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RESUMO

Neste trabalho sdo desenvolvidas técnicas de deteccdo remota, com a finalidade de
estudar a evolugdo da vegetagdo, os estados fenoldgicos da vinha e a produtividade de vinho
em quatro regides vitivinicolas de Portugal. Para tal, sdo obtidos valores de NDVI através do
instrumento VEGETATION do satélite SPOT 4 e SPOT 5, dados referentes ao periodo entre
1998 e 2008. Esses valores sdao compdsitos de 10 dias, resultando em 3 valores de NDVI por
més. Sdo construidas séries temporais, e efectuados ajustamentos para esses valores de NDVI
com o propoésito de explicar a fenologia da vegetagdo da vinha.

Os estados fenoldgicos floragdo e pintor sdo estimados para a regido da DRW e VVR a
partir do valor maximo obtido através dos ajustamentos efectuados. Através do modelo
obtém-se valores de R? compreendidos entre 0,65 e 0,74. Para a regido de VVR, ainda foi
possivel efectuar um modelo de previsdo com R* de 0,75 para o estado fenoldgico pintor.

Para as quatro regides em estudo foi possivel ajustar um modelo de previsdo de
produtividade de vinho com base nos valores de NDVI obtidos para a segunda década do més
de Abril do ano anterior. Para as quatro regides em estudo os valores de R’ encontram-se
compreendidos entre 0,73 e 0,88.

Palavras Chave: Detec¢ao Remota, NDVI, Vinha, Vinho, Fenologia, Previsao
ABSTRACT

In this work there are developed remote sensing techniques, with the purpose of
studying the evolution of vegetation phenological stages and wine yield in four Portuguese
wine producing regions. To this end, NDVI values are obtained through the VEGETATION
instrument of SPOT satellite SPOT 4 and 5 relating to the period between 1998 and 2008.
These values are composites of 10 days, resulting in 3 values of NDVI per month. Time series
are built, and made adjustments for these values of NDVI in order to explain the vegetation
phenology of the vine.

The phenological stages veraison and flowering are estimated for DWR and VVR
regions through the maximum value obtained each year for the SG adjustment. The model
produces R? values that fall between 0.65 and 0.74. For the region of VVR, it was possible to
produce a forecast model with a R® value of 0.75 for the veraison Stage.

For the four regions under study it was possible to obtain a predictive model of
productivity of wine based on the values of NDVI obtained for the second decade of April of
the previous year. For the four regions under study the values of R* are comprised between
0.73 and 0.88.

Keywords: remote sensing, NDVI, grapevine, wine, phenology, forecast
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1. INTRODUCAO

A vitivinicultura é uma actividade ancestral de grande relevo na economia e sociedade
a nivel global. No contexto da agricultura Portuguesa esta actividade desempenha um papel
ndo s6 econémico, como também social, ambiental e cultural especialmente importante nas
regides do Minho, Douro, e do Alentejo, que constituem as principais regides produtoras de
vinho em Portugal. A producdo de vinho destas regides representa cerca de 50% da producdo
total nacional (IVV, 2012).

No contexto da industria do vinho e da vinha, a previsdo da colheita é efectuada para
aumentar a eficiéncia das actividades vitivinicolas, sendo essencial para uma organiza¢do
eficiente das colheitas, e para as negociagGes de pregos, datas de inicio das operagdes de
transformacdo, alocacdo de espaco em cubas, e para o investimento em novo equipamento. E
igualmente fundamental para o desenvolvimento de estratégias comerciais tanto para o
mercado interno como para o mercado externo. A informagdo das previsGes pode igualmente
ser utilizada pelo governo para a implementagdao de mecanismos de regulagao - Cunha et al
(2003), Clingeleffer et al (2001), Panigai et al (1988).

A caracterizacdo da fenologia é importante, dado que o desenvolvimento e
optimizacdo da qualidade da uva para a producao de vinho, estd directamente relacionado
com a duracdo e data de ocorréncia dos fendmenos fenoldgicos (Jones et al, 2000).

As observacdes da fenologia da vinha em dareas de grande dimensdo possuem um
custo elevado, podem ser demoradas e estdo ainda sujeitas a subjectividade do operador. Os
modelos bioclimaticos de previsdo dos estados fenoldgicos sdo muitas vezes especificos para
cada espécie e calibrados para dados locais. A aplicagdo destes modelos a locais diferentes de
onde foram desenvolvidos mais amplas geralmente ndo apresentam a precisdo desejavel, e
depende da disponibilidade de mapas de vegetacdo, e de dados climatéricos completos e
consistentes utilizados como variaveis que nem sempre estdo disponiveis.

A detec¢do remota apresenta grande potencial para determinagao dos estados
fenoldgicos. As imagens de satélites de observacdo da terra (EOS, Earth Observing System)
permitem efectuar uma amostragem de baixo custo e com uma repetibilidade temporal
satisfatéria sobre um grande nimero de regides (Wu et al, 2008).

A utilizagdo de técnicas de detecgdo remota é um método potencialmente utilizavel
para prever a produtividade e os estados fenoldgicos da vinha com rigor e baixo custo. O
presente trabalho procurara aplicar tais métodos ao estudo de diversas regides vinicolas
Portuguesas, como o Minho (regido dos vinhos verdes-VVR), o Douro (Régua -DWR e Pinhdo -
DER), e o Alentejo-ALT.



O objectivo deste trabalho consiste numa primeira parte em avaliar a capacidade das
imagens do satélite SPOT-VEGETATION para prever a fenologia da vinha e estabelecer um
modelo de previsdo da produtividade regional de vinho nas principais regides de Portugal.

No primeiro capitulo desta dissertacdo é discutida a importancia do estudo da
fenologia da vinha tal como o interesse de um modelo de previsdo de vinho obtido através de
um sistema de deteccdo remota. Os objectivos propostos para esta tese sdo também
evidenciados neste capitulo. A revisdo da literatura sobre as técnicas ja utilizadas e trabalhos
efectuados sobre o tema das previsdes de colheita em viticultura é abordado no capitulo 2 -
estado da arte.

O capitulo 3— Materiais e Métodos encontra-se dividido em duas sec¢des. A primeira
sec¢do — Materiais - trata os materiais utilizados na elaboragao deste trabalho como as
imagens satélite, carta de ocupacdo do solo e software utilizado na execugdo. A segunda
secgdo — Métodos — encontra-se dividida nas varias fases de processamento e tratamento de
dados efectuada no decorrer do trabalho, como a obtencdo dos dados satélite, tratamento de
imagens, obtengdo do valores de NDVI e correlagdo destes valores com dados fenoldgicos e de
produtividade de vinho.

No Capitulo 4 - resultados - é executada a metodologia e os resultados sdo exibidos e
explicados. Os resultados sdo interpretados e avaliados no Capitulo 5 discussdo e conclusdo.



2. ESTADO DA ARTE

2.1 iNDICE DE VEGETAGAO NDVI

A radiagdo emitida pela superficie da terra em comprimentos de onda é recolhida
pelos sensores dos satélites sdo frequentemente combinados para produzir indices de
vegetacdo (IV). Os comprimentos de onda na zona do vermelho (0,6-0,7 um) e na zona do
infravermelho préximo (0,75-1,75 um) foram reconhecidos como sendo os mais Uteis no
estudo da vegetagdo por detec¢do remota (Myneni et al, 1995). Actualmente existem
diferentes IV, mas o Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) continua a ser o mais
divulgado.

O NDVI é frequentemente utilizado na monitorizacdo inter e intra-anual da evolugao
da vegetagao. A determinagdo da densidade da cor verde num local depende da observagao
de comprimentos de onda distintos provenientes da radiacdo solar na zona do visivel e
infravermelho proximo, reflectidos pela vegetacdo. Quando a radiagdo solar atinge um
objecto, certos comprimentos de onda sdo absorvidos, e outros reflectidos.

A atmosfera sobre a vegetagcdo e o solo inferior a vegetagdo tendem a dissimular o
sinal da vegetacdo em medidas de detec¢do remota. Alguns indices de vegetagdo tém esses
factores em conta no seu calculo, enquanto outros indices requerem um pré-processamento
dos dados como a selec¢do do valor maximo NDVI para compésitos de dias, semanas ou meses
(Myneni et al, 1995).

O valor do NDVI é dado pela diferenca (em valor de reflectdncia) entre a banda no
Infravermelho préximo (NIR) e a banda no visivel (VIS), dividida pela soma destas duas bandas
(NASA, 2010) equagdo 1:

NIR - VIS

NDVI= ———
NIR + VIS

Eq.1



Os valores de NDVI podem variar entre -1 e +1. Valores de NDVI préximo de -1 indicam
a presenga de agua, valores de NDVI proximos de zero significam auséncia de vegetacao,
enquanto os valores de NDVI perto de 1 podem indicar uma grande densidade de folhas
verdes (NASA, 2010). A figura 1 esquematiza a variacdo do NDVI em plantas em diferentes

situacdes de stresses. Uma das maiores limitagbes deste indice de vegetagdo é absoluta
insuficiéncia para discriminar a origem do stress.

Infravermelho préximo Visivel Infravermelho préximo Visivel
40% 30%

(0,50 — 0,08) (0,40 — 0,30)
o072 T _0,14
(0,50 + 0,08) (0,40 + 0,30)

FIGURA 1- Comparacdo de valores de reflectancia e do NDVI em diferentes situagdes de stress das plantas. O NDVI é calculado a
partir da radiagdo reflectida pela vegetagdo nas zonas do visivel e do infravermelho préximo. A vegetagdo sem stress (a esquerda)
absorve a maior parte da luz visivel que incide e reflecte uma grande parcela da radiagdo na zona do infravermelho préximo.
Vegetagdo com stress (a direita) reflecte mais radiagdo na zona do visivel e menos na zona do infravermelho, produzindo um valor
de NDVI menor.



2.2 FENOLOGIA DA VINHA.

A fenologia da vinha encontra-se correlacionada com o clima e tem sido observada em
diversas regides, para a compreensao do impacto das altera¢des climaticas na dindmica da
vegetacdo (Duchéne et al, 2005). Observagbes in situ, modelos bioclimaticos e a utilizagdo de
técnicas de detecgdo remota constituem os processos mais divulgados para monitoriza¢do das
variacBes da fenologia da vegetacdo (Schaber et al, 2003) (Fisher, 2007).

A videira é uma planta perene e ocupa o solo durante trinta a quarenta anos entrando
em producdo 3 a 4 anos apds a plantagdo. A sua vida é uma sucessdo de ciclos anuais
interdependentes, dado que as condi¢Ges de vegetacdo durante o ciclo, devidas a ac¢do do
meio e do homem, exercem influéncias sobre o, ou os, ciclos vegetativos seguintes. Os gomos
desempenham um papel fundamental na perenidade, pois asseguram a sobrevivéncia da
planta, comportando-se como as sementes das plantas anuais. Desempenham igualmente um
papel primordial na produgdo viticola, com comeco na iniciagao floral (Reyner, 1986).

O ciclo vegetativo anual da videira é um processo que ocorre na vinha todos os anos,
comecgando com o estado fenolégico do abrolhamento, na Primavera e culminando na queda
das folhas no Outono seguido de dorméncia de Inverno. A quantidade de tempo gasto em
cada fase do ciclo de crescimento depende de uma série de factores nomeadamente o tipo de
clima (quente ou frio) e as caracteristicas de variedade de uva.

Como se verifica na figura2, a videira inicia o seu crescimento anual na Primavera com
o abrolhamento. No hemisfério Norte, esta fase comeca por volta do més de Margo, enquanto
no Hemisfério Sul comec¢a em torno de Setembro, quando as temperaturas didrias comegam a
ultrapassar os 10 ° C (50 ° F).
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FIGURA 2 — Diagrama do ciclo de crescimento anual da videira



Dependendo de temperaturas, 40-80 dias depois do abrolhamento o processo da
floragdo comega com o aparecimento de aglomerados de pequenas flores. A floragdo ocorre
quando as temperaturas médias didrias se encontram entre 15-20 ° C (59-68 ° F), o que, no
hemisfério Norte, é geralmente a volta do més de Maio e para as regides do Hemisfério Sul por
volta do més de Novembro. Algumas semanas depois dos aglomerados iniciais aparecerem, as
flores comecam a crescer em dimens3o. E durante esta fase de floracdo que a polinizacdo e a
fertilizacdo da videira tém lugar.



2.3 UTILIZACAO DA DETECCAO REMOTA NA FENOLOGIA

Existem diversas aplicacbes da deteccdo remota na fenologia de diversos tipos de
culturas.

Jonsson et al (2002) estudaram o modo como a taxa de aumento do NDVI durante o
inicio do ciclo esta relacionada com a dindmica da vegetagdo da vegetagdo. Esta pode ser
estimada a partir dos madximos e minimo da primeira derivada dos valores de NDVI para o ciclo
de crescimento.

White et al (2006) utilizaram o sensor AVHRR para desenvolver técnicas de previsdo
em tempo real. Neste estudo foi analisado o comportamento fenoldgico de um grupo de pixéis
sem recorrer ao alisamento e ajustamento da série temporal. Concluiram que sem usar
ajustamentos, a fenologia da superficie pode ser prevista em 7 dias de avango com uma
incerteza associada de 2 dias.

Heumann et al (2007) evidenciaram que existe um decréscimo de precipita¢do na zona
do Sahel em Africa desde os anos 60 até meados dos anos 90, e estudos efectuados
detectaram um aumento na amplitude do NDVI e do integral do ciclo de crescimento. Estes
investigadores utilizaram o programa TIMESAT para estudar como a fenologia das plantas se
alterou, e encontraram tendéncias significativamente positivas para a extensdo do ciclo de
crescimento nas regides do Suddo e Guiné, apesar de ndo se ter verificado para a regido de
Sahel.



2.4 UTILIZACAO DE TECNICAS DE DETECCAO REMOTA NA PREVISAO DE COLHEITAS

A utilizagdo de técnicas de detecgdo remota em viticultura é muito util porque fornece
informacdo rapida e espacializada sobre a a dimensdo o vigor e outros pardametros biofisicos
da videira. - Cunha et al (2010), Hall et al (2003), Johnson et al (2003), Hall et al (2008).
Recentemente algumas aplica¢Ges de dados de detecgdo remota na viticultura foram referidas
na literatura: o indice de area de foliar, vigor, absorcdo fotossintética, a radiacdo activa, a taxa
fotossintética, as propriedades do solo, a fenologia, pragas e doengas, e outros parametros
relacionados com a produtividade da videira e com a qualidade - Hall et al (2002), Hall et al
(2003), Johnson et al (2003), Zhang et al (2003), Taylor (2004), Hall et al (2008).Nos trabalhos
de viticultura com recurso a detec¢do remota geralmente utilizam-se dados de alta resolucao
obtidos através de aviGes como parte de uma ferramenta de gestdo integrada para o controlo
da vinha - Cunha et al (2010), Johnson et al (2003). A utilizagdo de imagens de satélite de alta
resolugdo para mapeamento e monitorizagdo é restrita, devido a limitagdes de resolugdo
espacial, espectral e temporal para o conjunto de dados disponiveis - Cunha et al (2010),
Zarco-Tejada et al (2005). A maior parte destas aplicacBes baseiam-se em indices de vegetacio
convencionais, produzidos a partir de duas bandas espectrais como o NDVI - Cunha et al
(2010), Hall et al (2002), Taylor (2004) .

A maior limitagdo do uso de imagens EOS na vinicultura resulta da baixa resolugdo
espacial da maioria dos sensores, e de dificuldades e custos de acesso aos dados. Alguns
sensores EQOS oferecem imagens de baixa resolucdo espacial e alta resolugao temporal como o
SPOT-VEGETATION (Cunha et al, 2010).

Uma variedade de dados de detec¢do remota foram utilizados para prever a biomassa
com as colheitas de cobertura uniformes, tais como a cana do aclcar (Rudorff et al, 1990),
trigo (Hochheim et al, 1998), algoddo (Mkhabela et al, 2000), arroz (Xiao, et al., 2005), couve-
nabica (Piekarczyk et al, 2006), e milho (Rojas, 2007 e Salazar et al, 2008)

Para as vinhas, e para a maioria outras de arvores de fruta, nenhum sistema de
deteccdo remota operacional da previsdo da produtividade do vinho foi encontrado na
literatura.



3. MATERIAIS E METODOS

Como indicado no inicio deste trabalho, este estudo pretende responder a duas
questdes. Se os estados fenoldgicos da vinha podem ser determinados a partir de dados
satélite e se a produtividade de vinha se encontra correlacionada com o NDVI.

Os passos indicados na figura 3 foram os seguidos na elaboragdo da sec¢do materiais e
métodos desta tese de mestrado que serdo a profundados nas proximas secgées.

Conceptualizacao *Relagdo entre a produtividade de vinho e o valor de NDVI?
do problema eRelagdo entre o valor de NDVI e os estados fenolégicos?

eImagens sensor vegetation
eCarta corine land cover
e|dentificagdo de zonas com vinha

Selecgao espacial
dos locais

Processamento e
obtencdo de series
temporais de NDVI

*Processamento das imagens do sensor VEGETATION
*Obtengdo dos valores de NDVI para as zonas com vinha

eAplicar 3 tipos de ajustamento utilizando o programa TIMESAT e
extrair parametros sazonais a partir do melhor ajustamento.

eComparar os valores de NDVI com a productividade de vinho

Extraccdo de
metricas de NDVI

eEstados fenoldgicos a partir dos parametros sazonais

IEEties *Modelo de previsdo da produtividade de vinho

A4

FIGURA 3 - Sumario dos processos seguidos na elaboracdo do estudo do uso de técnicas de deteccdo remota aplicada a vinha.



3.1 DADOS DE SATELITE

O programa VEGETATION foi concebido para efectuar a monitorizagdo diaria da
superficie terrestre a uma escala que pode ir desde o nivel regional até ao global. Este
programa foi desenvolvido pela Comissdo Europeia, Franga, Bélgica, Italia e Suica, sendo que o
instrumento efectua medi¢cdes com a frequéncia de uma vez por dia numa escala global, e com
uma resolugdo espacial média de 1 km (Vegetation Programme, 2008).

O satélite Satellite Pour la Observation da la Terre (SPOT) foi langado em 1986 e o
sensor VEGETATION 1 comegou em fase de estudos também em 1986, mas sé foi
implementado pela primeira vez no SPOT 4, sendo que os dados sdo continuados com o
lancamento do SPOT 5 com o sensor VEGETATION 2 (Vegetation Programme, 2008). Os
sensores VEGETATION 1 e VEGETATION 2 sdo idénticos, sendo que no VGT 2 foram efectuadas
algumas melhorias, tais como alteragdes no sistema de calibra¢do, modificagdo da altitude de
restituicdo, e o uso de ‘star tracker’, que assegura pontos de controlo mais precisos (CNES,
2007).

O sensor VEGETATION possui uma resolugdo espacial de 1,15 km no nadir e um swat
de 2.250 quilémetros como descrito na tabela 1.

TABELA 1 — Caracteristicas do sensor VEGETATION:

Comprimento Regidao Resolugao .
Sensor Banda K Swat Referéncia
de onda (um) espectral espacial
BO 0.43-0.47 um azul
B2 0.61- 0.68 um vermelho 1,15 km (CNES
VEGETATION i 2250 km
B3 0.78-0.89 um NIR nadir 2007)
MIR 1.58-1.75 pm SWIR

Tipo de imagens

Existem dois tipos de produtos VEGETATION, o VGT-P, que consiste na aquisicdo de uma
imagem, e os produtos VGT-S que consistem na aquisicdo de uma série temporal de imagens
(Vegetation Programme, 2008). O produto utilizado foi VGT-510, que é uma sintese de 10 dias
compilada recorrendo aos valores de dados adquiridos em 10 dias. Todos os segmentos deste
periodo sdo comparados pixel a pixel para escolha dos melhores valores de reflectancia. Estes
produtos contém dados de todas as bandas espectrais, de NDVI e dados auxiliares de
parametros de aquisicdo de imagens.

Como descrito na tabela 2, a sintese é efectuada entre o 12 dia e 0 102 dia do més, do 112

dia ao 209 dia e do 219 dia até ao final do més, obtendo-se entdo desta forma 3 valores de
NDVI derivados de compdsitos de 10 dias por més (VITO, 2008).
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TABELA 2 - Sintese de valores de NDVI efectuada para as imagens satélite SPOT- VEGETATION.

Imagens por més Aquisi¢ao de valores
Imagem 1 19 dia ao 102 dia

Imagem 2 119 dia ao 202 dia

Imagem 3 219 dia até ao final do més

Aquisi¢dao de Imagens

Neste trabalho os valores de NDVI foram obtidos a partir do satélite SPOT do sensor
VEGETATION. Estas imagens foram extraidas sem custo da internet, a partir da pagina
http://free.vgt.vito.be/ , para a regido da Europa desde Abril de 1998 a Julho de 2008 (figura
4).

Inicio do Programa Inicio do Programa
VEGETATION 1 VEGETATION 2

1998 I 1999 I 2000 I 2001 I 2002 I 2003 I 2004 I 2005 I 2006 I 2007 I 2008

Aquisicdo de dados

FIGURA 4 - desenvolvimento do programa VEGETATION. O programa VEGETATION 1 teve inicio em 1998 e o programa
VEGETATION 2 teve inicio em 2002. A aquisi¢do de dados para o presente trabalho efectuou-se de Abril de 1998 a Julho de 2008.

No presente trabalho o parametro extraido do sensor VEGETATION consistiu nos
valores do NDVI. Os dados adquiridos pelo satélite sdo valores de reflectancia, sendo
necessario converter esses valores para valores s6 de NDVI. A relagdo entre o DN (numero
digital) e o valor de NDVI é obtido multiplicando o niumero digital (DN) por 0.004 e subtraindo
0.1 (Vegetation Programme, 2008).

3.2 SorTwaARe PARA EXTRACGCAO DE METRICAS DO NDVI
O software para produzir métricas do NDVI relacionadas com a fenologia através da
series temporais de NDVI em cada regido foi o TIMESAT (TIMESAT, 2012).
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3.3 AREA DE ESTUDO

O trabalho efectuado decorreu entre nas colheitas de 1998 a 2008 em 4 das principais
regibes vitivinicolas de Portugal: regido dos vinhos verdes no Minho (Arcos de Valdevez -VVR),
num local na regido no Alentejo (ALT), e em dois locais na regido no Douro ( Régua - DRW) e
Pinh3do - DRE).

Estas regides diferem em condi¢bes meteoroldgicas, solo, castas, sistemas de
conducdo, impacto das doencgas na quantidade das colheitas e em produtividade de vinho
(Cunha et al, 2010).

O clima em todas as regides estudadas é mediterranico, sendo relativamente chuvoso
para a regido dos vinhos verdes, com uma influéncia continental nas regiées do Douro e do
Alentejo, com acentuado contraste térmico anual e stress hidrico no Verdo (Cunha et al, 2010).

A vinha na regido dos vinhos verdes possui caracteristicas Unicas como o crescimento
em altura acima do solo (Cunha et al, 2010).

No Douro, a regido do vinho do Porto, as vinhas encontram-se em solos rochosos, e a
grande maioria em encostas com declives acentuados. A regido do Alentejo e Douro sdo as
mais aridas da Europa. As duas sub-regides estudadas no Douro distam entre si cerca de 50
km, sendo as condi¢gdes meteoroldgicas diferentes (Cunha et al, 2010).
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3.4 IDENTIFICACAO DE AREA DE VINHA

A identificagdo de zonas com vinha foi efectuada identificando a area de vinha em
Portugal e verificado que percentagem de vinha existia nos pixels das imagens satélite obtidas.
Posteriormente as areas de interesse foram seleccionadas e os valores de NDVI para essas
areas foram obtidos como resumido na figura 5.

area de vinha
em portugal

pixels das
imagens satélite

percentagem de
vinha em areas

Seleccdo de ~
R [ . Obtencgdo de
e Identificagcdo de areas de pixels
Identificacdo de N . . valores de NDVI
% de vinha nos com maior

para cada uma
das regides

, identificadas
contiguas

FIGURA 5 - Resumo dos passos seguidos na andlise efectuada para a identificacdo de zonas com vinha.

Foi utilizado a carta CORINE Land Cover 2000 (Painho e Caetano, 2005) para
seleccionar os locais de ensaio adequados para cada regido vitivinicola. Inicialmente, foram
seleccionados todos os pixels de 1x1 km com uma percentagem de ocupacdo por vinha de 70%
ou mais. Apesar de existir um grande numero de pixels que verificam esta condi¢do, a maioria
sdo pixels isolados. Como as imagens do sensor VEGETATION possuem pixels de 1x1 km, e o
valor de cada pixel é obtido através de uma sintese de 10 dias, é importante seleccionar
apenas grandes areas contiguas, pelo menos de 3x3 km. Para a regido VVR existem poucos de
pixels de 1x1 km, com 70% ou mais abrangidos pela vinha, e portanto o critério para esta
regido foi menos rigoroso. Uma representacdo detalhada da cobertura das vinhas (%) nos
quatro locais de ensaio é apresentada na Figura 6 (Cunha et al, 2010).

As regi6es DWR e DER tém dois grupos separados compactos de pixels todos com 80%
ou mais de cobertura de vinha (18 pixels para DER e 40 pixels para DWR). A regido do ALT ndo
tém um grupo compacto de pixels, mas a percentagem de vinha é alta para todos os 20 pixels
utilizados nesse local. A regido VVR possui uma selecgdo com um numero reduzido de pixels,
mas esta foi considerada dado que esta é uma regido de grande importancia no sector
vitivinicola (Cunha et al, 2010).

13



91-100%

81-90%
DRW

71-80%
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FIGURA 6 — Mapa de Portugal com as zonas em estudo identificadas com a respectiva percentagem de vinha para cada pixel.
(Cunha et al, 2010). APRESENTAR AS SIGLAS VVR..

Obtengao dos valores de NDVI

Encontra-se representado na figura 7 um bitmap para uma das regides em estudo feito
no programa PCl Geomatica onde, utilizando uma fungdo para o efeito, é extraido para cada
um dos locais o valor: médio, mediano, valor maximo, valor minimo de NDVI. No presente
trabalho foram utilizados os valores maximos de NDVI na correlacdo da produtividade de vinho
com os valores de NDVI e foram utilizados os valores medianos de NDVI no estudo fenoldgico
da vinha.

i PCI ImageWorks V8.2...
[Ele Edt View Tools Classty  Help |
G| 2 &5] o || @ A Q| E]

B Cursor Zoom | | O3
Hod @ |G [fe T <l fHed =]

w [ [A [193° 124L [1283 1283 1283 [R3G3B3 ”

FIGURA 7 - Composigdo de 3 imagens SPOT VGT canais no programa PCl evidenciando o bitmap da zona de pinh3do seleccionado
no programa PCl Geomatica.
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3.5 EXTRACCAO DE PARAMETROS SAZONAIS A PARTIR DOS FILTROS GA, DL, E SG.

A vinha tem um ciclo vegetativo anual que ocorre naturalmente. O padrdo da dinamica
de vegetagdo pode ser estimado por uma aproximagao sinusoidal para os valores de NDVI
obtidos anteriormente. Para a vinha a variagdo da vegeta¢dao tem uma periodicidade sazonal
anual. Para a analise da dindmica da vegetacdo recorreu-se ao uso de trés filtros na interface
do TIMESAT. Os ajustamentos disponiveis no TIMESAT sdo: a Gaussiana Assimétrica, a dupla
logistica e a Savitsky- Golay. Os passos adequados ao ajustamento dos filtros e a sua posterior
avaliagdo estdo descritos na figura 8.

Ajustamento pelo filtro
Gaussiana Assimétrica
(GA) Ao melhor
ajustamento sao
obtidos os
A série temporal de valores de Aiust ¢ lo filt parametros
NDVI de 1998 a 2008 aplicar os justamento pelo TIro | 1 o5; 5 ais e s30
g Dupla logistica (DL)
filtros comparados com
os dados obtidos
para a fenologia

Ajustamento pelo filtro através de
Gaussiana Assimétrica medidas in situ
(SG)

—

FIGURA 8 — Diagrama com os passos efectuados na determinagdo dos parametros sazonais a partir dos filtros GA, DL, E SG para a
série temporal de valores de NDVI.

A extrac¢do da informacdo da sazonalidade a partir de séries temporais pode ser
obtida através de fung¢des ndo lineares que sdo ajustadas a um conjunto de pontos (ti,
li),i=n1,....n2, onde ti é a varidvel tempo e li é o valor de NDVI. As fungdes locais sdo utilizadas
na construgdo de fungdes globais que descrevem a variagdo dos valores de NDVI ao longo dos
ciclos (Jonsson et al, 2002).

Ajustamento pelo filtro que utiliza a fun¢do gaussiana assimétrica.

Utilizando o ajustamento pela fungdo gaussiana assimétrica as fung¢des locais sdo
ajustadas a dados que se encontram nos intervalos em torno do valor minimo e méximo.

As fungdes do modelo local tém a forma

f()=f(t; cq, 12, a4, ..., a5) = €1 + c29(t; aq, ..., as), onde:

exp [— (t_al)a3] set > ay,

az

exp [— (al_t)as] set<a

Ay

gt aq,...,as) =

Eq.2

E uma fungdo do tipo gaussiano. Os parametros lineares c1 e c2 determinam o nivel
base e a amplitude. Para a fun¢do gaussiana, al determina a posigdo do maximo ou do minimo
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com respeito a varidvel independente do tempo t, enquanto a2 e a3 determinam a largura e o
achatamento (kurtosis) da metade direita da fungdo. Semelhantemente, a4 e a5 determinam a
largura e o achatamento na secgdo esquerda.

Ajustamento pelo filtro que utiliza a fung¢ao dupla logistica.

Na func¢do dupla logistica o parametro x1 determina a posicdo do ponto de inflexdo
esquerdo enquanto o parametro x2 fornece a taxa de variagdo. O parametro x3 determina a
posicdo do ponto de inflexdo do lado direito enquanto x4 fornece taxa de variagdo nesse
ponto. Para esta fun¢do, o dominio dos parametros esta restringido, de modo a assegurar uma
forma alisada (Jonsson et al, 2006).

1 1
e ) e ()

Eq.3

Ajustamento pelo filtro de Savitzky—Golay

Um meio de filtrar dados e suprimir disturbios é utilizar um filtro e substituir cada valor
de dados li, i=1,...,N por uma combinacdo linear dos valores vizinhos numa janela (Jonsson et
al, 2004).

n

z Ciliyj

j=—n
Eq.4

No caso mais simples, referido como média mével, os pesos sdo ¢; = 1/(2n+1) eo
valor li é substituido pela média dos valores da janela. O método da média movel preserva a
area e a posicdao média do pico de um ciclo, mas altera a extensao e a altura. A extensdo e a
altura podem ser preservadas por aproximacgdo do valor dos dados subjacente, ndo pela média
da janela, mas pelo valor obtido pelo ajustamento polinomial efectuado pelo método dos
minimos quadrados (Jonsson et al, 2004).
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Ajustamentos no programa TIMESAT

Os dados foram tratados utilizando a aplicagdo TIMESAT a partir do programa
MATLAB. A aplicagdo TIMESAT é uma interface gréfica que corre a partir do programa
MATLAB. Esta interface tem a capacidade de receber valores de dados de satélite e efectuar
um ajustamento a série temporal. Desse ajustamento sdo extraidos os parametros fenolégicos
para um ficheiro de texto. Um exemplo da aplicacdo TIMESAT para um dos locais em estudo
encontra-se representado pela figura 9.

timesatGUI
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TIMESAT parameter tool Row: 1 Column: 1
0.8 T T
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FIGURA 9- Aplicagdo TIMESAT com os dados de valores maximos de NDVI representados com o filtro gaussiana assimétrica
ajustado para a regido em estudo da régua.

Os “spikes”, isto é, os valores na série temporal que sdo substancialmente diferentes
do valor vizinho a esquerda e a direita, bem como da mediana da janela, sdo classificados
como “outliers”, e é-lhes atribuido o peso zero. Os “spikes” sdo detectados comparando cada
valor de dados yi, em que i=1,2,...,N com os valores filtrados de mediana e com os vizinhos
mais proximos. Se a distancia for maior que S x ystd, onde ystd é o desvio padrdo para os
valores na série temporal, temos um spike e um valor yi a que é atribuido o valor zero, sendo
S=2 o valor normal para atribuir (Jonsson & Eklundh, 2006).

O numero de ciclos anuais encontra-se no intervalo entre zero e um. Um valor préximo
de zero obriga o programa a interpretar uma pequena depressao como um ciclo, e um valor
préoximo de um obriga o programa a utilizar sempre um ciclo anual (Jonsson & Eklundh, 2006).
S6 séries temporais com amplitudes maiores que um certo valor de” cut-off” sdo processadas.

Quanto maior o numero de passos de ajustamento mais a fungdo ird ser ajustada ao
envelope superior dos dados do sensor. A forca deste ajustamento é dada por valores entre 1
e 10, onde o valor 10 obriga o ajustamento ao envelope superior dos dados. O nimero de
passos para a adaptacdo do envelope foi deixado a 1 em todas as regides, bem como a forga
do ajustamento em 2,0.
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A extraccdo dos pardmetros fenoldgicos para ciclo de crescimento, bem como o
conjunto de valores do ajustamento, resulta do ajustamento efectuado.

Os parametros a especificar pela aplicagdo TIMESAT foram os descritos na tabela 3.

TABELA 3 - Parametros a utilizados pela interface TIMESAT.

Parametros Definicao
Data Plotting Opcdes de visualizagdo do gréfico.
Data Values Esta opcdo restringe intervalo de dados com que se pretende trabalhar.

Como aos “outliers” retirados foi atribuido o valor zero, o intervalo de
dados considerado foi o dos valores de dados compreendidos entre 0,1 e
1000.

Data Cutoffs O numero de “Spikes” foi seleccionado para 2 em todas as regides. E a
opgdo” low amplitud “foi deixada a zero.

No. of seasons O numero de ciclos escolhido para todas as regides foi de 1 para impor ao
programa a identificar um ciclo
por ano.

Para cada valor y; de série de tempo observado foi ajustado um valor a; dos filtros GA,
DL e SG. A qualidade do ajustamento foi avaliada pelo coeficiente de determinacdo R
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Parametros sazonais

O programa TIMESAT, a partir dos valores de NDVI, para cada ciclo vegetativo da vinha
ajusta um dos filtros mencionados. Desse filtro sdo extraidos os parametros sazonais
consoante a sua localizagao no ciclo.

O inicio do ciclo (figura 10a) é definido como o momento no qual o valor aumentou
10% em distancia entre o minimo a esquerda e o valor maximo. O fim do ciclo (figura 10, b)) é
definido de um modo semelhante. O meio? do ciclo é dificil de definir mas uma estimativa
razodvel é dada pela posigdo e) na figura 10, e encontra-se entre as posi¢des c) e d) para as
quais os valores das fung¢des ajustadas aumentou em 90% de distancia entre o minimo a
esquerda e a direita e o valor maximo. A amplitude (f) do ciclo é obtida como a diferenga entre
o valor de pico e a média dos valores minimos a esquerda e a direita (Jonsson et al, 2004).
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FIGURA 10 - Alguns parametros de sazonalidade sdo calculados pela interface timesat, como na representacdo para o ano de 1999
para a regido da régua: a) inicio do ciclo, b) fim do ciclo, c) 90% desnivel da esquerda, d) 90% desnivel da direita, e) pico, f)
amplitude, g) extensdo do ciclo, h) integral sobre o ciclo de crescimento dada a area entre a média dos valores minimos a
esquerda e a direita da fungdo ajustada, i) integral sobre o ciclo de crescimento da drea da fungdo ajustada, e a base zero.

O NDVI anual integrado é frequentemente utilizado como medida da producao
primaria liquida - Running et al (1988), Goward et al (1987), Ruimy et al (1994). Para obter uma
boa estimativa da produgdo da sazonalidade do tipo de vegetagdo dominante, é importante
calcular o NDVI integrado sobre o ciclo de crescimento.
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No programa TIMESAT podem ser calculados dois integrais sobre o periodo de
crescimento:

- O primeiro integral h) é dado pela 4rea da regido entre a func¢do ajustada e a média
do minimo a esquerda e a direita. Isto representa a vegetagdo activa do ciclo, que pode ser
muito baixa para zonas que apresentem sempre vegetacao.

- O segundo integral (i) é dado pela area da regido entre a fun¢do ajustada e o nivel
base (zero), e representa o total da producdo da vegetagdo. Em areas sempre verdes o
primeiro integral pode ser baixo mesmo que a produgdo da vegetacdo seja elevada (Jonsson et
al, 2004).

A taxa de crescimento no NDVI durante o principio do ciclo vegetativo é teoricamente
relacionado com a fisionomia da vegetacdo e pode ser estimado pela fraccdo entre a
amplitude e a diferenca de tempo entre o inicio e meio do ciclo. A assimetria pode ser definida
como a fracgdo entre as diferengas de tempo entre o meio, o inicio e o fim do ciclo.

Um valor da assimetria inferior a 1 indica um aumento rapido e uma queda lenta, por
outro lado assimetrias inferiores a 1 indicam um aumento lento e uma queda rapida (Jonsson
et al, 2004).
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3.6 Uso DOS DADOS DA SERIE TEMPORAL NA RELACAO COM OS ESTADOS FENOLOGICOS

Estimagdo do dia em que ocorre o estado fenolégico pintor

Os dados em série temporal apresentam frequentemente autocorrelagdo. Por
exemplo, em dados anuais, um ano anterior influenciara o ano seguinte. Isto acontece porque
diversos factores ndo incluidos no modelo poderdo estar mais presentes em anos consecutivos
do que em anos ndo consecutivos. Sendo assim, torna-se necessdrio corrigir esse factor de
autocorrelagdo. Partindo de um modelo da forma:

Yt=BO+B1Xt+ut Ea.5

pode acontecer que a variavel Y, apresente autocorrelagdo, o que se manifesta no termo de
perturbacdo aleatdrio u,. Para corrigir a autocorrelagdo, torna-se necessario encontrar o
coeficiente de autocorrelagdo p, de modo a corrigir o modelo, e obter estimativas mais
consistentes. Para tal, foi utilizado o método de Cochrane-Orcutt, que consiste nos seguintes
passos:

Estimar pelo método dos minimos quadrados o modelo original Y, = Bo + P1X; + u;
A partir dos residuos da estimagdo, obtém-se uma estimativa de p fazendo uma
regressao (pelo método dos minimos quadrados) do residuo do momento “t” com o
residuo do momento “t-1”, e utilizando o coeficiente associado ao residuo “t-1” como
estimativa de p.

3. Corrige-se o modelo original utilizando o coeficiente de autocorrelagdo p subtraindo a
este o modelo referente ao momento anterior multiplicado pelo coeficiente de
autocorrelagdo associado, resultando no seguinte modelo transformado:

Yi-pYer = Bo(l‘ P) + Bl(xt - PXt-1)+ Ut - PUes Eq.6

Estima-se o modelo transformado pelo método dos minimos quadrados.
5. Repete-se o processo até as estimativas convergirem de um modo satisfatoério.

Este processo foi utilizado para obter estimativas do dia em que ocorre o estado
fenolégico pintor, utilizando como varidvel explicativa o dia em que ocorre o valor maximo do
NDVI do ciclo vegetativo. Para tal, pode-se utilizar o modelo transformado do seguinte modo:

Y= pYea + Bo(1- p) + Ba(X: - pPXea)+ Ut - pury Eq.7
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Previsdo do dia em que ocorre o estado fenolégico pintor

O procedimento acima descrito obriga no entanto a ter dados sobre o dia em que
ocorre o estado fenoldgico pintor no ano anterior, o dia em que ocorre o valor maximo do
NDVI do ciclo vegetativo no préprio ano, e o dia em que ocorre o valor maximo do NDVI do
ciclo vegetativo no ano anterior. Como é necessario utilizar informac¢do sobre o dia em que
ocorre o valor maximo do NDVI do ciclo vegetativo no préprio ano, levanta-se a questdo de
como utilizar este modelo para efeitos de previsdo com um ano de antecedéncia. Para tal, é
possivel alterar o modelo original, explicando o dia em que ocorre o estado fenoldgico pintor
através do dia em que ocorre o valor madximo do NDVI do ciclo vegetativo no ano anterior:

Y= Bo"‘ let-l + Uy Eq.8

Como a correccdo da autocorrelagdio faz-se para cada uma das varidveis
independentemente, subtraindo o valor do ano anterior multiplicado pelo coeficiente de
autocorrelacdo, pode-se obter a partir daqui o modelo transformado de acordo com o
procedimento acima descrito. Este procedimento leva ao seguinte modelo transformado:

Ye-pYea = [30(1' p) + Bl(xt-l - PXp2)+ Ug - PUpg Eq.9
Podendo obter-se o seguinte modelo de previsdo a partir do modelo transformado:
Y= pYer + Bo(1- p) + BaXe1 - PXe2)+ Ut - Py Eq.10

Isto obriga a perder uma observacdo, face ao desfasamento entre varidveis.
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3.7 MODELO DE PREVISAO DE PRODUTIVIDADE DE VINHO

O modelo de previsdo de produtividade de vinho é efectuado a partir dos valores de
NDVI para o ano anterior e o valor da produtividade de vinho do ano actual. Este método é
depois avaliado por parametros estatisticos. Os passos efectuados na elaboragdo desta parte
deste estudo encontram-se descritos na figura 11.

Valor maximo de NDVI
para cada ano (x-1) na
segunda década de
Abril

Modelo de
previsdo de
vinho

Valor da produtividade
de vinho do ano x

Avaliagdo do modelo
por métodos
estatisticos.

FIGURA 11 - Diagrama com procedimento realizado na elaboragdo e avaliagdo do modelo.

Os modelos de previsdo da produtividade de vinho foram estimados para cada local de
teste, tendo como variavel dependente a produtividade de vinho do ano actual, e como
variavel independente o valor de NDVI do ano anterior correspondente a segunda década de
Abril. Em virtude do facto geralmente aceite de que as estruturas reprodutivas da vinha para a
colheita do ano seguinte comegam apods o abrolhamento (estdgio C de Baggiolini) do ciclo
actual, o NDVI do ciclo precedente foi também considerado neste estudo. Para cada regiao, foi
seleccionado o conjunto de 10 dados NDVI de cada um dos 10 dias de sintese, procurando-se
obter o melhor coeficiente de correlagdo (com significancia estatistica) entre cada conjunto de
10 dias NDVI, e a produtividade regional do vinho, tendo por amostra dados relativos a 10
anos. Assim, a correlagdao entre o NDVI do ciclo vegetativo precedente e a produtividade do
vinho foi calculada usando somente dados relativos a 10 anos. Para cada regido vinicola ou
sub-regido (r) foi estimada uma regressdo linear da seguinte forma:

WY, = B,+ B (NDVI), Eq.11
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Avalia¢do do modelo

Assim, esta regressdo linear foi estimada para cada local de teste, e a significancia de
cada coeficiente de regressdo £ foi testada utilizando o teste “t”, que recorre a estatistica “t”
de Student.

Para validar a exactiddao da previsdo do modelo de produtividade do vinho a partir de
técnicas de detecgdo remota, foram calculados o erro médio quadratico (RMSE-Root Mean
Square Error) e o erro relativo da previsdo (D), entre valores observados e valores ajustados
aos modelos da previsdo. O teste de RMSE supde que os erros maiores das previsoes sdo de
uma importancia maior do que erros menores, dando assim uma penalizacdo mais do que
proporcional aos erros de maior dimensao.

Uma vez que a base de dados disponivel para este estudo compreende somente 9 ou
10 colheitas, o modelo de previsdo desenvolvido foi avaliado utilizando o método de validacdo
cruzada de deixar uma observagdo de fora (Leave One Out), que avalia o desempenho do
modelo da previsdo para um dado ano nao considerado na etapa de estimag¢dao, de modo a
fornecer estimativas independentes da potencialidade preditiva dos modelos seleccionados.
Isto é, esta técnica consiste na remoc¢do de um ano da base de dados usada, e na subsequente
estimacdo de um novo modelo de regressdo utilizando os restantes anos da amostra.

Este novo modelo serd posteriormente utilizado prever a produtividade do vinho no
ano retirado, e subsequentemente calcular o erro relativo da previsdo (LOO-D) e do erro
quadrado médio LOORMSE (Leave One Out Root Mean Square Error) entre os dados reais da
producdo e os dados previstos pelo modelo.
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4. RESULTADOS

4.1 AJUSTAMENTO PELO FILTRO GA, DL E SG PARA AS QUATRO REGIOES EM
ESTUDO:

Neste trabalho, o estudo das quatro regiGes implicava uma descri¢do fenoldgica anual
da cultura da vinha. Assim verifica-se que os valores de NDVI seguem uma tendéncia ciclica,
que se repete anualmente. Para melhor compreender o comportamento da vinha ao longo do
tempo, sdo ajustados a esses valores os trés filtros adaptativos, GA, DL e SG, para cada uma
das quatro regides em estudo.

Os trés filtros GA, DL e SG ajustam-se a serie temporal de valores medianos de NDVI
para a regido do Alentejo (Figura 12).
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FIGURA 12 - Ajustamentos aos valores medianos de NDVI efectuado com os filtros ga(a)), dl (b))e sg (c)) para a regido do Alentejo.
Colocar apenas uma legenda na parte de baixo dos 3 graficos. Logo em cima da legenda.
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Ajustamento pelo filtro GA, DI e SG para a regido de Arcos de Valdevez:

Os 3 filtros GA, DL e SG ajustam-se a serie temporal de valores medianos de NDVI para
aregido de Arcos de Valdevez (Figura 13).
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FIGURA 13 - Ajustamentos aos valores medianos de NDVI efectuado com os filtros ga(a)), dl (b))e sg (c)) para a regido de Arcos de
Valdevez.
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Ajustamento pelo filtro GA, DIl e SG para a regido do Douro: Pinhao:

Os 3 filtros GA, DL e SG ajustam-se a serie temporal de valores medianos de NDVI para

aregido de Pinhdo (Figura 14).
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FIGURA 14 - Ajustamentos aos valores medianos de NDVI efectuado com os filtros ga(a)), dl (b))e sg (c)) para a regido de Pinhdo.
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Ajustamento Pelo Filtro GA, DI E SG Para A Regiao Do Douro: Régua:

Os 3 filtros GA, DL e SG ajustam-se a serie temporal de valores medianos de NDVI para
aregido de Régua (Figura 15).
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FIGURA 15 - Ajustamentos aos valores medianos de NDVI efectuado com os filtros ga(a)), dl (b))e sg (c)) para a regido da Régua.
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Na aplicacdo destes filtros as series temporais de NDVI o primeiro ano (1998) ndo tem
um comportamento semelhante aos anos seguintes. A partir da tabela 4 verifica-se um melhor
ajustamento aos dados obtido com o filtro adaptativo SG para todas as regides. Os
ajustamentos efectuados pelos filtros GA e DL apresentam resultados de ajustamento
praticamente idénticos, podendo-se inferir que para qualquer regido a escolha entre um
ajustamento GA e DL ou outro é indiferente.

TABELA 4 - Valores do coeficiente de correlagdo entre os filtros adaptativos e a série de valores de NDVI para as 4 regides em

estudo.
R’ Pinhdo Régua Vinhos Alentejo
Verdes
GA 0,77 0,86 0,84 0,83
DL 0,77 0,87 0,83 0,83
SG 0,80 0,89 0,84 0,87

A regido de Pinhdo foi mais afectada nos ajustamentos por valores de NDVI que se
encontram abaixo da tendéncia geral. Isto deve-se ao facto de se tratar de uma série temporal
de valores medianos de NDVI, sendo que para esta regido o critério de eliminacdo de outliers
foi igual as outras regides em estudo. Para melhorar este pardmetro o critério de eliminacado
de outliers deveria ter sido mais restrito.
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4.2 Comparagao entre os resultados obtidos através dos filtros
adaptativos SG e os resultados para o estado fenoldgico pintor e
floragao obtido in situ.

A partir do filtro adaptativo que melhor se adequa a série de temporal de valores de
NDVI — filtro SG - sdo extraidos os parametros DOY para o inicio do ciclo, fim de ciclo e DOY
para a data em que ocorre o valor maximo de cada ciclo.

O DOY obtido através do modelo para o valor maximo de NDVI é entdo correlacionado
com o DOY obtido para dados in situ para o estado fenoldgico pintor através do modelo obtido
pela equagdo 7, que utiliza varidveis transformadas de modo a ter em conta o fendmeno da
autocorrelagdo. Este método foi aplicado as regides vitivinicolas de Arcos de Valdevez e da
Régua, que sdo aquelas para as quais estdo disponiveis dados do DOY em que ocorre o estado
fenoldgico pintor e floragdo (havendo menos dados sobre o dia em que ocorre o estado
fenoldgico pintor para a regido vitivinicola da Régua do que para a regido vitivinicola de Arcos
de Valdevez).

A tabela 5 indica as estimativas dos coeficientes da regressdo e a significancia do t-
teste. Os valores da intercepc¢do para todas as regiGes eram significativamente diferentes de
zero para um nivel de significancia de 0,1 % para todos os casos. Os valores do declive para
todas as regides eram significativamente diferentes de zero para um nivel de significancia de
0,6% para a estimagao da regido VVR, de 5,2 % para a estimagdo da regido DRW, de 1,2 % para
a previsdo da regido VVR. As andlises estatisticas revelaram coeficientes de correlacdo linear
negativos para todos os locais de teste

TABELA 5 - Estimativas e analise estatistica dos coeficientes de regressdo do modelo para os locais de teste.

Local de teste Coeficiente Valor St. Error t-Test P-value
VVR (Estimac3o) Bo 343,11 8,09 42,39 0,000
(n=8) Pintor B1 -0,11 0,03 -4,16 0,006
DRW (Estimac3o) Bo 47,07 2,76 17,03 0,000
(n=6) Pintor B1 -0,18 0,06 -2,74 0,052
VVR (Previs3o) Bo 125,01 2,82 44,40 0,000
(n=7) Pintor B1 0,07 0,02 3,85 0,012
VVR (Estimac3o) Bo 141,43 8,48 21,84 0,007
(n=8) Floracdo B, -0,12 0,04 -4,04 0,000
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Os testes estatisticos resultantes relacionam-se com a adequac¢do do modelo, e a
validacdo é apresentada na tabela 6.

TABELA 6 - Estatisticas da adequagdo do modelo de previsdo e validagdo para a regido VVR e DRW.

Locais de teste

Parametros do modelo Pintor Floragdo
VVR DRW VVR VVR
(Estimacdo) (Estimacdo) (Previsdo) (Estimagdo)
R? 0,74 0,65 0,75 0,74
Coef. de autocorrelagdo -0,40 0,80 0,38 -0,61
RMSE 2,62 3,43 2,32 4,42
P-Value 0,01 0,05 0,01 0,01

Tendo em conta que o declive da recta é um parametro idéntico no modelo original e
no modelo transformado, podemos observar na figura 16 a existéncia de uma correlagdo
negativa entre o dia em que ocorre o valor maximo do NDVI e o dia em que ocorre o estado
fenologico pintor.

Estimagéo da data do pintor (VVR) Estimagédo da data do pintor (DRW)
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FIGURA 16 - Correlagdo entre as varidveis transformadas, relativas a data do valor maximo de NDVI (varidvel explicativa) e a data
da ocorréncia do estado fenoldgico pintor (varidvel explicada) para a regido VVR e DRW.

Na figura 17 é comparada graficamente o DOY em que ocorre o estado fenoldgico pintor obtido através
de medidas in situ e o DOY para a ocorréncia desse estado obtido através do modelo.
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FIGURA 17 - Comparagdo entre a DOY previsto e a DOY obtido para o estado fenoldgico pintor em cada local de teste em estudo:
a) VVR, b) DWR.
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Do mesmo modo, tendo em conta que o declive da recta é um parametro idéntico no modelo

original e no modelo transformado, podemos observar na figura 18 também a existéncia de

uma correlagdo negativa entre o dia em que ocorre o valor maximo do NDVI e o dia em que

ocorre o estado fenolégico floracao.
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Estimagdo da data do floragdo (VVR)
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R2=0,7421
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FIGURA 18 - Correlagdo entre as variaveis transformadas, relativas a data do valor maximo de NDVI (varidvel explicativa) e a data

da ocorréncia do estado fenoldgico floragdo (varidvel explicada) para a regido VVR.

Na figura 19 é comparada graficamente o DOY em que ocorre o estado fenoldgico floragdo obtido

através de medidas in situ e o DOY para a ocorréncia desse estado obtido através do modelo.
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FIGURA 19 - Comparagdo entre a DOY previsto e a DOY obtido para o estado fenoldgico floragdo na regido VVR.
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Como existem menos dados sobre o dia em que ocorre o estado fenoldgico pintor para
a regido vitivinicola da Régua do que para a regido vitivinicola de Arcos de Valdevez. Com a
perda de mais uma observagdo, restam apenas cinco observagdes para a regido vitivinicola da
Régua, o que faz com que apenas existam dados suficientes para aplicar o modelo de previsdo
com alguma seguranga a regido vitivinicola de Arcos de Valdevez. Sendo assim, o modelo de
previsdo foi aplicado apenas a regido vitivinicola de Arcos de Valdevez. Este modelo permite
prever o dia em que ocorre o estado fenoldgico pintor utilizando dados sobre o dia em que
ocorre o estado fenoldgico pintor no ano anterior, o dia em que ocorre o valor maximo do
NDVI do ciclo vegetativo no ano anterior, e o dia em que ocorre o valor maximo do NDVI do
ciclo vegetativo dois anos antes. Sendo assim, torna-se possivel prever o dia em que ocorre o
estado fenoldgico pintor com um ano de antecedéncia (figura 20).

Previsdo data do Pintor (Arcos)

Y* = 0,0709%* + 125,01
R%=0,7474

0 50 100 150 200 250
X*=Xy 1 - Xy,

FIGURA 20 - Correlagdo entre as varidveis transformadas, relativas a data do valor maximo de NDVI (varidvel explicativa) desfasada
em um ano, e a data da ocorréncia do estado fenoldgico pintor (variavel explicada).

Na figura 21 é efectuada a comparagdo do DOY em que ocorre o estado fenoldgico pintor obtido através
de medidas in situ e o DOY para a ocorréncia desse estado obtido através do modelo de previsdo.
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FIGURA 21 - Comparagao entre a DOY previsto e a DOY obtido para cada local de teste em estudo VVR.
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4.3 MODELO DE PREVISAO DA PRODUCAO DE VINHO

Os valores obtidos para o segundo conjunto de dez dias para o més de Abril (tabela 7)
sdo correlacionados com o valor da produtividade construindo assim uma relagao linear entre
ambos Os parametros dessa relacdo linear sdo utilizados para calcular a produtividade com
base no valor de Abril2,,..1.

TABELA 7 — Valores de NDVI para o segundo conjunto de dez dias para o més de Abril para o ano precedente (abril2 sn0.1),
produtividade observada (PO) e a previsdo da produtividade (PP).

NDVI (Abril2 ,,..1) Produtividade Observada Previsao
(PO) Produtividade (PP)
Ano AT ARC PIN  REG ALT ARC PIN REG  ALT  ARC PIN REG
Média 0,4 0,6 03 04 366 306 292 363 367 301 291 364
DesvPad 0,1 0,1 01 00 54 71 3,4 45 43 6,5 3,0 3,9
Maximo 045 0,65 04 0,44 459 452 358 446 43 434 338 446
Minimo 026 042 024 0,28 286 221 246 31,1 301 235 248 30,7

Existe uma grande variabilidade inter-anual na produtividade do vinho nas regides
seleccionadas para este estudo (tabela 8). O periodo usado neste trabalho, referente aos anos
entre 1998 e 2008, contém o valor maximo absoluto e minimo absoluto dos dados regionais
histéricos da produtividade do vinho, que permitem a formulagdo das previsdes com um
amplo intervalo de validagdo (Cunha el al 2008).

Foram determinados os valores de NDVI médio, mediano, minimo e maximo para cada
regido de teste, em cada um dos anos considerados no intervalo entre 1998 e 2008. O valor
maximo de NDVI para o segundo conjunto de valores para Abril (Abril2,,.1) do ciclo
precedente foi o que mostrou a melhor correlagdo com a produtividade regional do vinho para
todos os locais de teste.

A correlacdo forte entre o NDVI e a produtividade encontrada em todas as regides
seleccionadas durante o periodo estudado sugere que a produtividade de vinho poderia ser
modelada de um modo relativamente simples e com bastante antecedéncia. A tabela 8,
mostra os resultados regionais de NDVI_Abril2,,..1, de produtividade do vinho (WY), e da
produtividade do vinho apds processamento da uva (WYP), para o periodo considerado dos
ultimos 10 anos (1998-2008). Ha uma variabilidade forte do valor de NDVI_Abril2,,.,1 para os
anos de 1998 a 2008. Estes resultados sugerem que esta variabilidade podera estar
relacionada com o clima regional.

Os valores mais elevados de NDVI_Abril2,...1 para a regido dos vinhos verdes (VVR)
coincidiram com os valores elevados da precipitagdo em Portugal para a regido norte, na maior
parte ocorrentes durante o periodo de abrolhamento. Neste solo da regido o indice hidrico é
elevado durante a quebra de dorméncia, devido a precipitacdo elevada no inverno.

34



TABELA 8 - Estatistica descritiva (1998-2007) das varidveis seleccionadas para os modelos de previsdo nos locais de teste
estudados.

Local de teste

DWR DER VVR ALT
Varidveis* unidades Média cv% Média cv% Média cv% Média cv%
WY hiha? 36,3 12,3 27,85 20,3 30,6 23,1 34,7 22,7
NPV'— index 0,376 12,5 0,321 17% 0,571 13,2 05354 175
Abril2,n0-1
WYPx10°> 1kg" 759 1,5 696,5 1,1 680 6,4 750 2,9

cv, coeficiente de variagdo (erro padrdo/média x100). Régua (DWR), Pinhdo (DER), vinhos verdes (VVR) e
Alentejo (ALT).

*WY- produtividade; NDVIAbril2ano-1- NDVI para a segunda época de Abril do ano anterior; WYP —
produtividade apds processamento da uva.

As regiGes de Alentejo (ALT) e de Douro (DER) sdo caracterizadas por um valor baixo de
NDVI para a segunda época de Abril, sendo as regides que tém também os niveis mais baixos
de precipitagdo. A variabilidade inter-anual elevada do NDVI_Abril2,,.., nas regides ALT e DER
poderia estar relacionada com a precipitacdo extremamente baixa (140 a 175 milimetros)
durante o periodo entre a quebra da dorméncia e a vindima. Nestas regides, o conteudo de
agua no solo é baixo logo no periodo do abrolhamento, devido a falta de precipitacdo no
inverno, o que podera restringir o crescimento em estagios adiantados do ciclo vegetativo.

A variabilidade inter-anual na produtividade regional de vinho (coeficiente de variacéo,
cv: 12,3 a 23,1%) e de NDVI_Abril2,,,1 (cv: 12,5 a 17,5%) sdo muito mais elevados do que a
produtividade (WYP), que apresenta um coeficiente de variagdo, cv, inferior a 6,5% (tabela 8).
Na regido dos vinhos verdes (VVR), a variagdo inter-anual elevada reflecte a heterogeneidade
grande de valores de precipitacdo durante o periodo de maturacdo da uva. A pequena escala
de variagdo do WYP indica a menor importancia desta varidvel na explicacdo da variabilidade
inter-anual na produgao de vinho nestas regioes.

A tabela 9 mostra as estimativas dos coeficientes da regressdo e a significancia do t-
teste. Os valores do declive e da intercepcdo para todas as regides eram significativamente
diferentes de zero para um nivel de significancia de 0,1% para todos os casos, excepto um, que
é significativamente diferente de zero para um nivel de significancia de 0,5%. As analises
estatisticas revelaram coeficientes de correlagdo linear negativos entre NDVI_Abril2,,.; € a
produgdo regional da produtividade, para todos os locais de teste.
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TABELA 9 - Estimativas e analise estatistica dos coeficientes de regressdo do modelo de previsdo para os locais de teste. (Cunha et
al 2010)

Local de teste Coeficiente* Valor STD error T-test Sig.
DWR Bo 67,30 5,22 14,31 0,000
(n=9) B -82,23 13,74 -6,44 0,000
DER Bo 46,49 2,63 17,65 0,000
(n=9) B -53,70 8,07 -6,66 0,000
VVR Bo 79,08 6,72 11,76 0,000
(n=9) B -85,72 11,80 -7,27 0,000
ALT Bo 61,58 5,91 10,41 0,000
(n=9) B -70,37 16,42 -4,29 0,004

Os testes estatisticos resultantes relacionam-se com a adequagdo do modelo, e a
validacdo é apresentada na tabela 8. Testes estatisticos apropriados indicam que o modelo da
previsdao ajustado para cada regido descreve entre 73% a 88% das variagBes regionais de
produtividade do vinho o longo dos anos (figura 22).

Produgdo Régua=f(NDVI) Produgdo Pinhdao=f(NDVI)
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FIGURA 22 - Correlagdo entre a produtividade prevista e o valor de NDVI, para a segunda época de Abril do ano anterior para cada
local de teste em estudo: a) régua, b) pinhdo, c) vinhos verdes e d) Alentejo. (Cunha et al 2010)

Para os quatro locais de teste regionais, com 36 registos de dados anuais, mostra-se
gue em 53% destes casos as diferencas entre a producdo real e a producdo ajustadas pelo
modelo da previsdo estavam abaixo de 5%. Somente em 3 observacdes as diferencas eram
mais elevadas do que 10%, com nenhuma diferenca superior a 14.4% registada. A tabela 10
mostra a evolugdo do erro relativo da previsdo (D) e da raiz do erro quadratico médio (RMSE)
depois do método LOO (que, como referido anteriormente, foi técnica de validagdo cruzada
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usada) ser aplicado. Quando o método LOO foi executado, o erro relativo da previsdo e os
RMSE foram obtidos para cada regido, e sdo consistentemente similares aos resultados de

previsoes ajustadas.

TABELA 10 — Estatisticas da adequagdo do modelo de previsdo e validagdo para os quatro locais de teste.

Parametros do Local de teste
modelo Régua Pinhdo Arcos Alentejo
R’ 0,84 (p<0,001) 0,87 (p<0,000) 0,88 (p<0,000) 0,73 (p<0,004)
Desvio padrao 1,93 1,35 2,59 3,04
Lmédia (min., max.) 0,00; 0,52 0,00; 0,26 0,00 ; 0,46 0,00; 0,46
Média D(%) 3,3 2,8 7.1 6,7
RMSE (hl ha™) 4,7 3,8 9,2 9,0
LOO
D% 4,7 3,8 7,8 7,6
RMSE (hl ha™) 5,5 5,0 10,0 10,5

A figura 23 compara a produtividade observada com a produtividade prevista pelo modelo.
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FIGURA 23 - Comparagdo entre a produtividade prevista e a produtividade obtida para cada local de teste em estudo: a) régua, b)
pinhdo, c) vinhos verdes e d) Alentejo. (Cunha et al 2010)
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5. CONCLUSAO

Os parametros extraidos com o programa Timesat tinham como objectivo a descri¢cao
do ciclo vegetativo da vinha através de filtros ajustados e a comparacdo com os estados
fenoldgicos obtidos in situ com os obtidos através de um modelo.

A descri¢do do ciclo vegetativo da vinha pode ser obtida por qualquer um dos filtros
ajustados pois apresentam um valor de R® elevado para todos os casos, evidenciando-se o
filtro SG, para o qual se obtém o valor de R superior inferindo-se assim que este filtro pode
efectuar uma melhor descri¢cdo do ciclo vegetativo da vinha. Dos dados disponiveis apenas foi
possivel testar o estado fenoldgico pintor para duas regiGes, VVR e DRW. Foi possivel estimar
para as duas regides a data de ocorréncia em DOY do estado fenolégico floragdo e pintor a
partir dos dados obtidos através do filtro SG para o DOY em que ocorre o valor maximo de
NDVI no ciclo vegetativo, sendo que para a regido de VVR foi possivel efectuar um modelo que
efectua a previsdo do DOY do estado fenoldgico pintor com um ano de antecedéncia, apesar
de no momento ndo ser conhecida razdo fisioldgica para esta ocorréncia. Estes modelos
podem ser no entanto melhorados continuando o estudo de modo a incluir mais anos e com a
obtencdo de mais dados in situ de modo a aumentar o nimero de observagdes.

Este estudo pode ser alvo de uma investigacdo posterior utilizando, por exemplo,
outro programa para a extrac¢do dos parametros sazonais que ndao o TIMESAT ou utilizando
outros filtros adaptativos.

As imagens do satélite VEGETATION tém uma grande aplicabilidade fornecendo
informacgdo significativa sobre a previsdo regional da produtividade do vinho. O estudo
efectuado demonstrou que o NDVI derivado do sensor VEGETATION é uma ferramenta valiosa
de previsdo de produtividade de vinho nas regiGes com diferencas significativas em termos
climdticos, de solos, variedade da uva, produtividade do vinho, sistemas do crescimento da
vinha, técnicas de crescimento de culturas e impacto das doengas na produtividade. Uma
previsdo muito precoce da produtividade potencial do vinho pode ser efectuada com
aproximadamente 17 meses antes da colheita baseada em dados do sensor VEGETATION. A
relacdo entre o valor de NDVI e a maturac¢do do bago durante o ciclo precedente ainda ndo sao
inteiramente compreendidas e sdo consequentemente uma matéria para uma investigacdo
adicional.

A exactiddo, a potencialidade de antecipa¢do do modelo de previsdo desenvolvido, e a
comparacdo de custos marginais da informacado face aos beneficios, justificam o seu uso para a
industria do vinho e da vinicultura por razGes econdmicas e técnicas. Os resultados indicam
que o sensor VEGETATION pode fornecer a informacgao util sobre a previsdo da produtividade
de vinho, com a definicdo espectral e temporal adequada, mas ha claramente uma limitagdo
nos termos da definicdo espacial. E necessario trabalho adicional com vista a avaliar a
aplicabilidade do modelo da previsdo desenvolvido com os indices da vegetacdo extraidos para
que outros sensores do EOS fornecam a informacgdo significativa sobre a produtividade do
vinho previsto em parcelas pequenas de zonas vinicolas. Outro passo a aplicar neste trabalho
sera proceder ao mesmo desenvolvimento utilizando outros indices de vegetacgao.
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