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RESUMO: A estimativa de índices de vegetação (IV) viabiliza o monitoramento da variabilidade espacial do 

vigor vegetativo em vinhedos, porém faz-se necessário questionar se diferentes práticas de sensoriamento 

podem interferir nos resultados obtidos. Este estudo demonstra a discrepância no mapeamento dos IV NDRE 

e NDVI estimados a partir de duas metodologias de coleta de dados de reflectância (ρ) do dossel de videiras, 

obtidos via sensoriamento proximal. Medidas georreferenciadas de ρ correspondentes aos comprimentos de 

onda (λ) de 670, 730 e 780 nm foram tomadas conforme duas disposições distintas do sensor ativo ACS-430 

em relação a copa das plantas. Após a estimativa dos IV a sua predição espacial foi realizada por análise 

geoestatística e krigagem ordinária. Os valores interpolados foram normalizados e classificados para 

delimitação de zonas homogêneas (ZH) do vigor vegetativo no vinhedo avaliado. Determinou-se a 

variabilidade relativa quanto à estimativa dos IV por cada metodologia a partir do cálculo e da predição 

espacial do coeficiente de variação (CV). A comparação entre as regionalizações de ambos os IV foi realizada 

por medidas estatísticas de concordância entre os métodos de coleta de dados. Ambos os procedimentos de 

medida de ρ produziram estimativas dos IV com uma reduzida dispersão relativa em torno da 

média.  Entretanto, a disposição espacial das ZH do NDRE e NDVI correspondentes a cada metodologia 

apresenta discrepâncias, dada a concordância “moderada” e “fraca” entre si, respectivamente. 

 
PALAVRAS-CHAVE: Vigor vegetativo; Vitis vinifera L.; Viticultura de precisão 

 
DIFFERENT PROXIMAL SENSING METHODS OF GRAPEVINES CANOPY PROMOTE 

DIVERGENCES IN VEGETATION INDICES MAPPING 

 
ABSTRACT: The vegetation indices (VI) estimation supports the identification of spatial variability regarding 

vegetative growth within vineyards. However, it is necessary to ask whether different sensing practices can 

interfere with the results. This study shows the discrepancy in VI mapping through NDRE and NDVI estimated 

from two data collection methodologies adopted to measure the canopy reflectance (ρ) of grapevines via 

proximal sensing. Georeferenced measurements of ρ at 670, 730 e 780 nm wavelengths (λ) were taken through 

two sensor arrangements. The VI were calculated from these ρ measurements, and their spatial prediction was 

performed by geostatistics and ordinary kriging. The interpolated values were standardized and categorized to 

delineate homogeneous zones (HZ) of vegetative growth within the vineyard. The coefficient of variation was 

calculated (CV) and interpolated to represent the spatial variability concerning the comparison between the 

sampling methodologies applied to the estimation of each VI. Inter-rater reliability statistics were accounted 

to compute the agreement between the ZH of each VI and sampling methods. Both procedures produce VI 

estimates with low variability in relation to the mean. However, the spatial arrangement of ZH defined by the 

NDRE and NDVI through each sampling method is divergent due to the “moderate” and “weak” agreement 

between them, respectively. 
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INTRODUÇÃO: Medidas de propriedades ópticas das folhas têm sido utilizadas para fins de identificação e 

caracterização de coberturas vegetais, uma vez que se correlacionam com parâmetros biofísicos associados à 

condição vegetativa das plantas (Atherton et al., 2017; Féret et al., 2019; Kattenborn et al., 2019). Neste 
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sentido, o sensoriamento de cultivos agrícolas torna-se possível graças a identificação da assinatura espectral 

característica das folhas, em especial da reflectância (ρ) de parte da radiação solar incidente sobre estas. Por 

essa razão, os índices espectrais de vegetação (IV) são calculados a partir da relação entre a ρ correspondente 

a determinados comprimentos de onda (λ) (especialmente nas bandas do vermelho visível e infravermelho 

próximo), de forma a ressaltar a distinção das propriedades referentes à vegetação em oposição àquelas 

pertinentes a outros alvos. Particularmente no que se refere a cultivares de videiras (Vitis vinifera L.), a 

associação entre IV e características do dossel das plantas foi reportada por Drissi et al. (2009), Caruso et al. 

(2017) e Junges et al. (2019). Adicionalmente, os IV podem ser utilizados para fins de detecção da variabilidade 

espacial do desenvolvimento vegetativo das videiras, como demonstrado por Costa et al., 2019, Ferrer et al., 

2020 e Darra et al., 2021. Nesta perspectiva, o monitoramento intensivo dos IV no âmbito da agricultura de 

precisão (AP) aplicada a viticultura é justificado, em razão da necessidade de avaliação contínua de atributos 

de interesse agronômico, dentre eles o vigor vegetativo que, de forma análoga à produtividade, constitui-se de 

um indicativo do potencial produtivo dos vinhedos. Assim, a partir da predição da variabilidade espacial desse 

atributo, em associação com a avaliação de demais variáveis regionalizadas, têm-se a identificação de zonas 

homogêneas (ZH) e a delimitação de zonas de manejo (ZM), respectivamente, que podem orientar a 

implementação de atividades sítio-específico na produção de videiras. Neste contexto, a regionalização do 

vigor vegetativo em vinhedos pode ser adotada para fins de colheita seletiva (Oldoni et al., 2021), uma vez 

que essa característica se correlaciona com atributos de produção e composição de bagas. Assim, em razão da 

utilidade do mapeamento do vigor vegetativo por meio da estimativa de IV, o sensoriamento proximal pode 

ser utilizado para o monitoramento de vinhedos de pequena extensão pois, nessas condições, essa técnica 

apresenta vantagens em comparação com o sensoriamento remoto, dada a sua elevada precisão e resolução 

espectral (Gholizadeh and Kopa?ková, 2019). Contudo, devido as diversas possibilidades de utilização de 

sensores proximais, em especial no que se refere ao seu posicionamento em relação ao dossel das videiras, e 

do grande número de IV disponíveis, a estimativa do vigor vegetativo pode apresentar diferentes padrões de 

distribuição e variabilidade espacial em um mesmo vinhedo (Costa et al., 2019). Logo, o presente estudo teve 

como objetivo avaliar se existe discrepâncias quanto à sobreposição de ZH correspondentes a dois diferentes 

IV (NDRE e NDVI), estimados por meio sensoriamento proximal do dossel de videiras, adotando-se dois 

procedimentos distintos para coleta de dados de ρ. 

 
MATERIAIS E MÉTODOS: O monitoramento da ρ do dossel de videiras cv. Syrah foi realizado em um 

vinhedo comercial de 1,08 ha, situado a 726 m de altitude, nas coordenadas 21°17'24,63"S e 47°50'46,86"O. 

As videiras foram cultivadas no espaçamento de 2,80 x 1,00 m entre fileiras e plantas, respectivamente, 

conduzidas em sistema de espaldeira vertical, irrigadas por gotejamento, com poda de formação do tipo cordão 

Royat bilateral, e submetidas a sistema de dupla poda anual. As medidas de ρ do dossel foram obtidas por 

sensoriamento proximal, em uma única ocasião, utilizando-se o sistema portátil Crop Circle integrado com o 

sensor ativo ACS-430 (Holland Scientific, Lincoln, NE, EUA), além do datalogger GeoSCOUT GLS-400 

(Holland Scientific, Lincoln, NE, EUA), para armazenamento de dados. Os dados foram georrefenciadas no 

momento de sua coleta, utilizando-se o receptor GNSS (Global Navigation Satellite System) HiPer GGD 

(TOPCON, Pleasanton, CA, EUA). O sensor utilizado forneceu valores simultâneos de ρ equivalentes a 670 

(ρR, vermelho), 730 (ρRE, vermelho limítrofe) e 780 nm (ρNIR, infravermelho próximo). Durante a coleta de 

dados, o equipamento foi programado para aquisição de 10 medidas por segundo e foi deslocado por 

caminhamento, ao longo de todas as fileiras de plantas do vinhedo. 

Duas metodologias de coleta de dados foram adotadas, posicionado o ACS-430 em duas disposições distintas 

em relação ao dossel das videiras, assumindo-se dois diferentes ângulos de observação em relação ao zênite 

(θv). A metodologia M1 resultou do posicionamento do sensor no topo do dossel das plantas, distanciado a 

0,30 m deste, a qual proporcionou um ângulo θv correspondente à 0° (nadir) e um sentido paralelo às fileiras 

de plantio quanto a projeção do feixe de luz emitido pelo equipamento. Por sua vez, na metodologia M2, o 

sensor foi posicionado na lateral do dossel a uma distância de 0,80 m, o que resultou em ângulo θv de 90° (off-

nadir) e proporcionou um posicionamento perpendicular do feixe luminoso em relação ao dossel das videiras. 

A partir da razão entre os dados de ρ em determinados λ, foram calculados dois IV: o NDVI (normalized 

difference vegetation index) e o NDRE (normalized difference red edge), conforme as Equações 1 e 2, nesta 

ordem. 

NDVI = (ρNIR - ρR) / (ρNIR + ρR) (1) 
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NDRE = (ρNIR - ρRE) / (ρNIR + ρRE) (2) 

A análise dos dados de ρ e dos IV consistiu, inicialmente, em uma etapa de pré-processamento, durante a qual 

foram calculadas medidas numéricas descritivas representativas da tendência central (média) e variabilidade 

dos dados (desvio padrão e coeficiente de variação). Essa análise orientou a remoção das observações 

discrepantes, segundo o protocolo descrito por Córdoba et al. (2016). Assim, os valores localizados fora do 

intervalo entre a média ± 3 vezes o desvio padrão (x? ± 3s), denominados outliers, foram removidos. Em 

seguida, excluiu-se os valores considerados significativamente diferentes daqueles localizados em uma 

determinada vizinhança definida pela distância euclidiana, denominados inliers, identificados conforme o 

índice local de Moran, calculado para estimativa de autocorrelação espacial (Anselin, 1995). Uma amostra de 

100 observações foi selecionada aleatoriamente para fins de cálculo de estatísticas descritivas (média, desvio 

padrão e coeficiente de variação) do dados de ρ e dos IV correspondentes à cada metodologia de coleta de 

dados. 

A caracterização espacial baseada na variação e distribuição dos dois IV estimados (NDVI e NDRE), foi 

realizada por análise geoestatística, utilizando o software Vesper versão 1.6 (Minasny et al., 2005). A análise 

geoestatística foi realizada em duas etapas. Primeiramente, semivariogramas teóricos foram ajustados aos 

empíricos, predefinindo-se o modelo exponencial para este fim, conforme a Equação 3. Foi utilizado o modo 

de ajuste local disponibilizado no software mencionado, uma vez que a quantidade de observações de ρ e dos 

IV ultrapassou 5.000 pontos. 

γ(h) = C0 + C1[1 - exp(-3 h/a)], para: 0 < h < d (3) 

onde: C0: efeito pepita; C1: patamar; a: alcance; h: distância e d: máxima distância na qual o semivariograma 

é definido. 

A segunda etapa da análise geoestatística consistiu na predição espacial dos IV por meio de krigagem ordinária, 

utilizando-se a técnica de variogramas delimitados por uma janela móvel (Haas, 1990). Adotou-se o método 

de krigagem em blocos, com dimensões espaciais de 5 x 5 m e definiu-se os contornos dos vinhedos como 

limites para geração da grade regular para interpolação, a partir de uma resolução espacial de 0,50 m. Os 

resultados interpolados dos IV, organizados em formato matricial, constituíram mapas temáticos que foram 

importados em SIG (Sistema de Informações Geográficas) para pós-processamento dos dados, utilizando-se o 

software QGIS versão 3.10.0 (QGIS Development Team, 2019) para este fim. Estes valores interpolados foram 

submetidos a normalização pela média, o que resultou no cálculo de escores padrões conforme a Equação 4. 

zij = (xij – x?j) / sj (4) 

onde: zij e xij: escore padrão e valor correspondente ao i-ésimo ponto, respectivamente, do IV estimado 

conforme a j-ésima metodologia; x?j: valor médio do IV pertinente a j-ésima metodologia; sj :desvio padrão 

do IV referente a j-ésima metodologia. 

As ZH dos IV foram delimitadas com base na classificação dos valores normalizados em duas categorias 

definidas de acordo com os valores negativos (zi < 0) e positivos (zi > 0) do escore padrão. Desta forma, valores 

inferiores e superiores à média de cada IV representaram categorias de plantas de menor e maior vigor 

vegetativo, respectivamente. 

A variabilidade relativa dos IV ao longo da área foi inferida por meio do cálculo do coeficiente de variação 

(CV) referente à comparação entre a predição espacial de ambos os IV estimados segundo os dados de ρ 

obtidos por cada metodologia de coleta. Neste sentido, procedeu-se de forma idêntica àquela descrita por 

Suszek et al. (2011), que descreveram um procedimento para o cálculo do CV a partir de dados normalizados 

dos escores padronizados. Os valores da predição espacial do CV foram posteriormente classificados em três 

níveis para fins de delimitação de classes de variabilidade comuns a ambos os IV. A definição dos limites entre 

classes do CV foi realizada conforme o método de otimização de Jenks, também denominado de quebras 

naturais, o qual minimizou as diferenças intrínsecas às classes e maximizou as diferenças entre as mesmas. 

Por fim, foi avaliada a concordância entre os valores classificados dos IV estimados a partir de cada 

metodologia, que foram consideradas os avaliadores a serem contrapostos. Deste modo, a partir da elaboração 

de matrizes de contingência, calculou-se o coeficiente kappa (k) (Cohen, 1960) e o índice de Bangdiwala (B) 



199 

 

(Bangdiwala, 1985), que serviram de medidas estatísticas para avaliação da confiabilidade interavaliadores. A 

magnitude da concordância determinada de acordo com o índice k foi classificada segundo McHugh (2012), 

conforme as seguintes designações e intervalos de valores: ausente (0 < k ≤ 0,20); mínima (0,21 ≤ k ≤ 0,39); 

fraca (0,40 ≤ k ≤ 0,59); moderada (0,60 ≤ k ≤ 0,79); forte (0,80 ≤ k ≤ 0,90); quase perfeita (0,90 < k). A 

confiabilidade interavaliadores descrita pelo índice B, o qual apresenta uma amplitude de 0 (ausência de 

concordância) a 1 (concordância perfeita), foi representada em gráficos propostos por Bangdiwala e Shankar 

(2013). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO: Na Figura 1 estão representadas as medidas descritivas quanto à ρ 

correspondente aos três λ mensurados pelo sensor ativo ASC 430, bem como aos IV estimados a partir desses. 

Conforme a amostra de 100 observações retiradas dos conjuntos de dados coletados em campo, a ρ medida a 

partir da metodologia M1 e M2, respectivamente, apresentou valores médios e desvios padrões iguais a 3,01 

± 0,70 e 3,40 ± 0,51 (ρR); 19,63 ± 0,49 e 19,52 ± 0,39 (ρRE); e 37,07 ± 2,41 e 37,67 ± 1,73 (ρNIR). O padrão 

de ρR observado pode ser explicado pela elevada absorção da luz no espectro do vermelho visível (≈ 660 nm), 

característica dos pigmentos fotossintetizantes (clorofilas) (Taiz et al., 2014). Por sua vez, a elevada ρNIR, 

relacionada a interação da luz com as propriedades estruturais do mesófilo foliar (Huete, 2004), decorre do 

espalhamento múltiplo da radiação incidente, o qual é diretamente proporcional a quantidade de folhas (Kumar 

et al., 2001). Assumindo-se a mesma sequência de métodos mencionados anteriormente (M1 e M2), a dispersão 

relativa dos dados em torno da média (CV) da ρ foi equivalente à 23,26 e 15,00% (ρR); 2,50 e 2,00% (ρRE); 

e 6,50 e 4,59% (ρNIR), nesta ordem. Logo, as medidas de ρ obtidas pelo método M2 apresentaram uma menor 

variabilidade em comparação àquelas obtidas pelo método M1. A ρR apresentou uma maior dispersão relativa 

quando comparada àquela correspondente aos demais λ, em especial quanto às medidas obtidas por meio da 

metodologia M1. Contudo, independentemente do método de coleta de dados, valores reduzidos de ρR e 

elevados de ρNIR, associados a uma baixa variabilidade dos mesmos, revelaram uma condição de vigor 

vegetativo elevado e uniforme na ocasião da medida de ρ das videiras. 

O NDVI estimado a partir das metodologias M1 e M2, respectivamente, apresentou valores médios 

equivalentes à 0,85 ± 0,03 e 0,84 ± 0,03, o que resultou em CV igual a 3,53 e 3,57%, nesta ordem. Por sua vez, 

os valores médios correspondentes ao NDRE foram iguais a 0,31 ± 0,03 (M1) e 0,32 ± 0,03 (M2), enquanto o 

CV foi equivalente à 9,68 (M1) e 9,38% (M2). Deste modo, as medidas de ρ tomadas pelo método M2 

proporcionaram estimativas menos dispersas dos IV em estudo. Ambos os métodos de coleta de dados de ρ 

resultaram em uma dispersão relativa igualmente reduzida quanto à estimativa do NDVI quando comparada 

àquela associada ao NDRE. Além disso, este último IV apresentou uma maior variabilidade quando estimado 

a partir de dados de ρ coletados pelo método M1. Independente do método de coleta de dados adotado, os 

valores médios elevados associados a uma reduzida variabilidade do NDVI corroboraram a afirmação sobre o 

vigor acentuado das videiras observado no momento da coleta de dados, pois indicaram a saturação do índice 

mencionado. A saturação do NDVI é comumente observada em condições de monitoramento de coberturas 

vegetais vigorosas, e pode ser atribuída ao desbalanço entre o decréscimo da ρR e o incremento da ρNIR como 

resposta a um elevado índice da área foliar (IAF) (Tesfaye e Awoke, 2020). Além disso, as videiras cv. Syrah 

apresentam caracteristicamente um maior vigor vegetativo (Robinson et al., 2012). 

Na Figura 2 estão representados os mapas de ZH correspondentes aos IV estimados por ambas as metodologias 

de coleta de dados de ρ e a predição espacial do CV associado a cada índice. Após a classificação dos valores 

interpolados normalizados, o NDRE estimado pelos os métodos M1 e o M2 delimitou uma maior porção da 

área total ocupada por plantas de alto vigor (zi > 0), que foi equivalente à 52,87 (0,57 ha) e 52,37% (0,56 ha), 

respectivamente. O mesmo ocorreu para o NDVI apenas ao se considerar o método M1, o que resultou em 

55,45% (0,60 ha) da área total ocupada por valores acima da média. Portanto, a estimativa do NDVI realizada 

a com base em dados de ρ coletados a partir da metodologia M2 foi menos sensível para a detecção de valores 

acima da média no que diz respeito ao índice em questão. 

A variabilidade relativa do vigor vegetativo produzida pelas estimativas dos IV por ambos os métodos de 

coleta de dados foi baixa, uma vez que a amplitude de variação entre valores mínimos e máximos foi igual a 

8,69%. Desta forma, as categorias do CV correspondentes à variabilidade baixa, intermediária e alta, nesta 

ordem, assumiram os seguintes intervalos de valores: 0,00 a 1,25% (CV 01), 1,25 a 3,11% (CV 02) e 3,11 a 

8,69% (CV 03). Apesar da reduzida dispersão relativa, a proporção da área do vinhedo classificada em cada 

categoria e os padrões espaciais do CV foram variáveis ao longo da extensão da área, conforme os diferentes 
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IV e métodos de coleta de dados. Contudo, o NDRE indicou que uma menor porção da área foi caracterizada 

com uma variabilidade alta (CV 03) em comparação ao NDVI. Por essa razão, a dispersão em torno de valores 

médios foi menor ao se estimar o índice NDRE, em detrimento do NDVI, no que se refere a inferência sobre 

a distribuição espacial do vigor vegetativo do vinhedo. 

Na Figura 3 são apresentadas as medidas estatísticas e os gráficos de concordância interavaliadores utilizados 

na comparação entre os mapas categóricos dos IV. As ZH delimitadas a partir da estimativa do NDRE obtidas 

conforme as duas metodologias de coleta de dados de ρ apresentaram a melhor concordância espacial entre si. 

Entretanto, segundo a interpretação do coeficiente k, essa concordância foi considerada “moderada” (0,60 ≤ k 

≤ 0,79). Por sua vez, a conformidade entre a distribuição espacial de ZH correspondentes aos métodos de coleta 

de dados utilizados para estimativa do NDVI foi classificada como “mínima” (0,21 ≤ k ≤ 0,39). Este resultado 

indicou que o posicionamento do sensor ativo ACS-430 em relação ao dossel das videiras promoveu 

discrepâncias quanto à delimitação de ZH a partir da classificação da predição espacial do vigor vegetativo 

conforme os IV adotados. Ressalta-se que, a comparação entre os padrões de ZH delimitadas para o NDRE e 

NDVI estimados a partir da metodologia M1 (Figura 3C) apresentou a maior concordância (k = 0,67) dentre 

todas os paralelos estabelecidos entre os IV e avaliadores em questão. Logo, medidas de ρ obtidas por 

sensoriamento proximal a partir do método M1 (topo do dossel) resultaram em padrões de distribuição espacial 

de ZH semelhantes entre si, assumindo-se ambos os IV. 

Conforme a interpretação do índice B, A comparação entre o NDRE estimado com base nas diferentes 

metodologias de coleta de dados (Figura 3A), revelou uma concordância moderada (B = 0,68), porém 

associada a um viés reduzido. Logo, a delimitação de ZH referentes ao NDRE foi menos influenciada pelos 

métodos de coleta de dados da ρ utilizados para a sua estimativa. De modo contrário, o NDVI apresentou a 

menor concordância (B = 0,43) e o maior viés associado a comparação entre as ZH delimitadas conforme as 

diferentes metodologias adotadas (Figura 3B). Contudo, observou-se um viés reduzido quanto a concordância 

entre as ZH delimitadas para os diferentes IV estimados a partir dos dados obtidos pelo método M1 (Figura 

3C). O mesmo ocorreu na comparação entre as ZH correspondentes ao NDRE e NDVI, delimitadas segundo 

os dados originados dos métodos M2 e M1, nesta ordem (Figura 3E). Por sua vez, o viés referente à 

concordância entre as ZH foi mais acentuado e os resultados de k e B apresentaram valores reduzidos no que 

se referiu a comparação entre os IV e métodos distintos (Figura 3D) e entre as regionalizações do NDRE e 

NDVI feitas a partir da adoção do método M2 (Figura 3F). 

FIGURA 1. Valores médios e respectivos desvios padrão referentes à reflectância do dossel de videiras a 670 

(ρR, vermelho), 730 (ρRE, vermelho limítrofe) e 780 nm (ρNIR, infravermelho próximo) e aos índices de 

vegetação (IV) NDRE e NDVI obtidos pela adoção de duas metodologias de coleta de dados de ρ do dossel 

de videiras. Mean and standard deviation of the grapevines canopy reflectance at 670 (ρR, red), 730 

(ρRE, red edge) and 780 nm (ρNIR, near infrared) and the NDRE and NDVI vegetation indices 

according to two sampling methods of grapevines canopy reflectance. 

 

FIGURA 2. Mapas temáticos representativos da categorização de valores interpolados normalizados 

correspondentes ao NDVI e NDRE e do coeficiente de variação (CV), obtidos pela adoção de duas 

metodologias de coleta de dados de ρ do dossel de videiras. Thematic maps of the categorized standardized 

interpolated values of NDVI and NDRE and the relative standard deviation (CV) according to two 

sampling methods of grapevines canopy reflectance. 
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FIGURA 3. Gráficos de concordância referentes à comparação entre as zonas homogêneas dos índices NDRE 

e NDVI, estimados com base em medidas de reflectância do dossel de videiras obtidas pela adoção de duas 

metodologias de coleta de dados. Agreement charts for comparison between categorized homogeneous 

zones of NDRE and NDVI estimated according to two sampling methods of grapevines canopy 

reflectance. 

 

 
CONCLUSÃO: Diferentes métodos de coleta de dados de ρ do dossel via sensoriamento proximal 

proporcionam padrões de distribuição de ZH espacialmente distintos para representação do vigor vegetativo 

de videiras vigorosas conduzidas em espaldeira, conforme os IV NDRE e NDVI. Apesar disso, o NDRE 

demonstra uma maior concordância quanto à sobreposição de ZH do vigor vegetativo, delimitadas pela medida 

de ρ em diferentes disposições do sensor proximal ACS-430 em relação à copa das videiras. Contudo, medidas 

de ρ realizadas a partir do topo do dossel das plantas resultam em maior semelhança no mapeamento e 

delimitação de ZH do NDRE e NDVI em vinhedos. 
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