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RESUMO

As plataformas de satélite de detecdo remota fornecem informacdes temporais e espaciais
Uteis para a viticultura, com um interesse crescente no seu uso. Este estudo tem como
objetivo identificar as possibilidades de, com imagens do satélite Sentinel-2 disponiveis
gratuitamente e com tempos de revisita frequentes, monitorizar o crescimento da vinha a
escala regional, em duas sub-regifes do Alto Minho, durante o periodo vegetativo do ano
2019.

A metodologia utilizada baseia-se na utilizacdo de informacdo multiespectral e
ferramentas de anélise disponiveis no ArcGis para estudo de variaveis espaciais, e na

utilizacdo da linguagem de programacdo R orientada para a modelacéo e analise de dados.

A primeira abordagem deste trabalho baseia-se no desenvolvimento metodologico para a
modelacdo da dinamica fenoldgica da vinha a partir do célculo de indices de Vegetacio
(IV) com dados fornecidos pelo satélite Sentinel-2 (S2). Uma segunda abordagem é
realizada a partir da sua aplicacdo a parcelas viticolas selecionadas na sub-regido do Lima
e sub-regido Moncdo Melgago, onde inicialmente foi aplicado o algoritmo de
classificacdo para a caracterizacdo edafoclimatica da regido, tendo como principal
objetivo a alocacdo de parcelas viticolas aos diferentes contextos edafoclimaticos

definidos para a regido do Alto Minho.

Os resultados revelaram que efetivamente é possivel monitorizar unidades agroecoldgicas
do Alto Minho atravées da analise de séries temporais, embora com algumas limitacGes

técnicas (devido a resolucdo espacial) e antropogénicas (praticas culturais).

Palavras-chave: Detecdo Remota, Fenologia, Monitorizagdo, Sentinel-2, Séries

Temporais



ABSTRACT

Remote sensing satellite platforms provide useful temporal and spatial information for
viticulture, with a growing interest in their use. The objective of this study is to identify
the possibilities, with images from the Sentinel-2 satellite available free of charge and
with frequent revisit times, to monitor the growth of the vine at a regional scale, in two

sub-regions of the Alto Minho, during the growing season of the year 2019.

The methodology used is based on the use of multispectral information and analysis tools
available in ArcGis for the study of spatial variables, and on the use of the R programming

language aimed at modeling and analyzing data.

The first approach of this work is based on the methodological development for modeling
the phenological dynamics of the vineyard from the calculation of Vegetation Indices
(IV) with data provided by the Sentinel 2 (S2) satellite. A second approach is based on
its application to selected vineyard plots in the Lima sub-region and Monc¢do Melgaco
sub-region, where the classification algorithm was initially applied for the edaphoclimatic
characterization of the region, with the main objective of plot allocation to the different

edaphoclimatic contexts defined for the Alto Minho region.

The results revealed that it is effectively possible to monitor the Alto Minho
agroecological units through the analysis of time series, although with some technical
(due to spatial resolution) and anthropogenic (cultural practices) limitations.

Keywords: Remote Sensing, Phenology, Monitorization, Sentinel-2, Time Series
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1. Introducéo

A otimizacdo dos recursos agricolas, aumento do potencial de produtividade, bem como
o0 controlo dos processos de degradacdo do solo (ex: erosdo), pode ser realizada atraves
da monitorizacdo da cultura no campo, com o objetivo de compreender a variabilidade
espacial local (tempo e espaco) com alta resolucdo. No caso das culturas com alta
rentabilidade, como é o caso da vinha, a capacidade de tratar e acompanhar o seu
comportamento espacial durante o ciclo vegetativo representa uma oportunidade que
permite melhorar a produtividade e rentabilidade do agricultor preservando

simultaneamente a salde ambiental (Brook et al., 2020).

No entanto sendo um dos setores mais sensiveis ao clima é previsivel que se enfrentem
novos desafios e oportunidades, tais como as alteracGes climaticas e a mudanca de
paradigma, como a inovacdo tecnologica aplicada a agricultura, que permitira a

racionalizacdo de custos e a reducdo do desperdicio (Malheiro et al., 2010)

O surgimento da Viticultura de Precisdo envolve o desenvolvimento e a adocdo de
técnicas de gestdo da variabilidade temporal e espacial das parcelas, com o objetivo
principal de otimizar a rentabilidade e a qualidade da unidade de producdo, bem como a

reducdo dos impactos ambientais (Cook et al., 1998).

O Alto Minho agrega duas das nove sub-regides da Regido Demarcada dos Vinhos
Verdes: i) Mong&o e Melgago, onde as castas utilizadas tradicionalmente s&o as Alvarinho
(branca), Pedral e Alvarelhdo (tinta); e ii) Lima, onde as castas brancas mais utilizadas
sdo as Loureiro, Arinto e Trajadura e as castas tintas sdo a Vinhao e a Borracal (Mota,
2010).

A detecdo remota tem uma grande capacidade para determinar os estados fenoldgicos da
vinha. As imagens de satélite permitem efetuar uma amostragem com um custo reduzido
e com uma resolucdo temporal razoavel sobre um grande numero de regides. Esta
ferramenta baseia-se na capacidade que os sensores tém de quantificar discriminadamente
os distintos comprimentos de onda refletidos por um objeto, sendo possivel produzir
indices a partir das imagens recolhidas, possibilitando assim quantificar e qualificar a

variabilidade presente numa determinada parcela (Ortega & Esser, 2002).

Para este estudo, as imagens utilizadas foram adquiridas pelos satélites Sentinel-2, cujos
sensores, produzem imagens multiespectrais caracterizadas por treze bandas espectrais

distintas (Drusch et al., 2012). Ao combinar os diferentes valores de refletancia
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relacionados as diferentes bandas, podem ser obtidos parametros que resumem toda a
informacgdo multiespectral. Esses pardmetros sdo conhecidos como indices espectrais.
Entre eles, encontram-se os Indices de Vegetacao que permitem identificar a presenca da

vegetacdo na superficie terrestre e a sua variacao (Spisni et al., 2012).

O objetivo geral desta dissertacdo pretende avaliar os padrdes da vegetacédo e fenologia

da vinha & escala regional como meio de validacdo da zonagem agroecoldgica.

Numa primeira fase pretendemos avaliar a capacidade que as imagens do satélite
SENTINEL-2 tém para prever o desenvolvimento da fenologia da vinha e analisar o
comportamento espectral da vegetacdo em duas sub-regides das Regido Demarcada dos
Vinhos Verdes.

Outro objetivo € fornecer os primeiros conhecimentos sobre a capacidade de utilizar as
imagens do Sentinel-2 para monitorizar o desenvolvimento fenoldgico da vinha durante

uma época vegetativa completa. Tentaremos:

) Estabelecer os padrdes espaciais de vegetagédo interanual, em particular da
vinha a escala regional utilizando técnicas de classificacdo multitemporal;

i) Avaliar razdes de natureza biofisica, ocupacédo e uso do solo que justifiguem
0 padrdo espacial observado;

i) Relacionar a zonagem agroecoldgica para a vinha com os padrdes vegetativos

através dos resultados obtidos por diferenciagdo multitemporal.



2. Aplicacao da detecdo remota na evolugdo fenométrica em parcelas de vinha

2.1. Detecéo remota

A Detecdo Remota é um conjunto de técnicas que permite adquirir, processar e analisar
informacao sobre um objeto ou fendmeno pela analise de dados, captados por sistemas
de satélite ou meios aéreos. As imagens possuem informacéo geografica sobre o material
vegetal que mantém contacto direto ou ndo com a superficie terrestre, captada sob a forma
de energia ou radiacdo eletromagnética refletida ou emitida por esse material ou objetos

nela existentes (Oliveira de Sousa & Marques da Silva, 2011).

Figura 2. 1 Elementos principais do processo de detecdo remota (adaptado de Tindall,
2006). Legenda: 1. Fonte de iluminacédo 2. Radiacgdo 3. Interacdo com o objeto 4. Registo/
gravacdo 5. Transmissdo 6. Recegdo e processamento 7. Interpretacdo/ analise/ aplicacao.

Nos ultimos anos tem-se convertido numa ferramenta indispensavel em maultiplos
dominios da nossa sociedade, revelando-se especialmente Util para fornecer dados
espaciais que, de outra forma, seriam dificeis de obter. Estes dados permitem determinar
a composicao e natureza da superficie do terreno desde escalas locais a globais e avaliar
as mudancas através da analise de imagens capturadas em diferentes periodos temporais.
(Read & Torrado, 2009).



No processo de aquisi¢do de imagens, os instrumentos de detecdo remota utilizados séo
frequentemente categorizados como sensores ativos ou sensores passivos. Os sensores
ativos, emitem a sua propria energia para iluminar o alvo e sdo compostos por um gerador
e recetor de sinal. Estes sensores geram o seu préprio sinal, que é subsequentemente
calculado quando refletido de volta pela superficie da Terra. Por outro lado, os sensores
passivos medem a energia solar que é refletida ou emitida a partir de objetos na superficie
da Terra. A maioria deste tipo de sensor, depende da energia do sol para iluminar o alvo
e, portanto, ndo precisam de uma fonte de energia propria, no entanto uma vez que a
maioria destes sensores opera nos comprimentos de onda visivel e infravermelho, sdo

significativamente afetados pelo clima e pela cobertura de nuvens (Horning, 2018).

Segundo Sousa & Marques da Silva (2011), a luz ou de uma forma geral a radiancia
eletromagnética, € uma forma de energia que é transferida num certo periodo, de um
ponto para o outro. A descricdo da radiacdo eletromagnética passa, portanto, por um
aspeto energético e um aspeto temporal. A radiacdo eletromagnética apenas € percetivel

(visivel, sensivel, mensuravel) assim que colidir com uma determinada superficie.

Na detecdo remota existem duas particularidades de maior interesse da radiacao
eletromagnética, o comprimento de onda e a frequéncia. Entende-se por comprimento de
onda (1), o comprimento de um ciclo de onda, que pode ser medido como a distancia
entre cristas de onda, por outro lado, a frequéncia refere-se ao seu numero de ciclos
(CCRS, 2020).

gamma ray ultraviolet infrared radio
X-ray visible microwave
T s
shorter wavelength longer wavelength
higher frequency g ———— g lower frequency
higher energy lower energy

T VAVAVAANGZERN

Figura 2. 2 Comparacdo entre o comprimento de onda, frequéncia e energia no espectro
eletromagnético. Fonte: NASA's Imagine the Universe.

O espectro eletromagnético é dividido em subintervalos, designados de bandas espectrais,

que servem para classificar a radiacdo eletromagnética. Os Varios sensores
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multiespectrais que captam a radiacdo sdo concebidos para adquirir informagdo em

bandas muito estreitas do espectro eletromagnético (Fonseca & Fernandes, 2004).

Segundo Fonseca e Fernandes (2004), na detecdo remota, o fendmeno mais interessante
a ser estudado é a reflexd@o pelos alvos, porque a maior parte dos sensores 6ticos registam

a radiacdo refletida pela superficie terrestre ou os seus elementos.

A clorofila presente nas folhas da vegetacdo absorve a radiacdo nos comprimentos de
onda no vermelho e azul, refletindo em maior quantidade comprimentos de onda verde e
infravermelho. Quando o teor de clorofila da vegetacédo esta no maximo existe uma maior
absorcdo dos comprimentos de onda vermelhos e maior reflexdo de infravermelho, no
entanto quando existem quantidades reduzidas de clorofila nas folhas, hd uma menor
absorcdo e proporcionalmente mais reflexdo dos comprimentos de onda vermelhos
(CCRS, 2020).

As técnicas de detecdo remota e modelacdo permitem o monitorizar, quantificar e prever
em grande escala diferentes fendmenos (por exemplo, uso e cobertura do solo,
biodiversidade, impactos das mudancas climéaticas) que ocorrem na superficie em
diferentes resolucdes espaciais e temporais (Nordberg & Evertson, 2003). Sendo a
integracdo de dados de detecdo remota multiespectral e multitemporal com o
conhecimento local e modelos de simulagéo, uma mais valia para identificar e monitorizar

uma ampla variedade de caracteristicas relacionadas a agricultura (Oliver et al., 2010).

2.2. Conceito, aplicacdes e ferramentas da fendémica

A fenologia corresponde as caracteristicas intrinsecas de um determinado objeto,
permitindo através dos seus atributos deduzir caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas
da vegetacdo. A fendmica no fundo é a extracdo da fenologia.

O desenvolvimento de modelos de previsdo fenologica é apresentado como uma
ferramenta util para planear praticas de viticultura, colheita, vulnerabilidades contra
pragas ou a selecdo das variedades mais adequadas de acordo com as caracteristicas da
area (Prats-Linas & Marsal, 2017).

A fenologia da vegetacdo terrestre é altamente sensivel a variabilidade e mudancas
climéticas (Martinez & Gilabert, 2009). Devido a crescente preocupagdo com 0s possiveis
efeitos das alteracdes climéticas na agropecuaria, aumentaram os estudos cientificos com

a intencdo de desenvolver sistemas que possibilitem a previsao dos possiveis impactos na



fenologia das plantas e no desenvolvimento de estratégias que ajudem a mitigar 0s
possiveis efeitos nas produtividades. Neste contexto, os modelos de previsdo fenologica
revelam-se uma ferramenta Util no planeamento de praticas adequadas. A aplicacdo dos
modelos, combinado com as projecdes das variaveis climaticas e cenarios de alteracdes
climaticas, permite prever e avaliar quais as possiveis consequéncias no desenvolvimento
da fenologia das culturas e, consequentemente, nas necessidades anuais de &gua e outros
nutrientes (Prats-Linas & Marsal, 2017).

As tecnologias de detecdo remota que monitorizam a superficie terrestre, com altas
resolucdes espaciais e temporais tém sido muito utilizadas na aquisicdo de dados e analise

da fenologia da vegetagéo (Xin et al., 2020).

Os sensores baseados na fenometria das plantas sdo parte essencial e integrante de uma
abordagem holistica da fendmica para abordar as complexas interacbes genotipo X
ambiente X monitorizacdo em pesquisas fundamentais e aplicadas em programas de
melhoramento, agricultura de precisdo e agricultura digital. Enquanto a maioria dos
métodos ndo invasivos foi desenvolvida para aplicacdes da fendmica de alto rendimento
sob condicdes controladas, o numero crescente de aplicagdes em campo oferece novos

desafios e geralmente requer solucdes especializadas (Roitsch et al., 2019).

2.3. Fendmica no apoio & viticultura de precisdo.

E imprescindivel & introducéo de tecnologias modernas para 0 aumento das producdes,
disponibilizacdo de informacdo para possibilitar uma melhor decisdo na gestéo agricola,
permitindo reduzir os custos nos quimicos e fertilizantes através de uma aplicacdo mais
eficiente, criando registos agricolas mais precisos, aumentar a margem de lucro ao mesmo
tempo que diminui a poluicdo. Por outras palavras, agricultura com precisdo, de forma a

otimizar inputs e outputs (Seelan et al., 2003).

Na agricultura de precisdo, a capacidade de monitorizar a variabilidade do crescimento
da cultura ao longo do ciclo de desenvolvimento e aplicar praticas que potenciem o
rendimento da cultura é uma das aplicagdes mais importantes da detecdo remota, em

particular das imagens de satélite de alta resolugdo (Zhang et al., 2020).

A fenologia vegetal tradicional tem como base as observagdes de campo do ciclo
vegetativo anual de aparecimento de folhas, floragéo, frutificagéo, coloracdo das folhas e

queda das folhas, mas agora também podem ser usados instrumentos equipados em



satélites. As observacdes de satélite tém a vantagem de avaliar caracteristicas espectrais
espécio-temporais continuas da vegetagdo em grande escala, com resolugdo de
centimetros até centenas de metros quadrados. Normalmente, os dados de satélite s&o
usados para determinar o inicio e o fim da estacdo de crescimento da vegetacao (Shen et
al., 2015).

O uso de novas tecnologias tem um forte impacto ndo sé agricultura como também tem
impactos ambientais, a viticultura estd entre os setores agricolas com mais avancos
tecnoldgicos porque a producdo de vinhos de alta qualidade oferece uma consideravel

margem de lucro aos produtores (Andujar et al., 2019).

Atraveés dos tempos, os sistemas de producdo agricola beneficiaram da incorporagéo de
avancos tecnologicos, inicialmente desenvolvidos para outras industrias. A era industrial
trouxe a mecanizacao e fertilizantes sintéticos, a era tecnoldgica ofereceu a engenharia
genética e agora a era da informacdo traz o potencial para a Agricultura de Precisdo

(“Australian Centre for Precision Agriculture,” n.d.)

A agricultura de precisdo é uma area especifica em que a monitorizacdo fenoldgica
especifica da cultura desempenha um papel importante no apoio a agricultura de precisao,
como fertilizacdo, irrigacdo, entre outras aplicac6es, além de servir como um indicador
de produtividade da cultura. E por isso um sistema agropecuario integrado de tecnologias
de informagé&o e producdo, criado para aumentar a longo prazo, site-specific € a producéo
agropecuaria no seu todo, no que respeita a eficiéncia, produtividade e lucro enquanto
minimiza impactos ndo intencionais na vida selvagem e meio ambiente (“Australian
Centre for Precision Agriculture,” n.d.). E uma abordagem integrada, estandardizada
internacionalmente, orientada para uma agricultura sustentavel, procurando ndo s6 uma
utilizacdo eficiente de recursos, mas também uma diminuicdo da incerteza nas decisdes
de gestdo (Schellberg et al., 2008).

A utilizacdo destas tecnologias tem seguido uma de duas dire¢cdes. Uma delas é totalmente
baseada em mapas de informagéo e a outra em sensores em tempo real. A principal
distincdo entre estratégias apoiadas em mapas e sensores é a analise de dados e
interpretagdo. Com o0 mapa de aplicagdo de taxa variavel como base, o produtor deve
recolher e analisar dados de entrada para um algoritmo de resposta esperada para a cultura
e, em seqguida, transferir a esta indicagé@o para um aplicador de taxa variavel. A abordagem
baseada no sensor utiliza sensores para medir a colheita e/ou propriedades do solo em

tempo real a medida que o aplicador se desloca através do campo.



As tecnologias da Agricultura de Precisdo tém sido aplicadas principalmente para
aumentar a producdo das culturas. Estas tecnologias sdo extensiveis a gestdo dos recursos
naturais, tanto na exploracdo agricola, como em escalas mais amplas. Esta competéncia
ampliada da tecnologia de precisdo, apropriadamente denominada conservacdo de
precisdo, enfatiza a sustentabilidade dos recursos do solo e agua em sistemas agricolas e
naturais, ndo apenas para os beneficios agricolas, mas também para a prote¢do do
ambiente. Para esse efeito, a conservagdo de precisao é um conceito inclusivo que recorre
a investigagao e tecnologia para o mapeamento da variagdo biologica e fisico-quimica no
solo, a fim de auxiliar as decisbes de gestdo adequadas para essa variacdo, sob uma

perspetiva espaciais e temporais (Cabot et al., 2006).

A monitorizacdo da vegetacdo, seja atraves da observacgdo in situ ou detecdo remota,
requer dados sobre o estado atual da vegetacdo e das condicdes oferecidas pelo ambiente
imediato, como solo, clima e atividades humanas. O estado atual das plantas inclui
aspetos como a quantidade de biomassa, qualidade, estado fenoldgico, nivel de
produtividade e alteracbes em cada um destes aspetos desde um determinado registo

anterior.

A dindmica fenoldgica dos ecossistemas terrestres reflete a resposta da biosfera da Terra
a dindmica inter e intra-anual do clima. Devido a cobertura sinética e disponibilidade
temporal que o satélite proporciona, os dados de detecdo remota possuem um potencial
significativo que permite monitorizar a dindmica da vegetacdo desde escalas regionais a
globais. Nos tltimos anos, tém sido desenvolvidos uma série de métodos para determinar
0 momento do abrolhamento e senescéncia da vegetacdo (ou seja, o inicio e o final da
fase de desenvolvimento) utilizando séries temporais de indices de vegetacdo (Zhang et
al., 2003).

O ciclo anual fenolégico da vegetacdo conhecido através da detecdo remota é
caracterizado por quatro fases chave de transi¢do, que definem os principais periodos
fenoldgicos da vegetacdo, em escalas de tempo anuais. Estas fases de transi¢do sdo: -
abrolhamento, momento em que se inicia o ciclo vegetativo; - maturidade, fase em que
os indices de area foliar sdo maximos; - senescéncia, momento em que a atividade
fotossintética e a area verde da folha comecam a diminuir rapidamente; - repouso
vegetativo, periodo em que a atividade fisiologica se aproxima de zero. Devido a
complexidade espacial, temporal e ecologica desses processos, 0s métodos mais simples

para monitorizacdo através de detecdo remota revelam-se incertos (Zhang et al., 2003).
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Aqui, utilizamos um método, que adapta os dados dos indices de vegetacdo a uma funcéo
logistica do tempo. Com base nesta fungdo, conseguimos identificar as quatro datas de
transicdo definidas acima.

Através da monitorizagdo, conseguimos analisar diversos aspetos sobre a vegetacao, os
quantitativos como indices de areas foliares, niveis de crescimento e produtividade de
biomassa e 0s aspetos qualitativos, como niveis de humidade, nutrientes, clorofila e
estado sanitéario das culturas. Quando se utiliza esta técnica, monitoriza-se a distribuicao
e evolucdo da vegetacdo, assim como a sua distribuicdo no espaco e no tempo.
Monitorizar € fazer uma avaliagdo continua no tempo e implica a producdo de series

temporais normalizadas, com analise de diferencas e tendéncias.

2.3.1. Aplicacéo e ferramentas da fendémica.

O desenvolvimento de modelos de previsdo fenologica é apresentado como uma
ferramenta util para planear praticas de viticultura, colheita, vulnerabilidades contra
pragas ou a selecdo das variedades mais adequadas de acordo com as caracteristicas da
area (Prats-Linas & Marsal, 2017).

A fenologia da vegetacdo terrestre é altamente sensivel a variabilidade e mudancas
climaticas (Martinez & Gilabert, 2009). Devido a crescente preocupagao com 0s possiveis
efeitos das alteracdes climaticas na agropecuaria, aumentaram os estudos cientificos com
a intencdo de desenvolver sistemas que possibilitem a previsdo dos possiveis impactos na
fenologia das plantas e no desenvolvimento de estratégias que ajudem a mitigar os

possiveis efeitos nas produtividades.

Neste contexto, os modelos de previsdo fenoldgica revelam-se uma ferramenta Util no
planeamento de praticas adequadas. A aplicacdo dos modelos, combinado com as
projecdes das varidveis climaticas e cendrios de alteracGes climaticas, permite prever e
avaliar quais as possiveis consequéncias no desenvolvimento da fenologia das culturas e,
consequentemente, nas necessidades anuais de agua e outros nutrientes (Prats-Linas &
Marsal, 2017).

As tecnologias de detegdo remota que monitorizam a superficie terrestre, com altas
resolucdes espaciais e temporais tém sido muito utilizadas na aquisi¢éo de dados e analise

da fenologia da vegetagéo (Xin et al., 2020).



Os sensores baseados na fenometria das plantas sdo parte essencial e integrante de uma
abordagem holistica da fendémica para abordar as complexas interagcbes genotipo x
ambiente X monitorizacdo em pesquisas fundamentais e aplicadas em programas de
melhoramento, agricultura de precisdo e agricultura digital. Enquanto a maioria dos
métodos ndo invasivos foi desenvolvida para aplicacdes da fendmica de alto rendimento
sob condigdes controladas, o nimero crescente de aplicagbes em campo oferece novos
desafios e geralmente requer solucdes especializadas (Roitsch et al., 2019).

A fendmica no fundo ¢ a extracdo da fenologia. A fenologia corresponde as caracteristicas
intrinsecas de um determinado objeto, permitindo através dos seus atributos deduzir

caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas da vegetagao.

2.4. Caracteristicas satélite Sentinel-2

Na detecdo remota temos acesso a uma diversidade de plataformas que nos permitem
captar e visualizar imagens de um determinado alvo e, embora se possam utilizar
plataformas terrestes e aeronaves, os satélites continuam a fornecer a grande parte das
imagens de detecdo remota utilizadas atualmente. Os satélites tém varias caracteristicas
unicas que os tornam particularmente Uteis para captar informac6es da superficie da Terra
(CCRS, 2020).

O Sentinel 2 esta integrado numa missdo europeia de imagens multiespectrais de alta
resolucéo, designada por Copernicus, sendo que todas as imagens dos satélites Sentinel e
toda a informacéo produzida no ambito dos servi¢os Copernicus serdo partilhados com
base numa politica de livre acesso e isento de custos. O Sentinel-2A foi lancado a 23 de
junho de 2015 e o Sentinel-2B seguido a 7 de marco de 2017 (DGT, 2020).

O programa Copernicus da Unido Europeia é o maior programa de observacéo da Terra.
As observaces sdo sistematicas, globais, repetitivas e garantidas por pelo menos 15 anos
e as missdes foram implementadas pela Agéncia Espacial Europeia. A missdo Sentinel-2
€ 0 componente 6tico, com uma resolucdo temporal de 5 dias devido a dois satélites, o
Sentinel-2A (langado em 2015) e Sentinel-2B (langado em 2017) (Drusch et al., 2012).

A missdo Sentinel-2A tem uma Orbitra quase-polar e dispde de um sensor MSI
(MultiSpectral Instrument) com 13 bandas espetrais, com baixa resolugéo espacial, de 10,
20 ou 60 metros, dependendo da banda, e uma resolucdo temporal de 5 dias, com um

satélite, e de 5 dias com dois satélites operacionais (S-2A e S-2B) (Cesbio, 2020). Cada
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imagem do satélite Sentinel-2 tem uma dimensdo de 100 por 100 km, com 12 bits por
pixel, garantindo a continuidade de aquisi¢do de dados das missfes SPOT e Landsat,
destacando-se pela maior resolucédo espectral e espacial que apresenta (Bergsma & Almar,
2020)

Lbroscls Viater fapor U""'-L
60m B Snopviceseloug
Bl B10
Vehetat|on
2m E5 re?edg
g | Boa 1 Bf2
10m
B3 B4 B8
o aw ) 100 1200 10 1800 1000 200 200 200
nm nm nm nm nm nm nm nm nm nm nm

Figura 2. 3 Bandas Espectrais Sentinel-2. Fonte: CESBIO, 2020

Outra caracteristica importante de uma imagem de satélite é a sua resolucéo, no entanto
devemos considerar outros atributos. Cada sistema de detecdo remota tem quatro
resolucdes associadas e o termo resolucdo pode-se definir como uma medida de
capacidade do sistema Gtico para distinguir sinais de proximidade espacial e similaridade

espectral (Oliveira de Sousa & Marques da Silva, 2011).

O SENTINEL-2 possui uma capacidade util de instrumento Gtico que recolhe imagens
com 13 bandas espectrais: quatro bandas a 10 m, seis bandas a 20 m e trés bandas e 60 m
de resolugdo espacial, com alta resolucdo espacial, espectral, radiométrica e temporal
guando comparado a outros instrumentos semelhantes, sendo a largura da faixa orbital de

290 km (Ranghetti et al., 2020).
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Quadro 2. 1 Resolucéo espectral das bandas dos dados do satélite Sentinel-2. Adaptado
de ESA 2020.

. Nome da Comprimento de o L
Resolucdo N° Banda Principais Aplicacdes
Banda onda (nm)
Sensivel a senescéncia da
vegetacéo, carotenoides,
B2 Blue 4924 ) .
solo; Correcdo atmosférica
(dispersao de aerossais)
Pico verde da vegetacdo,
10m B3 Green 559.8 sensivel & clorofila total da
vegetagéo
Méxima absor¢do da
B4 Red 664.8 .
clorofila
B8 NIR 832.8 indice de érea foliar (IAF)
Posicdo do RED-EDGE;
B5 Red-Edge 1 704.1 consolidacao de correcbes
atmosféricas
Posicdo do RED-EDGE;
B6 Red-Edge 1 740.5 .
correcdo atmosférica
20m
B7 Red-Edge 1 782.8 indice de &rea foliar (IAF)
B11 Swir 1 1613.7 Detecéo de solos
) Determinacdo da espessura
B12 Swir 2 2202.4 ) )
Otica de aerossois
Correcdo atmosférica
Bl Aerossol 442.7 . B
(disperséo de aerossois)
Corregdo atmosférica da
60m B9 Water Vapor 945.1 )
absorcéo do vapor de 4gua
) Detecdo de cirros finos para
B10 Cirrus 13735

correcdo atmosférica

A resolucéo corresponde ao tamanho de um objeto ou determinado detalhe que pode ser
representado numa imagem. Uma maior resolugdo equivale a um tamanho de pixel
inferior, fornecendo mais detalhes, onde qualquer detalhe que seja inferior ao tamanho

do pixel, sera combinado com a &rea circundante para formar um quadrado da dimenséo
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do pixel. Com base nesta informacéo, imagens com resolucdo de 10 m capturam mais

detalhes fotograficos do que imagens com resolugdo de 60 m (Song et al., 2021).

2.5. Aplicacao e tratamento imagens Sentinel-2

As aplicacOes das imagens de satélite surgem em novos ambitos muito regularmente, quer
seja na monitorizagcdo ambiental, detecdo de objetos, classificagdo da cobertura do solo
ou na monitorizacdo da vegetacdo, através de derivacbes fenoldgicas (Li et al., 2020;
Zhang et al., 2020). No entanto, sofre limitacfes para estudos fenoldgicos, principalmente
no que diz respeito as lacunas de dados inevitaveis decorrentes das zonas de sombras e
distorcBes, uma vez que sdo obtidas obliquamente (caracteristica dos sensores 6ticos)
(Liasis & Stavrou, 2016).

O rapido desenvolvimento da tecnologia na dete¢do remota, permitiu também adquirir
continuamente um numero crescente de imagens de satélite (Li et al., 2020) e, estas
imagens podem fornecer dados importantes sobre os padrdes de crescimento da vegetacao
em grandes extensdes espaciais assim como longos periodos de tempo e atualmente
existem varios sensores, que disponibilizam imagens com uma diversidade de
caracteristicas espectrais, espaciais e temporais que tém sido utilizadas para a obtencéo

de indices de vegetacdo (Araya et al., 2018).

O registo de imagens através de sensores orbitais que cobrem grandes areas da superficie
terrestre permite a construcdo e analise de indices e séries temporais dos dados de
vegetacdo. A observacdo e a analise deste tipo de dados podem apoiar no reconhecimento
de padr@es e na detecdo de eventuais alteracGes ou anomalias associadas a perturbacdes

antrdpicas ou naturais (Kuplich et al., 2013; Misra et al., 2020).

E possivel perceber que imagens de satélite podem fornecer dados importantes sobre os
padrBes de crescimento da vegetacdo em grandes extensdes espaciais e longos periodos
de tempo e atualmente existem varios sensores, que disponibilizam imagens com uma
diversidade de caracteristicas espectrais, espaciais e temporais que tém sido utilizadas

para a obtencdo de indices de vegetacdo (Araya et al., 2018).

Um dos sensores que tem sido amplamente utilizado para derivar dinamicas fenologicas
€ 0 SENTINEL 2, que, devido a sua razoavel resolugdo espacial e temporal permite
caracterizar a fenologia da cultura. Addabbo (2016), refere que o Sentinel-2 tem a

capacidade de apresentar dez vezes mais pixels quando comparado com outros satélites,
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devido as suas caracteristicas resolutivas, proporcionando assim maior eficiéncia na

monitorizagdo da vegetagéo.

Apesar destas vantagens, as imagens Sentinel-2 apresentam também alguns
inconvenientes que, na viticultura e consoante as regides viticolas, podem limitar a
utilizacdo desta fonte de informacdo. Em primeiro, porque a resolucdo espacial das
imagens varia de 10 a 60 m de acordo com as bandas, o que pode ser limitador para
registar informacdes relevantes em campos de pequenas dimensdes ou em campos com
limites complexos, como aqueles comumente encontrados no Alto Minho. Outra
limitacdo desta solucdo estd na impossibilidade de obter pixels puros de vinha. As
imagens do Sentinel-2 sdo necessariamente compostas por pixels mistos (vinha/ solo ou
vinha / cobertura vegetal quando a entrelinha é composta por vegetacdo espontanea). Em
segundo, dependendo do local em estudo, as condic¢des de tempo nublado podem também
ser uma grande preocupacao, porque limitam o nimero de imagens utilizaveis (Devaux
etal., 2019).

Através de um método recente, denominado DSen2, que captura implicitamente as
estatisticas de todas as bandas assim como as suas correlacdes e em conjunto faz um super
resampling as bandas com uma resolucédo de 20 m e 60 m para uma resolucédo de 10 m
(Lanaras et al., 2018).

O DSEN 2 é um algoritmo de super resolucdo desenvolvido para aumentar a resolugdo
de imagens de satélite. Usa uma técnica chamada deep learning para melhorar a qualidade

de uma imagem. (Lanaras et al., 2018).

O algoritmo comeca por dividir a imagem de baixa resolucdo em pequenas partes
chamadas patches. Essas patches passam por uma rede neural conhecida como uma rede
geradora. A rede geradora é treinada para aprender a reconstruir os patches a partir da sua
representacdo em baixa resolugdo para uma representacdo em alta resolucdo (Lanaras et
al., 2018).

Com o treino a esta rede neural, € possivel gerar uma imagem de alta resolucéo a partir
de uma imagem de baixa resolucdo. O algoritmo também usa uma rede discriminadora
para ajudar a manter a coeréncia estrutural e estética da imagem gerada (Lanaras et al.,
2018).
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Figura 2. 4 Em cima. : Bandas originais Sentinel-2 a 10 m, 20 m e 60 m, Em baixc :
Bandas com super resampling a 10 m, com o0 método DSen2. Fonte: Charis Lanaras, 2018.

2.6. Indices de vegetagdo aplicados & vinha

Os indices de vegetagdo sdo algoritmos bastante simples e eficazes desenvolvidos para
avaliar quantitativa e qualitativamente a cobertura vegetal, vigor e dindmica de
crescimento. Estes indices conseguem fornecer insights extremamente Gteis para aplicar

na monitorizacdo da vegetacgdo a escala continental, regional e global (Xue & Su, 2017).

Os indices, sdo valores obtidos diretamente ou através de um quociente ou outra
transformacédo de dados espectrais. Sdo utilizados para correlacionar dados espectrais
com parametros de vegetacdo e avaliar as atividades fotossintéticas da vegetacdo, como

o indice de area foliar, biomassa, peso verde, peso seco, percentagem de coberto na
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superficie da terra e produtividade, reduzindo os efeitos dos fatores externos, como a

atmosfera e radiacdo (Zhou et al., 2020).

A aplicacgdo destes indices de vegetacdo utiliza duas ou mais bandas espectrais sensiveis
a diferentes caracteristicas da planta que permitem obter informac6es mais Uteis sobre o
estado da vegetacdo do que a andlise das bandas de forma individual. Os sensores do
satelite Sentinel-2A e 2B, com a sua alta frequéncia temporal e resolucdo espacial,
contribuiram de forma significativa para o conhecimento da vegetacdo nos Ultimos trés

anos (Knipper et al., 2020).

Segundo Marques da Silva (2011), um bom indice de vegetacdo devera satisfazer

determinados critérios:
I. Realcar o sinal da vegetacao;
ii. Normalizar o efeito de sinais “ndo-verdes”, tais como solo e 4gua;

iii. Minimizar o efeito de variacbes externas, devidas a atmosfera e as geometrias de

iluminacdo e observagéo;
iv. Ser de aplicagdo generalizavel no espaco e no tempo.

Calculando o quociente entre duas ou mais bandas espectrais distintas, a representacao
gréfica resultante, demonstra as variacGes nas curvas de resposta espectral, tendo em
conta que a vegetacdo saudavel tem uma maior reflexdo na regido do infravermelho
préximo e absorcdo na regido do visivel. Os indices espectrais possibilitam uma melhor
identificacdo de zonas com vegetacdo menos saudavel, que apresentam baixa reflecdo no

infravermelho préoximo (Oliveira de Sousa & Marques da Silva, 2011).

Os indices de vegetacdo de maneira geral realcam o comportamento espectral da
vegetacdo presente na imagem correlacionando-se com 0s aspetos biofisicos como
biomassa, indice de Area Foliar (IAF), vigor da vegetaco, cobertura do solo, atividade
fotossintética, entre outros aspetos. Estes indices normalmente sdo utilizados para
caracterizar a presenca de vegetacao fotossinteticamente ativa na superficie bem como a
sua distribuic@o espacio-temporal a qual € inerente as condicGes climaticas e aos ciclos

fenoldgicos anuais (Alvarenga & Moraes, 2014).

As imagens Sentinel-2 usadas de forma isolada em estudos fenoldgicos tém vantagens
relativamente a outros sensores, no entanto, a sua maior vantagem estd na alta

disponibilidade e cobrimento de cada m2 da superficie terreste. Esta caracteristica
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aumenta a possibilidade de adquirir uma cobertura sem nuvens e, assim, capturar eventos
fenoldgicos rapidos e de curta duragdo, embora, como sensor 6tico, o Sentinel-2 terd
sempre limitacdes em &reas com ampla cobertura de nuvens (Misra et al., 2020).

O indice de Vegetacdo de Diferenca Normalizada (NDV1) é um dos indices de vegetacéo
mais utilizados na viticultura, com vantagens na avaliacdo através de satélite e na
monitorizacdo da cobertura vegetal da cultura (Jiang et al., 2006), sendo que para além

deste existem outros que podem ser utilizados nessa monitorizacao.

Apesar das bandas disponiveis no instrumento multiespectral Sentinel-2, com excelentes
recursos de detecdo de vegetacdo, para além do indice de vegetacdo de diferenca
normalizada (NDVI) ou indice de vegetacdo melhorado(EVI) tém sido pouco explorados
outros indices de vegetacdo que podem ser aplicados a viticultura (Misra et al., 2020).

2.7. Seérie temporais na analise de indices e dindmicas de vegetacao

O frequente registo de imagens através de sensores orbitais que cobrem grandes areas da
superficie terrestre possibilita a construcdo e analise de séries temporais dos dados de
vegetacdo. A observacdo e a andlise das séries ajudam no reconhecimento de padrées e
na detecdo de possiveis alteracdes ou irregularidades associadas a perturbacdes antropicas

ou naturais (Kuplich et al., 2013).

A identificacéo fenoldgica dos ciclos ou padrdes sazonais em séries temporais de indices
de vegetacdo permite observar diferencas e efeitos das alteragBes climéaticas ou
ambientais nesses periodos. O conhecimento sobre a dindmica fenoldgica dos
ecossistemas e sistemas agricolas associado a praticas culturais de conservacdo e
manutenc¢do, permitem antecipar ritmos de crescimento e producdo, ampliando a hipotese

de sucesso dessas acBes (Martinez & Gilabert, 2009).

Uma série temporal define-se como qualquer conjunto de observacbes ordenadas no
tempo e pode ser classificada como continua ou discreta. Na dete¢do remota, uma série
temporal continua pode ser apresentada numa série temporal discreta, através de
observacdes que sdo realizadas em intervalos de tempo definidos. No caso das séries
temporais com base no EVI e NDVI do sensor SENTINEL-2, faz-se o processamento dos
valores de refletdncia da superficie recolhida a cada 5 dias, para que somente os melhores
pixels sejam selecionados para formarem um indice de vegetacdo daquele intervalo de

tempo. Desta maneira, 0os dados das séries temporais sdo uma ferramenta Util para
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identificar e caracterizar as dinamicas dos ecossistemas terrestres, em escala temporal
(Zhang et al., 2013).

Vérias investigacOes ligadas a vegetacdo, particularmente no ambito da agricultura,
utilizam séries temporais que permitem compreender o comportamento do fenémeno em
estudo assim como para estimar fases fenoldgicas de cultivares, prever colheitas
agricolas, para avaliagdo temporal de uso e ocupacgdo do solo como na quantificacdo das
transformacdes ocorridas (Hutchinson et al., 2015).

O primeiro procedimento necessario para a sua utilizacéo é definir o periodo temporal e
0 numero de imagens em estudo. A segunda etapa define o tipo de filtro usado para
suavizar o perfil espectro-temporal das imagens e, por fim, os parametros de sazonalidade
sdo computados a fim de permitir selecionar quais as métricas de interesse (Yang et al.,
2020).
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Figura 2. 5 Parametros de sazonalidade. Fonte: Eklundh; Jonsson (2012)

A explicacdo dos parametros fenoldgicos sazonais (Eklundh & Jonsson, 2012) esta

evidenciada a seguir:
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d)

f)

9)
h)

)

K)

Inicio do ciclo da vegetacdo: tempo em que a borda esquerda da curva aumenta
para um nivel definido; medido a partir do nivel minimo a esquerda.

Final do ciclo de vegetacdo: tempo em que a borda direita da curva diminui para
um nivel definido medido a partir do nivel minimo a direita.

Comprimento do ciclo da vegetacdo: tempo entre o inicio e o final do periodo de
crescimento;

Nivel base: média dos valores minimos antes e apos o periodo de crescimento;
Periodo de pico vegetativo;

Valor méximo: valor maximo do indice de vegetacdo para a funcédo ajustada
durante o ciclo da vegetacdo;

Amplitude sazonal: diferenca entre o valor maximo e o nivel base;

Pequeno valor integrado: area sob a curva da funcao ajustada entre o inicio e o
fim do ciclo de vegetacdo, a partir do nivel base.

Grande valor integrado: area total sob a curva da funcdo ajustada entre o inicio e
o final do ciclo de vegetacdo;

Taxa de crescimento no inicio do ciclo da vegetacao: razdo da diferenca entre os
niveis de 20% e 80% do lado esquerdo e a correspondente diferenca de tempo;
Taxa de senescéncia no final do ciclo da vegetacdo: valor absoluto da razdo da
diferenca entre os niveis de 20% e 80% do lado direito e a correspondente

diferenca de tempo.

Para analisar e extrair informac@es dos perfis espectro-temporais de indices de vegetacao

deve-se definir o intervalo dos dados que varia do valor do indice, a amplitude que varia

de 0 a 1 e definir o nimero de ciclos anuais.

As duas principais fontes de variacdo na maioria das séries temporais sdo a tendéncia e a

variacdo sazonal, existindo, contudo, algumas variagdes ciclicas e flutuacGes irregulares

que ndo se devem desprezar, de acordo com o0s especialistas desta area. Um

comportamento muito importante é a tendéncia, que podera ser definida como um

comportamento de longo prazo da série temporal. Este tipo de variacdo esta presente

guando uma série exibe constantes crescimentos ou declinios, em sucessivos periodos de
tempo (Xavier, 2016).
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2.8. Fenologia da vinha na definicéo de terroirs vitivinicolas

A vinha pertence a familia das Vitaceae e compreende uma vasta gama de espécies. O
género Vitis esta dividido em dois subgéneros, Euvitis e Muscadinia e, a Vitis vinifera

pertence ao subgénero Euvitis.

Para além destas duas subfamilias, as Vitaceas dividem-se em 19 géneros, dos quais se
destaca o género Vitis. E a este nivel que se encontram as espécies e cultivares utilizadas
na agricultura, sendo que nos outros generos distinguem-se apenas algumas espécies

ornamentais (Vivier & Pretorius, 2002).

Familia Vitaceas
Géneros  Ampelocissus Cissus Q'itis Parthenocissus Outros
Sub-géneros Euvitis Muscadinia
2n=38 2n=40
l
Tronco Amermano Euro- Asmuco Abldllt()

Espécies V. riparia | V. )llpesms I‘ V. amurensis V. rotundifolia

Figura 2. 6 Familia das Vitaceas Fonte: (Reynier, 2004).

A vinha passa por vérias etapas antes de alcancar o amadurecimento, sendo este ciclo
responsavel ndo sé pela manutencdo da planta, como também pela producéo da uva. Este
é dividido nas seguintes etapas (Sogrape Vinhos, 2014):

I. Dorméncia: ocorre entre 0s meses de novembro a abril (Priori et al., 2019). A
vinha depende da temperatura ambiente para suportar toda a atividade fisioldgica que esta
na base do seu ciclo vegetativo. Apos a vindima, com a diminui¢do da temperatura e as
geadas de outono, a vinha vai deixando de ter as condi¢des necessarias a sua atividade, o

gue promove o amarelecimento e a queda das folhas;

ii. Choro: ocorre nos ultimos dias de inverno ou no inicio da primavera (margo a

abril) e, representa o fim da época de repouso, manifestado pela perda de seiva através
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dos cortes da poda. A rebentacdo da vinha depende da localizacdo da vinha, mas,

normalmente, 0s primeiros rebentos precisam de temperaturas médias de 12°C;

hi. Abrolhamento: a velocidade desta etapa depende do rigor das temperaturas
invernais e da capacidade de aquecimento da atmosfera, ocorrendo, normalmente, entre
abril e maio. Esta etapa representa o despertar fenoldgico da planta, onde os gomos dos

nos deixados pela poda comegam a inchar.

iv. Crescimento: depois das primeiras folhas estarem visiveis da-se um periodo de
expansdo vegetativa com intensa atividade fisiologica. Esta expansdo ocorre até a etapa

“Pintor”;

V. Floracdo e frutificagdo: ocorre na metade final da primavera. Esta caracteriza-se
pelo aparecimento das flores da vinha, compostas por estames e ovarios;

Vi. Pintor: € a etapa que marca o inicio da maturacdo e caracteriza-se pela mudanca
da cor do bago. Estes deixam de ser verdes e duros e passam a ter elasticidade e uma cor
avermelhada, no caso das castas tintas, e, uma cor translucida ou amarelada, nas castas
brancas. O fenémeno referido é acompanhado pelo inicio da acumulagdo de agucares e
pela perda de acidez no bago e, é favorecido por temperaturas amenas e baixa humidade

relativa;

vii.  Atempamento e maturagdo: a partir do “pintor" inicia-se uma fase de
amadurecimento, de 35 a 55 dias, durante a qual os bagos aumentam de tamanho e mudam
de cor, adquirindo tonalidades douradas ou avermelhadas. A maturacdo é o ponto em que
as uvas tém as caracteristicas de acucar e acidez ideais para a producdo do vinho, varia

de acordo com as condigdes climaticas, caracteristicas da vinha e intenc¢fes do produtor.

Em contexto de alteragdes climaticas, o ciclo vegetativo da planta podera sofrer alteraces
significativas, o que pode levar a problemas na manutencao da planta, como também na

sua capacidade produtiva/qualitativa.
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Figura 2. 7 Ciclo vegetativo da Vinha. (Fonte: Reynier, 2004). Legenda: 1:
Abrolhamento; 2: Pintor; 3: Final do Crescimento

O desenvolvimento da vinha, a maturagdo da uva e os atributos sensoriais do vinho sdo
muito influenciados pelo ambiente fisico em que as plantas se desenvolvem. Na
viticultura, as interag0es entre o ecossistema e as plantas séo referidas como "Efeito

Terroir".

Uma definicdo proposta pela Organizacdo Internacional da Vinha e do Vinho (OIV)
refere: o Terroir € uma area geografica Unica e delimitada para a qual existe um
conhecimento coletivo da interagdo entre o ambiente fisico e biol6gico e as préticas
viticolas aplicadas. A interagcdo entre os varios fatores ambientais e culturais integrados
no ecossistema vitivinicola fornece caracteristicas unicas e cria um reconhecimento para
0s produtos dessa area (OIV, 2012: OIV, 2015). Neste quadro, o conceito de Terroir €
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evolutivo, multidimensional e complexo, incluindo: i) o meio natural e biofisico (clima,
topografia, geologia, vegetacéo e solo); ii) o material vegetal (porta-enxertos/castas), na
sua relacdo com as praticas culturais; iii) o patriménio e recursos culturais, aspetos
sociais, organizacionais, economicos e mesmo politicos (Van Leeuwen et al., 2016;
Vaudour et al., 2018).

A identificacdo e caracterizacdo da unidade Terroir sdo 0s principais objetivos dos
estudos de zonagem viticola, de forma a delimitar as zonas que séo suscetiveis de produzir
uvas ou vinhos, de composi¢do semelhante com caracteristicas diferenciadoras. Por outro
lado, a aplicacdo de metodologias de zonagem deve apoiar a tomada de decisdo ao nivel
operacional nas varias fases de produgdo. Em abordagens tradicionais, a zonagem tem
sido realizada através da avaliacdo do impacto de pardmetros Unicos relacionados ao

Terroir (Herrera Nufiez et al., 2011).

As novas tecnologias tém apoiado a pesquisa dos efeitos combinados de diversos
parametros do Terroir. E 0 caso da geomatica, que combina métodos de processamento
de informacBes geodésicas e espaciais com tecnologias de processamento. A sua
aplicacdo torna possivel a recolha e andlise de grandes quantidades de dados, sobre o
desempenho da cultura e os atributos de areas de producéo individuais com alta resolucéo
espacial (Herrera Nuiiez et al., 2011; Lorenzo et al., 2013). Os ensaios de zonagem
permitem identificar, ndo s6 os territérios de acordo com o seu potencial para produzir
vinhos especificos, mas também, otimizar a gestdo das vinhas para uma viticultura
sustentavel (Vaudour et al., 2018). Dentro da unidade de Terroir, 0 conhecimento
pormenorizado de cada “parcela” e a sua constante monitorizagdo permitem definir
critérios fiaveis para a cultura (localizacdo, orientacdo da vinha, definicdo de porta-
enxertos, sistemas de conducédo) e restantes intervencdes culturais (Lamb, 2003; Van
Leeuwen et al., 2004).

O papel do clima no Terroir ndo pode ser entendido sem a consideracéo da casta. O tempo
de maturacdo dos frutos em determinada situacdo esta relacionado com as condicdes
climaticas locais e precocidade fenoldgica da espécie (Figura 2. 3) (del-Moral-Martinez
et al., 2016; Cornelis Van Leeuwen & Bois, 2018; Van Leeuwen & Seguin, 2006).

Nas regides vitivinicolas tradicionais, os viticultores selecionaram e replicaram cultivares
resistentes, com o intuito de obter variedades adaptadas as condi¢des climaticas locais,
potenciando a expressao do Terroir. Em regides onde o fator limitante para a producéo de
vinhos de alta qualidade é a reduzida absorcéo de graus vegetativos, foram plantadas
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variedades de maturacdo precoce. Em baixas latitudes, onde o clima é mais quente, foram
plantadas variedades de maturacéo tardia, de forma a evitar o rdpido amadurecimento das
uvas, na parte mais quente do verdo. Como resultado, na Europa, a colheita de uvas
geralmente ocorre entre os dias 10 de setembro e 10 de outubro, apesar das enormes
diferencas climaticas entre, por exemplo, o Mosel na Alemanha, Bordeaux na Franca e

Alicante na Espanha (del-Moral-Martinez et al., 2016; Van Leeuwen & Bois, 2018; Van

Leeuwen & Seguin, 2006).
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Figura 2. 8 Acumulacao de graus vegetativos vs ciclo vegetativo Fonte: (H. Fraga , 2014)

Relativamente ao clima futuro, tendo em conta as altera¢fes climéticas que se tém vindo
a observar, espera-se que a emissdo continuada de GEE provoque um aumento adicional
da temperatura média global e, variadas alteracfes no sistema climético, que apenas uma
substancial e sustentada reducéo de emissdes poderia limitar (Malheiro et al., 2010).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Materiais

3.1.1. Areade estudo

Este estudo esta inserido na Regido Demarcada dos Vinhos Verdes, no distrito de Viana
do Castelo, mais especificamente na sub-regido de Moncao e Melgaco e sub-regido do
Lima. Para este estudo, consideram-se dados obtidos a partir de 8 parcelas distribuidas
pelas seguintes freguesias: Calvelo, Cimo Vila, Correlhd, Gandra (Melgago), Gondufe,

Pias, Quinta da Amiosa e Refoios do Lima.

O Minho ou a regido dos Vinhos Verdes situa-se a Noroeste de Portugal, no Entre-Douro-
e-Minho, com cerca de 35.000 ha de vinha, segundo dados do INE. Tem como limites a
norte o rio Minho (fronteira com a Galiza); a nascente e a sul zonas montanhosas que
constituem a separacdo natural entre a influéncia Atlantica e a zona mais interior de
caracteristicas mediterranicas; por ultimo o Oceano Atlantico constitui o seu limite a
poente. Em termos de area geogréafica é a maior Regido Demarcada Portuguesa, € uma

das maiores da Europa.
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Figura 3. 1 Enquadramento da area de estudo
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3.1.2. Informacéo das parcelas agricolas em experimentacao

Os dados relativos as parcelas agricolas em estudo foram fornecidos pelo Centro de

Informacdo Geografica - ESA.

A informacao referente as 8 parcelas agricolas (instaladas entre 1993 e 2013) foi obtida
através de um ficheiro vetorial com o sistema de referéncia Hayford-Gauss Datum 73,
posteriormente transformado para o sistema de referéncia UTM29N/WGS84, utilizado
na georreferenciacdo das imagens de satélite (figura 3.2). O ficheiro contém atributos que
discriminam as castas de cada parcela, bem como idade, sistema de conducéo e tipo de
solos (Quadro 3.1). Estes dados foram utilizados na identificacdo das parcelas

possibilitando assim a analise do comportamento fenolégico da cultura.

As parcelas agricolas apresentam uma area média de 12.16 ha, correspondendo a sua area

na totalidade a 12,5% do subset em estudo.

Legenda

N
Limite administrativo
Peninsula Ibérica
Subregides Alto Minho

Linhas de agua
Principais
Secundarias

Espanha

o T

1:] Areas de Vinha Selecionadas

Atlantic Ocean

0 285 570 Km
L 1

Figura 3. 2 Areas/parcelas selecionadas para o estudo.

A informacéo relativa & ocupacdo cultural (vinha) das 8 parcelas agricolas em estudo,
representativas das duas sub-regides, teve origem nos resultados das agdes de controlo de

campo, realizados no ambito do projeto Terr@eno. No presente estudo pretende-se
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confirmar, através de técnicas de detecdo remota, as diferencas da cultura de vinha nestas
parcelas, com base nos valores dos indices obtidos nas datas consideradas: os dados
recolhidos apresentam a distribuicdo e representatividade das parcelas na regido e por
outro lado, a diversidade de idades, de castas, de sistemas de conducdo, compasso,

disponibilidade e gestdo da dgua/regadio (quadro 3.1).
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Quadro 3. 1 Informagdo relativa as parcelas de amostragem.

Sub-regido Moncéo e Melgaco Ponte de Lima
NOME DA PARCELA Frente Samardo Cimo Vila Quinta da Amiosa Gandra Sr. Rosas QumtBaangi(r:::a de Sr. Araljo Lopes Redolho
FREGUESIA Pias — MN Ceivées - MN Messegédes - MN Prado - ME Calvelo Correlhd Refoios do Lima Gondufe
42,006125 42,063161 42,078294 42,104275 41,677366 41,745255 41,793591 41,768133
COORDENADAS
-8,509008 -8,378078 -8,360789 -8,264522 -8,533857 -8,598329 -8,555327 -8,506952
ALTITUDE (m) 122 90 76 178 170 51 98 126
AREA (ha) 1,08 05 1,24 04 14 0,84 12 0,42
CASTA Alvarinho Alvarinho Alvarinho Alvarinho Loureiro Loureiro Loureiro Loureiro
PORTA-ENXERTO 196-17 196-17 196-17 196-17 196-17 196-17 1103-P 196-17
ANO INSTALAGCAO 2009 2012 2009 2010 2011 1993 1999 2013
= Cordao simples Cordao simples Corddao simples Corddo simples Corddo simples Cordao simples Cordao simples Corddo simples
CONDUCAO
retumbante retumbante retumbante retumbante ascendente ascendente ascendente ascendente
COMPASSO/ALTURA 33 2,80¢/1,6 3x3/1,70 33 2,83 33 2,02,0
ORIENTAGAO DAS LINHAS N/S NE/SO NO/SE N/S NO/SE N/S NE/SO NO/SE
EXPOSICAO N/NO 0] O/NO NO SE NO NO 0]
COBERTURA DO . Enrelvamento na Enrelvamento na Enrelvamento na Enrelvamento na Enrelvamento na Enrelvamento na Enrelvamento na
Enrelvamento na entrelinha . i . . . . .
SOLO entrelinha entrelinha entrelinha entrelinha entrelinha entrelinha entrelinha
Classe de textura (0-
50cm) franco-arenoso franco-arenoso franco-arenoso franco-arenoso franco-arenoso franco-arenoso franco-arenoso franco-arenoso
REGA Néo Rega gota a gota Rega gota a gota Néo Néo Néo Néo Gravidade
Leuco granito de gréo
Granito de grdo médio, médio a fino, de duas Granito porfiroide de
. . . leucocratico, de duas micas, bastante grdo  grosseiro . ~ . .. Cranito porfiroide de Granito porfiroide de
Granito  porfiroide de grdo . . . . . Granito de grdo médio _ . . = .
GEOLOGIA . P micas, apresentando heterogéneo, variando médio a  grosseiro y o grdo  grosseiro ou grdo  grosseiro  ou
grosseiro a médio, biotitico ; . . s ou fino a médio s . s .
raras restites  de desde as faceis granito- (Com transicbes para médio a grosseiro médio a grosseiro
metassedimentos migmatiticas, até aos Xisto)
granitos com restites
LITOLOGIA Granitos Granitos Xisto Granitos Xistos Granitos Granitos Granitos
SOLOS (100k) Regossolos Antrossolos Antrossolos Antrossolos Antrossolos Antrossolos Antrossolos Antrossolos
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3.2. Recolha e processamento de dados

A recolha e processamento dos dados exigiu a utilizacdo de diversos softwares,
nomeadamente ESA SNAP®, ANACONDA3, ArcGIS 10.5®, DSen2, RSudio,
Microsoft® e Excel 365 (Quadro 3).

Quadro 3. 1 Software utilizado para processamento de dados

Funcéo Software
) ] ESA SNAP®
Processamento das imagens Sentinel-2;
ANACONDA3
Calculo dos indices de vegetacéo;
Tratamento de dados vetoriais (parcelas); ArcGIS 10.4®
Calculo de pardmetros estatisticos por parcela;
Estudo do comportamento dos indices por
parcela;
Excel 365
Tratamento estatisticos dos resultados das
classificagoes;
Célculo e extracdo das séries temporais; RSudio

3.2.1. Imagens de satélite

Nesta dissertacdo as imagens utilizadas foram adquiridas pelo satélite Sentinel-2. Apo6s
consulta do site da ESA e analisadas as imagens adquiridas pelo Sentinel-2A e Sentinel-
2B no ano de 2019, foram selecionadas 30 imagens com uma cobertura de nuvens inferior
a 10%, para o periodo compreendido entre janeiro e outubro de 2019 que rednem as
condicBes necessérias a realizacdo do estudo multitemporal. As imagens tém a mesma
cobertura geogréfica, ou seja, sdo sobreponiveis espacialmente. Na Tabela 2 estdo listadas

as datas das imagens.

A qualidade, disponibilidade gratuita e cobertura mundial fazem do Sentinel-2 uma
ferramenta importante para a observacao terrestre (atual e futura), o que motiva este
trabalho.
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Quadro 3. 2 Ordem cronoldgica das datas das imagens de satélite utilizadas para o
estudo.

Data das imagens

8 Janeiro 2019 28 Maio 2019 13 Agosto 2019
14 Fevereiro 2019 31 Maio 2019 16 Agosto 2019
11 Marco 2019 29 Junho 2019 23 Agosto 2019
19 Margo 2019 2 Julho 2019 31 Agosto 2019

29 Marcgo 2019

14 Julho 2019

2 Setembro 2019

20 Abril 2019 17 Julho 2019 5 Setembro 2019
28 Abril 2019 19 Julho 2019 12 Setembro 2019
5 Maio 2019 22 Julho 2019 7 Outubro 2019

13 Maio 2019 1 Agosto 2019 10 Outubro 2019
25 Maio 2019 3 Agosto 2019 22 Outubro 2019

Os dados multiespectrais do Sentinel-2, fornecidos gratuitamente pelo Copernicus Open
Access Hub georreferenciados no sistema UTM29N/WGS84., foram analisados e
inseridos no fluxo de trabalho de classificacdo. Para cada uma das datas de aquisicao
selecionadas foram descarregadas imagens Sentinel-2A Nivel 1C com 13 bandas (Quadro
4), cobrindo o periodo vegetativo completo da vinha. Para aumentar a precisdo, apenas
foi necessario garantir que estas abrangiam a area de estudo, ndo estando afetadas por
nuvens nem evidenciando efeitos atmosféricos (nevoeiro ou neblina), possibilitando

assim a analise multitemporal.

A correcdo atmosférica das imagens do Sentinel-2 foi realizada através da caixa de
ferramentas de correcdo atmosférica Sen2cor, que é um algoritmo integrado na
ferramenta Sentinel Application Platform (SNAP) versdao 8.0.1. A ferramenta foi

desenvolvida principalmente para imagens Sentinel (Novelli et al., 2016).

Usando o algoritmo de super resolucdo DSen2 (Lanaras et al., 2018), as bandas espectrais
em 20 e 60 metros foram reamostradas para 10 metros através da versdo python do

Anaconda v3, para toda a imagem ficar com a mesma resolugdo geometrica.
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3.2.2. Calculo dos indices de vegetagao

As bandas reamostradas foram agrupadas numa estrutura BSQ (Band sequencial),

originando imagens com as combinacdes de bandas necessarias para o calculo dos indices

espectrais de vegetacdo, entre os quais: Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada
(NDVI), indice de Vegetacdo Melhorado (EVI), indice de Absor¢io de Clorofila
Modificado na Refletancia (MCARI), indice de Clorofila Terrestre MERIS (MTCI),

(PSRI) e o indice de Area Foliar (LAI).

A razdo para utilizarmos estes indices de vegetacao justifica-se com a possibilidade de

destacar os detalhes da cobertura vegetal na imagem e tornar a sua representagcdo mais

atraente visualmente. A determinacdo dos valores de cada indice para cada uma das datas

de aquisicdo das imagens foi realizada através das formulas que se encontram no quadro

3.3.

Quadro 3. 3 Listagem e descricdo indices vegetacdo

indice

Férmula

Descrigdo

Referéncia

NDVI

NDVI =

NIR—-RED
NIR+RED

O indice de Vegetacio de
Diferenca  Normalizada,
tem uma alta correlacdo
com o crescimento e a

producéo da cultura.

Rouse, J., R. Haas, J. Schell,
and D. Deering. Monitoring
Vegetation Systems in the
Great Plains with ERTS.
Third ERTS Symposium,
NASA (1973): 309-317.

EVI

EVI=25%

(B8—B4)

(B8+6*B4—7.5%xB2+1)

O Indice de Vegetacdo
Melhorado é um indice de
vegetacdo ‘otimizado’
projetado para aumentar o
sinal de vegetacdo com
sensibilidade melhorada
nas regibes com altas

quantidades de biomassa.

2002.

"Overview of the Radiometric

Huete, A., et al,

and Biophysical Performance
of the MODIS Vegetation
Indices.” Remote Sensing of
Environment 83:195-213.

MCARI

MCARI =

1-0.2%(B5-B3)

(B5—-B4)

O Indice de Refletancia na
Absorcdo de Clorofila
Modificada consiste numa
modificacdo do CARI e
relaciona a banda de

absor¢do de clorofila nos

Daughtry, C., et al
"Estimando a concentracdo de
clorofila na folha do milho a
partir da reflexdo da folha e do
Remote

dossel." Sensing
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670 nm aos espectros de
maior refletancia entre os
550 nm e 700 nm. Indica a
abundancia de clorofila

presenta na vegetagao.

Environment 74 (2000): 229—
239.

MTCI

B6—-B5
B5—-B4

MTCI =

O Indice de Clorofila
Terrestre de Meris é uma
medida da presenca de
vegetacdo verde e
saudavel. Foi otimizado
para ser imune as
condicBes atmosféricas e a
refletdncia da superficie,
fornecendo uma
aproximagcéo especifica da
fragdo de radiacdo
fotossinteticamente ativa

absorvida.

J. Dash, P. J. Curran, M. J.
Tallis, G. M. Llewellyn, G.
Taylor & P.
Snoeij (2010) Validating the
MERIS

Chlorophyll
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A informacdo obtida das imagens aplicou-se especialmente a caracterizacdo dos varios
periodos fenoldgicos da vinha ao longo do seu ciclo de crescimento, com base no

comportamento dos indices ao longo da série temporal.

O processamento das imagens e a obtencdo dos indices de vegetacdo foram realizados no
software RStudio, utilizando pacotes especificos e criando rotinas matematicas que

calcularam todos os indices.

O RStudio é um conjunto de ferramentas integradas num ambiente de desenvolvimento
integrado para a linguagem “R” que inclui um console, editor ¢ uma variedade de
ferramentas para plotagem, visualizagdo do historico, limpeza e gestdo do espaco e
trabalho, utilizando os plugins, rgdal e raster (RStudio - RStudio, n.d.).

Source

ack("a:/Sentinel II/DSENZ/imagens 2019/52A MSIL2A_20190525T112121 N9999 _R037_T29TNG_20191022T154156. SAFE/S2A_MSIL2A_20190525T112121 N9999_R037_T29TNG_20191022T154156. tif

Figura 3. 3 Pacotes e script utilizado no calculo dos IV's.

Neste trabalho, adotaram-se normas que utilizaram os pacotes raster, rgdal, dplyr e
ggplot2. As fungdes projectRaster, crop e resample do pacote raster foram usadas para

ajustar os dados de entrada.

3.3. Zonagem bioclimatica

A potencial influéncia do clima sobre a quantidade e qualidade da producéo vitivinicola
pode ser analisada através de modelos espacialmente explicitos como indices

biocliméticos. As atuais e potenciais alteracfes climéticas questionam a defini¢do de
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terroirs, a dindmica fenoldgica da vinha e a tipicidade dos vinhos com reflexos sociais,

econOdmicos, paisagisticos e ambientais regionais/locais (Silva, 2020).

Na regido do Alto Minho o uso de dados climaticos de alta resolucdo (1 km) permitiu
analisar a evolugdo climatica entre o presente (1960-1990) e os cenarios RCP'4.5 e
RCP8.5 para dois periodos (2041-2070 e 2071-2100). Estes dados e procedimentos
permitem analisar a evolu¢do comparativa de diversos indices bioclimaticos, bem como,
a definicdo e evolucéo de unidades homogéneas vitivinicolas num contexto de alteracdes
climaticas através da integracdo de diversos elementos do terroir (clima, topografia e
fisiografia). A metodologia utilizada é suportada nas orientacbes da Organizacao
Internacional da Vinha e do Vinho (OIV) que resulta numa zonagem multivariada através
de uma analise de componentes principais e clustering espacial. No final foram definidas
12 unidades agroecoldgicas vitivinicolas e analisadas a sua alteracdo em termos espaciais
e estatisticos (Silva, 2020).

Os resultados indicam uma potencial expansdo das areas adequadas de vinha, perda de
locais de areas atuais com condicBes 6timas para zonas demasiado quentes, alteracdes
severas no regime hidrico natural. Estas alteracbes traduzem-se em mudancas
significativas na geografia vitivinicola tradicional da regido, estas alteraces ndo se
manifestam apenas na geografia e dispersdo espacial das unidades, mas também na
alteracdo das variaveis que as definem. Assim, é imperativo a implementacdo de
estratégias e tecnologias produtivas para a mitigacdo e adaptacao as alteragdes climaticas
nomeadamente implicagdes nos riscos, quantidade, valor e custos de produgéo (Silva,
2020).

1 RCP ¢ a sigla para "Representative Concentration Pathway". E um conjunto de cenarios desenvolvidos
pelo Painel Intergovernamental sobre Mudancgas Climéticas (IPCC) para simular possiveis trajetdrias
futuras de clima. Os cenarios RCP variam desde um cenario de baixa significancia (RCP2.6) até um
cenario de alta significancia (RCP8.5). Cada cenario tem um caminho especifico para as alterag6es
climaticas para o final do século.
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Figura 3. 4 Unidades agroecoldgicas vitivinicolas de referéncia, 1960-1990 (Silva, n/d).

As unidades agroecoldgicas vitivinicolas demonstram uma boa definicdo e néo
apresentam grandes variagdes na sua dimensao entre periodo de referéncia e cenarios. No
entanto, a distribuicdo espacial apresenta diferencas significativas, de destacar as
alteracdes em ambas as sub-regides.

Apos a definicdo das unidades agroecologicas, realizou-se uma analise focal, com o
objetivo de mensurar a variancia por célula. Essa analise indica alteragbes dos
agrupamentos das unidades agroecoldgicas vitivinicolas. Estas alteracdes acontecem,
fundamentalmente, nas zonas de encosta e em zonas abrangidas por regimes

microclimaticos.

Para efeitos praticos deste trabalho, utilizaram-se apenas as unidades onde existem

efetivamente parcelas de vinha assinaladas.

3.4. Extracdo e desenvolvimento de uma série temporal de indices de vegetacao

Com o aumento da disponibilidade de imagens multitemporais, varias ferramentas de
software independentes foram desenvolvidas para analisar essas imagens. TIMESAT
(Eklundh & Jonsson, 2012) e PhenoSat (Rodrigues et al., 2013) sdo dois desses pacotes
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de software que analisam a curva temporal do indice de vegetacdo através da extracao de

parametros sazonais.

A analise da serie temporal foi feita com base nos seis indices selecionados para o periodo
em estudo (NDVI, EVI, LAI, MCARI, MTCI e PSRI), tendo em conta as imagens
compreendidas entre janeiro de 2019 e outubro de 2019. Apenas foi necessario garantir
que estas abrangiam a area de estudo, ndo estando afetadas por nuvens que néo
evidenciavam efeitos atmosféricos (nevoeiro ou neblina), possibilitando assim a analise

multitemporal.

3.5. Defini¢ao de unidades homogéneas de padrdes de vegetacdo no Alto Minho

O delineamento de Unidades Agroecoldgicas Vitivinicolas (UAV) foi realizado através
de uma analise de componentes principais (PCA) e posterior agrupamento geografico

multivariado, segundo a metodologia ISSO Cluster.

Primeiro, os valores varidveis de cada célula raster foram normalizados (de 0 a 1).
Segundo, a metodologia incluiu as andlises estatisticas multivariadas. A técnica I1SO
Cluster usa um procedimento de clustering de otimizacao iterativo modificado, também
conhecido como técnica de meios de migracdo. O algoritmo separa todas as células no
namero especificado pelo usuario de grupos unimodais distintos no espaco
multidimensional das bandas de entrada. O prefixo ISO do algoritmo de agrupamento de
isolados ¢ uma abreviacdo para “Iterative Self Organizing Data” de executar o
agrupamento em cluster, este usa um processo no qual, durante cada iteracdo, todas as
amostras sdo atribuidas a centros de clusters existentes e novos meios séo recalculados
para cada classe (ESRI, 2018). Assim, o algoritmo 1SO cluster € um processo iterativo
para calcular a distancia euclidiana minima ao atribuir cada célula candidata a um cluster
(ESRI, 2018).

Apos a defini¢do das unidades homogéneas para todos os indices realizou-se uma anélise
de estatisticos focais no ‘ArcGis’. A ferramenta escolhida foi a “Cell Statistics”. A
ferramenta “Cell statistics” baseia-se no calculo de uma estatistica por pixel de varios
rasters. As estatisticas disponiveis sdo moda, maxima, média, mediana, minima, desvio
padrdo (DP), soma, variedade e variancia (a opcéo variancia so se encontra disponivel na
consola phyton do ‘ArcGis’) (Figura 3. 4) (ESRI, 2018).
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Figura 3. 5 llustragdo sobre o uso da ferramenta Cell Statistics. Fonte: (ESRI, 2018).

3.6. Unidades de vegetacdo homogéneas como suporte a zonagem

O objetivo fundamental das técnicas de viticultura de precisdo é utilizar informacéo
detalhada sobre as caracteristicas biofisicas e o desempenho de uma vinha, em alta
resolucdo espacial, como base para a gestdo viticola e tomadas de decisdo. Antes de
aparecer a viticultura de precisdo, a variabilidade dentro das vinhas normalmente era
gerida como "ruido" e muitas vezes passava despercebida. Por isso, o grupo de parametros
envolvidos nesta variabilidade ndo pode ser explicado nem ligado entre si (Bramley &
Hamilton, 2004; Cook & Bramley, 1998).

As Unidades de Vegetacdo Homogéneas sao consideradas a melhor forma de integrar a
influéncia combinada dos fatores ambientais que afetam determinado local. As unidades
de vegetacdo sdo determinadas agrupando dados da parcela e depois comparando as

unidades resultantes. O resultado é uma hierarquia de unidades.

A zonagem bioclimatica é definida como uma ampla divisdo das paisagens, classificada
com base no clima principal e com influenciadores que impulsionam todos os padrdes da
vegetacdo de uma determinada area geografica. As areas de clima relativamente uniforme

sdo chamadas de unidades bioclimaticas (Lorenzo et al., 2021).

Embora a resposta as mudancas climéticas possa variar, as vinhas que se encontram em
areas com mudancas significativas, onde é necessario mais esforco para se adaptar, estéo
mais expostas a essas mesmas mudancas. Em termos de unidade bioclimatica, quanto
mais rapida a velocidade de movimento da zona, mais provavel é que as vinhas nessa
unidade bioclimatica percam seu habitat climatico adequado no futuro. Com base nesta
suposicao, as unidades de vegetacdo homogéneas oferecem um suporte a zonagem (Choi
etal., 2019).
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4. APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

As tecnologias relacionadas aos sistemas de informacdes geogréaficas, em especial, aos
sistemas de detecdo remota, tém observado um desenvolvimento a velocidades muito
rapidas. Processos que antes, absorviam uma enorme quantidade de tempo e precisavam
de procedimentos com alto custo, como a monitorizacdo de uma zona agricola,
atualmente podem ser realizados com o uso de drones e fotografias areas, por técnicos de
determinadas areas em conjunto com especialistas em SIG. Através dos indices de
vegetacdo existentes torna-se possivel observar e monitorizar as diferentes fases de
desenvolvimento das culturas, assim como variadas caracteristicas intrinsecas a sua

evolugéo.

Diferenciar e identificar tipos de vegetacdo com um alto nivel de confianca utilizando
dados de detecdo remota é possivel quando existem series de imagens com uma série de
tempo suficientemente longa. Além disso, é necessaria uma alta frequéncia temporal para
cobrir e caracterizar os ciclos fenol6gicos especificos da cultura. A alta resolucao espéacio-
temporal do Sentinel-2, consiste em dois satélites idénticos com 13 bandas espectrais e
uma frequéncia de revisita combinada de no maximo 5 dias, é adequada para identificar
tipos de vegetacdo e estudar a dindmica da vegetacdo. Com base nestas imagens
SENTINEL-2 foi possivel produzir um conjunto de resultados que serdo discutidos em

grupo e individualmente.

Ao longo do presente capitulo sdo apresentados os principais resultados da metodologia

aplicada neste estudo.

4.1. A regido do Alto Minho e as sub-regides do Lima e Monc¢ao-Melgaco

O Minho ou a regido dos Vinhos verdes situa-se a Noroeste de Portugal, no Entre-Douro-
e-Minho, com cerca de 35.000 ha de vinha, segundo elementos do INE. Tem como limites
a norte o rio Minho (fronteira com a Galiza); a nascente e a sul zonas montanhosas que
constituem a separagdo natural entre a influéncia Atlantica e a zona mais interior de
caracteristicas mediterranicas; por ultimo o Oceano Atlantico constitui o seu limite a

poente.

A maior parte da regido assenta em formagGes graniticas, constituindo excec¢Bes duas
estreitas faixas que a atravessam no sentido Noroeste-Sudeste, uma do sildrico, onde

aparecem formac0es carboniferas e de lousa, e outra de xistos do arcaico. O solo tem, na
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maior parte da regido, origem na desagregacao do granito. Caracteriza-se, regra geral, por
apresentar pouca profundidade, texturas predominantemente arenosas a franco-arenosas

(ligeiras), acidez naturalmente elevada e pobreza em fosforo.

As caracteristicas climaticas da regido em estudo resultam da sua posigdo geografica, na
zona ocidental do continente europeu, da proximidade ao Oceano Atlantico e, da forma e
disposicao dos principais conjuntos montanhosos do noroeste de Portugal. A relagéo entre
clima e altitude indica que, a altitude e a temperatura, sejam inversamente proporcionais,
ao contrario da precipitacdo, ou seja, com o aumento da altitude a temperatura diminui,
facilitando assim, a condensacéo e, a consequente formagéo de precipitagéo (figura 4.1).
Com o aumento de altitude, verifica-se uma maior amplitude dos descritores assim como,

uma maior aleatoriedade climatica (Lima, N., 2019).

Legenda Altimetria (m) Legenda Declive

[ | Estuarios - High : 1415 | Estudrios m High : 65
Limites administrativos Limites administrativos

[ sub-regises vitivinicolas Low: 0 [ sub-egices vitvinicolas e Low: 0
Toponimia Toponimia

Figura 4. 1 Mapa com informacgdo relativa a Altimetria e Declive. Fonte: Silva, 2020

A sub-regido de Moncgédo e Melgago possui um microclima muito particular, com
excelentes condicOes para as castas Alvarinho (branca) e Pedral (tinta). Este microclima
caracteriza-se por invernos frios com precipitacdo intermédia, ao passo que 0s verdes sdo

bastante quentes e secos, o0 que denota uma influéncia atlantica limitada. A sub-regido
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desenvolveu-se a volta da margem sul do rio Minho numa zona de meia encosta. Os

vinhos extremes da casta Alvarinho sdo o ex-libris da sub-regido de Moncéao e Melgaco.

A sub-regido do Lima integra os concelhos de Ponte da Barca, Arcos de Valdevez, Viana
do Castelo e Ponte de Lima. Em termos de amplitudes térmicas a sub-regido do Lima esta
numa posicdo intermeédia relativamente as restantes sub-regifes, no entanto, é onde a
precipitagdo atinge valores mais altos. A altitude a que a vinha se encontra plantada é
varidvel e aumenta do litoral para o interior, onde o relevo também € mais irregular,
originando alguns microclimas no interior do vale do Lima, existindo por vezes

referéncias a baixo Lima e alto Lima.
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4.2. Evolucado dos indices de vegetacao das areas de vinha por sub-regiao

O inicio do ciclo vegetativo da vinha normalmente é caraterizado por um baixo valor do
NDVI com um aumento gradual ao longo do periodo de crescimento da planta e aumento
da area foliar até atingir um maximo, designada fase de maturacdo. No entanto ndo foi
aquilo que se observou em ambas as regides, uma vez que o maximo de NDVI ocorre no
més de janeiro, altura em que a vinha ndo apresenta vegetacdo. De seguida deveria
acontecer a fase de diminuicdo da atividade fotossintética a que corresponderia a
diminuicdo rapida do valor do NDVI até valores na ordem dos 0.35, associada a fase de
senescéncia. Todavia, voltamos a encontrar valores que ndo correspondem ao esperado,
numa fase em que os valores deveriam baixar (final do ciclo em outubro), observa-se um

aumento exponencial que podera ser justificado com o ruido da vegetagdo espontanea.

Legenda

| Limite administrativo Peninsula Ibérica [] Areas de Vinha Selecionadas
| Subregides Alto Minho I ireas de vinha
Linhas de agua NDVI

Principais High s
igh : 0,926926
Secundarias —

Ja— Low : -0,633185

Figura 4. 2 Mapa dos valores médios do NDVI no Alto Minho
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Conseguimos ainda registar uma diferenga dos minimos e maximos de NDVI para cada
sub-regido, revelando que existe uma disparidade no desenvolvimento fenoldgico da
vinha, onde a sub-regido do Lima apresenta valores superiores ao longo de todo o ciclo
(figura 4.3).

Normalized Difference Vegetation Index
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Figura 4. 3 Indice de diferenca normalizada da vegetacdo (NDV1) para as sub-regides

Ao analisar a série temporal do EVI, encontra-se com o passar do tempo, um
comportamento aleatério dos seus valores médios. Este comportamento dinamico
observado € a resposta fenologica da vegetacdo analisada. Sendo que esta resposta varia

no tempo consoante o espectro de reflexdo da cobertura vegetal incidente nos sensores.
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Legenda

Limite administrativo Peninsula Ibérica [ Areas de Vinha Selecionadas
[ ] subregies Alto Minho B Aveas de vinha
Linhas de agua EVI
Principais i
e High : 1
Secundarias ||
- Low: 0

Figura 4. 4 Mapa dos valores médios do EVI no Alto Minho

O inicio e duracdo das distintas fases fenoldgicas variam nas duas sub-regides.
Analisando a figura 4.5, percebe-se por exemplo, que a sub-regido do Lima alcanca o
valor méximo de EVI em finais de maio, enquanto na sub-regido de Mongéo Melgaco se

alcanca no inicio de julho.

Verifica-se a semelhanca do NDVI uma diferenca constante entre as duas sub-regifes do

valor minimo e maximo deste indice.
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Enhanced Vegetation Index
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Figura 4. 5 Enhanced Vegetation Index (EVI) para as sub-regides.

O indice de éarea foliar (LAI) constitui-se como uma boa forma de medir a area foliar e

fornecer uma indicacdo da superficie fotossintética, apresentando uma alta correlagao

com o NDVI (Wang, 2008).
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Legenda

Limite administrativo Peninsula Ibérica [ Areas de Vinha Selecionadas
] subregides Alto Minho I Areas de vinha
Linhas de agua LAI
Principais High: 7
Secundérias .
Low :-0,45

Figura 4. 6 Mapa dos valores médios do LAI no Alto Minho

Analisando o LAI nas duas sub-regides percebemos que no Lima os valores sdo sempre
superiores a Mongdo Melgaco durante todo o periodo de desenvolvimento, sendo que esta

diferenca se acentua na parte final do ciclo (figura 4.7).
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Leaf Area Index
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Figura 4. 7 Indice de area foliar (LAI) para as sub-regides.

O Indice de Refletancia na Absorcdo de Clorofila Modificado (MCARI) € o indice

de

vegetacdo diretamente relacionado com a concentracdo de clorofila na planta e ao indice

de area foliar (LAI).
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Legenda
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Figura 4. 8 Mapa dos valores médios do MCARI no Alto Minho

Conforme verificado na figura 4.9, o MCARI apresentou diferencas entre os valores
minimos e méaximos entre as duas sub-regibes, assim como também diferem no periodo

temporal em que atingem os valores maximos e minimos.
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Modified Chlorophyll Absorption Ratio Index
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Figura 4. 9 Indice de Absorcdo de Clorofila Modificado em Refletancia (MCARI) para
as sub-regides.

O indice de clorofila terrestre MERIS (MTCI) é mais sensivel a altos valores de clorofila
do que o NDVI.

48



Legenda

Limite administrativo Peninsula Ibérica :I Areas de Vinha Selecionadas
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Figura 4. 10 Mapa dos valores médios do MTCI no Alto Minho

De todos os indices, este € aquele que apresentou uma menor diferenca entre os valores
minimos e maximos entre as duas sub-regides. Também é possivel concluir que no final
do ciclo os valores do Lima tendem a aumentar e em Mong&o Melgago os valores tendem

a diminuir (figura 4.6).
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MERIS terrestrial chlorophyll index
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Figura 4. 11 indices de vegetacdo para clorofila (MTCI) para as sub-regides.

Os IV podem ser totalmente explorados em esquemas multitemporais, uma vez que 0s
calendarios fenoldgicos exclusivos permitem a sua discriminacao precisa. A este respeito,
o Indice de Refletancia da Senescéncia da Planta (PSRI), permite formar assinaturas

espectrais, sendo particularmente sensivel a sua fase de senescéncia.
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Figura 4. 12 Mapa dos valores médios do PSRI no Alto Minho

Inversamente ao que se verifica nos indices anteriores, no PSRI é a sub-regido de Moncao
Melgaco que apresentou valores mais altos ao longo de todo o ciclo. Este era um resultado

esperado, uma vez que nesta zona os valores de NDVI s&o inferiores.

Semelhante ao ocorrido com outros indices € a presenca de ruidos nos valores originais
de PSRI, que indicam a necessidade de suavizar as séries temporais (figura 4.13).
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Plant Senescence Reflectance Index
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Figura 4. 13 indice de Refletancia de Senescéncia das Plantas (PSRI) para as sub-
regides.

Da analise aos graficos concluimos que aquilo que era tendencialmente esperado, no
fundo acaba por ser alterado considerando o tamanho médio do pixel (10 m) e
consequentemente a cobertura da entrelinha. Ao mesmo tempo podemos ainda considerar
a diversidade de sistemas de conducdo e producgéo existentes nas diversas parcelas de

vinha.

Nas parcelas identificadas encontramos desde vinhas relativamente novas, em fase
instalacdo, até vinha velhas e, consequentemente com uma grande disparidade nos

compassos, castas e sistemas de condugéo.

No entanto, podemos dizer que independentemente dos indices de vegetacao utilizados
(NDVI, EVI, LAI, MCARI, MTCI, PSRI), estes revelam que existem diferencas

significativas entre as vinhas localizadas no vale do Lima e no vale do Minho.

Concluimos ainda que, os valores sdo superiores na sub-regido do Lima e onde

apresentam menos variabilidade. Estas diferengas podem ser justificadas com o facto da
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dispersdo das vinhas na zona do Lima ser maior comparativamente a Mongéo Melgaco,
onde observa uma concentracgdo das parcelas, sendo por isso natural que os resultados no

Lima apresentem uma menor amplitude.

Outro aspeto interessante, a explorar no futuro, é o facto de se verificar que a diferenca

destes valores se acentuam ao longo do ciclo vegetativo (ver Anexo | a Anexo VI).

4.3. Evolucdo dos indices de vegetagdo das areas de vinha por unidade
bioclimatica

A andlise dos indices de vegetacdo das areas de vinha por unidade agroecoldgica

vitivinicola, descritas acima no ponto 3.3, indicam diferengas de comportamento entre

essas areas homogeneas (figura 4.8).
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Figura 4. 14 Unidades Agroecoldgicas Vitivinicolas onde existe vinha.

No estudo, tratando-se de uma analise a vinha é compreensivel que exista um
comportamento similar das curvas entre as unidades. No entanto, tendo em conta este

caracter geral podemos descrever que:

As unidades que apresentam valores superiores ao longo de todo o ciclo fenoldgico em
cada indice calculado, sdo as UAV 7, UAV 8 e UAV 9.
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Por outro lado, as unidades que apresentam valores inferiores ao longo do
desenvolvimento fenoldgico para cada indice, sdo as UAV 12 e UAV 11, que
correspondem a praticamente 100% das parcelas inseridas na sub-regido de Mongédo
Melgaco (figura 4.9 a 4.13).

Observa-se nas curvas dos indices abaixo apresentados (figura 4.9 a 4.13) que depois de
se atingir um valor maximo no final de maio, acontece uma quebra nos valores e estes
tendem a baixar até inicio de agosto, onde retomam novamente a subida. Este
acontecimento pode-se justificar com o facto de existirem praticas culturais associadas a
esta cultura nesta altura do ciclo, como por exemplo intervengdes em verde, limpeza da
entrelinha, entre outras. Logo depois de se atingir um novo pico no final de agosto, os

valores tendem a baixar novamente até ao final do ciclo vegetativo da videira.

Leaf area index
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Figura 4. 15 Leaf Area Index (LAI) das areas de vinha por unidade bioclimatica
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Normalized Difference Vegetation Index
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Figura 4. 16 Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) das areas de vinha por
unidade bioclimética
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Figura 4. 17 Enhanced Vegetation Index (EVI) das areas de vinha por unidade
bioclimatica.



Modified Chlorophyll Absorption in Reflectance Index
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Figura 4. 18 Modified Chlorophyll Absorption in Reflectance Index (MCARI) das areas
de vinha por unidade bioclimética

MERIS Terrestrial Chlorophyll Index
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Figura 4. 19 MERIS Terrestrial Chlorophyll Index (MTCI) das areas de vinha por
unidade bioclimética.
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Plant Senescence Reflectance Index
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Figura 4. 20 Plant Senescence Reflectance Index (PSRI) das areas de vinha por unidade
bioclimatica.

Tendo como base esta analise, verificou-se que existiram diferencas no desenvolvimento
da vinha entre cada unidade natural (bacia) e sub-regido (unidades vitivinicolas) (ver
Anexo VIl a Anexo XII).

4.4. Classificacdo multitemporal das areas de vinha

Quando as classificacdes sdo usadas para tomadas de decisdo, é conveniente que ndo se
apresentem apenas os resultados em termos de precisdo, mas que também se forneca uma
explicacdo do que esta a acontecer dentro do classificador para mais tarde se interpretar

e explicar os resultados.

No comportamento temporal entre sub-regides e unidades agroecologicas vitivinicolas
existem diferencas. E com esta classificacdo pretendeu-se perceber até que ponto este
comportamento acaba por ter uma representacdo espacialmente explicita ao longo do
tempo compreender se as diferengas expressas graficamente nas fenometrias podem

tambem ser expressas em agregacéo espacial (figura 4.15).
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A variagéo na topografia, mesmo que pequena, parece ser o principal fator de variacdo na
fenologia. A escala regional, a topografia explica as diferencas em varidveis como
caracteristicas do solo, disponibilidade de agua, temperatura do solo, nivel do lencol
freatico e condi¢bes microclimaticas da vinha e a variabilidade dessas variaveis conduz a

variabilidade espacial da fenologia (ver Anexo XIII a Anexo XVI).

ISOcluster EVI ISOchster LAI Unidades Agroecoldgicas Vitivinicolas
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Figura 4. 21 Mapa representativo do ISOcluster dos varios indices.

Embora exista um comportamento fenométrico diferente dos diversos indices de
vegetacdo e das diversas areas de vinha dentro das duas sub-regides, os algoritmos de
classificacdo disponiveis e utilizados, ndo reconhecem separabilidade radiométrica que

garanta um padréo de classificacdo entre as areas de vinha a escala regional.

A definicdo de &reas com comportamento fenométrico multitemporal é somente
reconhecida quando consideramos a vinha relativamente a outras classes e uso do solo.
Este aspeto revela que a escala local/regional ainda existe uma proximidade radiométrica
entre os diversos tipos de vinha que classificam areas com comportamento multitemporal

idéntico.
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Figura 4. 22 Comportamento fenométrico do NDVI na parcela.

A escala microlocal (dentro da parcela), torna-se interessante verificar que dentro da
mesma parcela de vinha é possivel identificar areas com comportamento fenométrico
diferente, dentro do mesmo ano (figura 4.16). Neste sentido, admite-se que as diferencas
de idade da vinha, praticas culturais, castas e espacamento entre linha, tornam complexo
e exigente a definicdo de padrbes espaciais mais claros. Por outro lado, admite-se que a

topografia a escala local define a base do comportamento fenoldgico.

Quando trabalhamos com evolucédo ao longo do tempo, com valores médios e variancia,
existe uma relacdo da zonagem com as unidades naturais da bacia hidrografica e as
unidades homogeéneas da vinha. No entanto ndo conseguimos encontrar esta correlacéo,
espacialmente, porque no fundo propusemo-nos a encontrar duas coisas que Se

apresentam em escalas completamente distintas.

Teoricamente estas duas realidades apresentam uma correlacdo, mas a escala de

representacdo é tdo distinta que ndo permite encontrar diferencas.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresenta como objetivo compreender a possibilidade de monitorizar as
Unidades Agroecoldgicas ou Unidades Homogeneas Vitivinicolas do Alto Minho através
da andlise de séries temporais. Para isso, utilizou-se uma metodologia que considera as
orientacOes da Organizagéo Internacional da Vinha e do Vinho (OIV). Esta baseia-se no
desenvolvimento de um Sistema de Informacao Geogréfica (GIS), que utiliza técnicas de
zonagem multivariadas com analise de componentes principais e procedimentos de

clustering espacialmente explicito.

Apesar das incertezas inerentes as praticas culturais de cada produtor, este exercicio, a
escala regional e local, evidencia que, existem diferencas no desenvolvimento vegetativo
da vinha entre as sub-regifes vitivinicolas do Alto Minho, bem como as unidades

agroecoldgicas e vitivinicolas identificadas em trabalhos anteriores (Silva, 2020).

Neste estudo, foram utilizadas imagens com resolucédo espacial de 10 m. No entanto, com
novos sensores de resolugcdo mais alta, como o IKONOS e RAPIDEYE, a abordagem
sugerida também pode ser usada em parcelas maiores e para varios periodos de tempo.
Além disso, embora este trabalho apresente a vinha como caso de estudo, devido a alta
variabilidade temporal e padrées dindmicos das videiras ao longo da estacdo de
crescimento, a abordagem sugerida também pode ser aplicada a outras culturas e

diferentes condicdes de campo em diversas regides climaticas.

As imagens de satélite recolhidas abrangiam o ciclo fenolégico da cultura de forma a ser
possivel efetuar um estudo através do comportamento visivel pela resposta espetral das
imagens. A partir dos dados tratados para a vinha obteve-se, com recurso ao NDVI,
valores de média e desvio padrdo. Em simultaneo foram calculados outros cinco indices
de vegetacdo, onde se observa, comparativamente ao NDVI, que as diferencas se

acentuam ao longo da série temporal estudada.

Os resultados apresentaram uma variabilidade dos indices de vegetagdo no espago e no
tempo, o que estd em linha com a grande variagdo dos parametros topograficos da zona
de estudo. Os IV mostraram-se uma forma eficaz de monitorizar a distribuicdo espacial
do crescimento da vinha, onde o papel da topografia é importante, muito em particular a

altitude como o principal promotor dessas diferencgas no desenvolvimento desta cultura.

O Sentinel-2 foi Gtil para monitorizar a escala regional porque uma imagem consegue

capturar todas as parcelas de vinha em simultaneo e nas mesmas condi¢des atmosféricas.
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Os seis indices estudados (NDVI, EVI, LAI, MCARI, MTCI, PSRI) apresentaram
distribuicdo espacial semelhante e uma alta correlacdo entre si, possivelmente porque séo
utilizadas as mesmas bandas espectrais para calcula-los. As semelhancas neste
comportamento levam-nos a pensar que seu uso para andlises relacionadas ao vigor,
estado da agua, indice de &rea foliar e desempenho é da mesma ordem de magnitude que
o0 NDVI que, é usado com mais frequéncia. Neste estudo, o desempenho dos seis indices

foi similar.

Por fim, podemos confirmar que fenologicamente existem diferencas no ciclo de
desenvolvimento da vinha entre as duas sub-regies porque os resultados do trabalho
evidenciam efetivamente essas diferencas. Do ponto de vista espacial ja ndo é evidente
porque, a zonagem apresenta uma escala local/regional e a variacdo dos indices de

vegetacdo esta muito associado a microtopografia.

No futuro seria interessante identificar vinhas com castas diferentes no sentido de estudar
0 comportamento multitemporal das diversas castas relativamente a media/variabilidade
das areas de vinha (fenotipagem). Este procedimento podera ser interessante para separar
comportamentos entre regides vitivinicolas mais afastadas podendo apresentar limitacdes

na separacao/classificacdo de areas dentro da mesma sub-regido.

Em simultaneo, também era interessante analisar mais detalhadamente as duas sub-
regides quanto ao clima (indices bioclimaticos), parametros do solo, topografia e as suas

possiveis relacbes com indices de vegetacéo.
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Anexo |

Enhanced Vegetation Index
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Anexo IV
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Anexo V

Normalized Difference Vegetation Index
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Anexo VI
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Anexo VII

Enhanced Vegetation Index
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Anexo VIII

MERIS Terrestrial Chlorophyll Index
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Anexo IX

075

Normalized Difference Vegetation Index

0.70

e

3 0651
z

0.60

0.55

N

01.08 02.14 03.29 04.20 04.28 05.05 05.13 05.25 05.28 05.30 07.02 07.14 07.17 07.19 07.22 08.01 08.03 08.13 08.16 08.23 08.31 09.02 09.05 09.12 10.07 10.10 10.22

— UAV10
— UAVT1
UAV 12
* UAV7
UAV 8
UAVY

78



Anexo X

Plant Senescence Reflectance Index
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Anexo XI

Leaf area index
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Anexo XII
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Anexo XIV
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Anexo XVI
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