LIl Congresso Brasileiro de Engenharia Agricola - CONBEA 2023 I S—
onbea Centro de Convengdes de Ribeirdo Preto - SP j
18 a 21 de outubro de 2023

LIl CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA AGRICOLA

CARACTERIZACAO DA TENDENCIA ESPACO-TEMPORAL DO VIGOR
VEGETATIVO DE VIDEIRAS (Vitis vinifera L.) A PARTIR DA ESTIMATIVA DE
INDICES DE VEGETACAO

BRUNO RICARDO SILVA COSTA!, HENRIQUE OLDONI2, THASSIO MONTEIRO
MENEZES DA SILVA? LARISSA GODARELLI FARINASSI4, LUIS HENRIQUE
BASSOPI’

! Eng. Agronomo, Dr. em Agronomia (Irrigagdo e Drenagem), FCA/Unesp, Botucatu — SP, bruno.ricardo@unesp.br.
2 Eng. Agricola, Dr. em Agronomia (Irrigagdo e Drenagem), FCA/Unesp, Botucatu — SP.

3 Eng. Agréonomo, Doutorando em Agronomia (Irrigagdo e Drenagem), FCA/Unesp, Botucatu — SP.

4 Eng. Agronoma, Dra. em Agronomia (Irrigagdo e Drenagem), FCA/Unesp, Botucatu — SP.

5 Eng. Agronomo, Pesquisador, Embrapa Instrumentagdo, Sdo Carlos — SP.

Apresentado no
LIT Congresso Brasileiro de Engenharia Agricola - CONBEA 2023
18 a 21 de outubro de 2023 — Ribeirao Preto - SP, Brasil

RESUMO: O vigor das videiras exerce influéncia sobre a composi¢do de bagas e, portanto,
deve ser monitorado regularmente para avaliacdo do balango entre o crescimento reprodutivo
e vegetativo ao longo dos vinhedos, no decorrer dos ciclos de produgao. O presente trabalho
objetivou caracterizar a tendéncia espacgo-temporal do vigor vegetativo de videiras por meio
de indices de vegetacao (IV) distintos. Medidas da reflectancia do dossel foram feitas em trés
vinhedos comerciais via sensoriamento proximal em trés ocasides de monitoramento, antes e
apods o inicio da maturagdo de bagas, em dois ciclos de producdo consecutivos. Os IV NDRE
e NDVI foram estimados a partir dessas medidas, ¢ mapeados via analise geoestatistica e
interpolacdo por krigagem. O teste de Mann-Kendall, em conjunto com o método de Theil-
Sen, foi aplicado para identificagdo de tendéncias monotOnicas nas séries temporais das
estimativas dos IV, conforme a significancia da inclinacdo de fungdes de regressdo linear
ajustadas a relacdo da variagdo do vigor em fungcdo do tempo. Demonstramos que a
variabilidade espaco-espaco temporal do vigor vegetativo de videiras pode ser descrita pelo
método adotado e que diferentes IV promovem divergéncias na sua caracterizagao.
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DESCRIBING SPATIOTEMPORAL TRENDS IN GRAPEVINE (Vitis vinifera L.)
VIGOR USING VEGETATION INDICES ESTIMATES

ABSTRACT: Regular monitoring of grapevine vigor is essential as it directly impacts the
composition of the berries. This assessment enables the evaluation of the balance between
reproductive and vegetative growth within vineyards and over the growing seasons. This
work aimed to characterize the spatiotemporal trend of the grapevines' vigor through different
vegetation indices (VI). Canopy reflectance measurements were made within three
commercial vineyards via proximal sensing on three monitoring occasions, before and after
the onset of berry ripening, throughout two consecutive growing seasons. We estimated the
VI NDRE and NDVI from these measurements and mapped them through geostatistical
analysis and kriging interpolation. The Mann-Kendall test and the Theil-Sen method were
adopted to detect monotonic trends in the time series of VI estimates, according to the
significance of the slope of linear regression functions fitted to describe the vigor variation



over time. We demonstrate that the spatiotemporal variability of the grapevines' vigor can be
described by the method we applied here, but different VI promote divergences in this
characterization.

KEYWORDS: vitiviniculture, proximal sensing, spatial variability.

INTRODUCAO: O monitoramento da variabilidade espago-temporal do vigor das videiras ¢
fundamental para o estabelecimento de praticas de manejo sitio especifico, visando um
balanco adequado entre a producdo e o crescimento vegetativo, para garantir uma maturagao
de bagas apropriada. Neste contexto, o vigor vegetativo pode ser caracterizado por meio de
sensoriamento proximal conforme a estimativa de indices de vegetacdo (IV), calculados a
partir da reflectancia (p) do dossel das plantas. Dada a possibilidade de monitoramento
continuo motivada pelas tecnologias de sensoriamento atuais, torna-se importante uma analise
de tendéncia quanto a disposicao do vigor vegetativo na area de abrangéncia dos vinhedos no
decorrer dos ciclos de producdo. Neste sentido, o teste ndo paramétrico de Mann-Kendall
(KENDALL, 1938; KENDALL, 1975; MANN, 1945) tem sido utilizado para detectar
tendéncias ou mudancas monotdnicas em dados de séries temporais. Quando combinado com
o método de Theil-Sem (THEIL 1950; SEN 1968), permite estimar a inclinacao de fungdes de
regressdo linear ajustadas para representar a relagdo entre a variacdo de uma caracteristica de
interesse em fungdo do tempo. Assim, o objetivo do estudo foi descrever a tendéncia espago-
temporal do vigor vegetativo de videiras (Vitis vinifera L.) durante o periodo anterior e
posterior ao inicio da maturacao, a partir da estimativa de dois IV distintos conforme medidas
de p obtidas via sensoriamento proximal.

MATERIAL E METODOS: A variabilidade espacial do vigor vegetativo foi monitorada
durante os ciclos de produgao de 2018 e 2019 em trés vinhedos comerciais (Al, A2 e A3),
conduzidos sob 0 manejo da dupla poda anual (Regina et al., 2011), irrigados por gotejamento
e localizados no municipio de Espirito Santo do Pinhal — SP, Brasil (22°11227"S,
46°4427"0). Em cada ciclo de produgdo, a coleta de dados foi feita em trés ocasides: durante
o estadio fenologico de cacho fechado (T1), no inicio da maturagdo (T2) e em um ultimo
momento antes da colheita (T3), em diferentes dias ap6s a poda de producao (DAP). Em cada
monitoramento, medidas georreferenciadas da p correspondentes aos comprimentos de onda
(A) de 670 (pr, vermelho), 730 (prg, vermelho limitrofe) e 780 nm (pnir, infravermelho
proximo) foram obtidas utilizando-se o sensor oOptico ativo ACS-430 (Holland Scientific,
Lincoln, NE, EUA). Com base na razdo entre as medidas de p, calculamos o indice de
vegetacao por diferenca normalizada no vermelho limitrofe (NDRE) e o indice de vegetagao
por diferenga normalizada (NDVI), de acordo com as Equacgdes 1 e 2, respectivamente.

NDRE = (pnir — prE) / (PNIR + PRE) (D
NDVI = (pnir — pr) / (PNIR + PR) ()

Com base nas medidas dos IV obtidas in situ, mapas interpolados foram renderizados a partir
de analise geoestatistica e krigagem, para compor as séries temporais de estimativas obtidas
nos dois ciclos consecutivos (seis ocasioes). Na sequéncia, a disposicao espago-temporal dos
valores interpolados dos IV foi avaliada por meio da andlise de tendéncia monotonica,
segundo o calculo da estatistica S do teste ndo paramétrico de Mann-Kendall (t). Esta
estatistica foi utilizada para definir a significAncia quanto a estimativa do coeficiente angular
ou inclinacao (PB1) das fungdes de regressao linear obtidas por meio do método de Theil-Sen.
A tendéncia de variagdo das séries temporais de cada IV foi classificada conforme o valor de
B1 e da sua significancia (p-valor), como se segue: P3: tendéncia positiva significativa (1 > 0



e p-valor < 0,05); P2: tendéncia positiva significativa (pi1 > 0 e p-valor < 0,10); P1: tendéncia
positiva nao significativa (B1 > 0 e p-valor > 0,10); N1: tendéncia negativa nao significativa
(B1 < 0 e p-valor > 0,10); N2: tendéncia negativa significativa (1 < 0 e p-valor < 0,10); e N3:
tendéncia negativa significativa (f1 < 0 e p-valor <0,05).

RESULTADOS E DISCUSSAO: A maior parte da area de abrangéncia dos vinhedos
apresentou um decréscimo nas estimativas de ambos os IV (Bl < 0) no decorrer dos dois
ciclos subsequentes, porém esta tendéncia ndo foi considerada significativa (p-valor > 0,10)
(FIGURA 1). Assim, as videiras demonstraram uma estabilidade no que se referiu ao seu
vigor vegetativo durante os estadios de crescimento e maturacdo de bagas no decorrer dos
anos avaliados. Esses resultados sugerem que, em dois anos consecutivos, os vinhedos foram
submetidos a condi¢des regulares quanto ao ambiente a aos tratos culturais, que propiciaram
uma uniformidade da densidade do dossel das videiras nos periodos avangados dos ciclos de
produgao.
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FIGURA 3. Tendéncia espago-temporal do vigor vegetativo, representado pelos os indices de
vegetacdo NDRE e NDVI, no decorrer de dois ciclos de produgdo consecutivos.



No vinhedo Al, a tendéncia negativa e ndo significativa (N1) da variabilidade do vigor
vegetativo ao longo do tempo foi mais prevalente em comparagao aos demais vinhedos e mais
evidente conforme as estimativas do NDRE (99,76% da area). Entretanto, neste mesmo
vinhedo, uma tendéncia de variacdo positiva e nao significativa (P1) do vigor vegetativo foi
identificada em 5,84% da area total, segundo as estimativas do NDVI. No vinhedo A2, apesar
da tendéncia negativa e ndo significativa predominante (N1, em 72,12 e 84,74% da érea
conforme o NDRE e NDVI, respectivamente), foi observada uma tendéncia negativa e
significativa (N2) quanto a variagdo espago-temporal do vigor vegetativo em algumas regides
do seu territorio. Esta tendéncia foi evidenciada de forma distinta por cada IV, uma vez que se
apresentou em 23,55 e 11,98% da érea total do vinhedo, segundo as estimativas do NDRE e
NDVI, respectivamente. Por sua vez, no vinhedo A3, a semelhanca dos demais vinhedos, a
tendéncia negativa e nao significativa (N1) da variacdo do vigor vegetativo também
prevaleceu (em 86,67 e 88,73% da area conforme o NDRE e NDVI, respectivamente). Porém,
uma tendéncia de variagdo negativa e significativa (N2) foi identificada em 9,26% da sua area
total, conforme o NDVI, além de uma tendéncia positiva significativa em 13,30% do vinhedo,
segundo o NDRE. Estes resultados indicaram que a caracterizacao do vigor vegetativo feita
por diferentes IV promoveu discrepancias na andlise de tendéncia espago-temporal. A
eventual tendéncia negativa observada em alguns casos indicou um declinio consistente no
vigor vegetativo das videiras localizadas em algumas regides dos vinhedos no decorrer do
periodo observado. A significancia desta tendéncia negativa sugeriu que o declinio no vigor
ndo ocorreu de forma aleatdria, mas sim por uma variagdo sistematica ao longo do tempo. Isso
sugeriu que alguns fatores subjacentes, e.g. o estresse ambiental, a ocorréncia de pragas ou
doengas, a deficiéncia nutricional ou as praticas de manejo, afetaram o crescimento das
videiras. Os resultados justificam o manejo do vinhedo a partir do monitoramento de IV para
identificacdo das causas especificas e possiveis intervengdes sobre os fatores que contribuem
para a alteracao do vigor vegetativo em locais especificos.

CONCLUSOES: Embora diferentes indices de vegetagio obtidos via sensoriamento
proximal possam ser adotados para a caracterizagdo da tendéncia espago-temporal do vigor
vegetativo de videiras, estes podem promover divergéncias nesta analise.
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