
Projeto: Tecnologias para a otimização da produção de uvas de alto potencial enológico na região da Serra

do Sudeste-RS

Plano Ação: 30.21.90.081.00.02 - Zoneamento edáfico e climático, ajustes no manejo fitotécnico, 

elaboração e caracterização de vinhos e confecção de matrizes de potencialidade enológica com 

mapeamento de solos e vigor das plantas para o incremento do potencial enológico das uvas e da 

qualidade dos vinhos das parcelas vitícolas.

Responsável: Rosemary Hoff – Pesquisadora Sensoriamento remoto e Geoprocessamento

Instituição: Embrapa Uva e Vinho

Nota técnica: Investigação de índices de vegetação de vinhedos a partir de imagens Sentinel-2 em 

Encruzilhada do Sul, Brasil

Introdução

Os índices de vegetação são comumente utilizados a partir de imagens orbitais, podendo também

ser  obtidos  por  aeronaves  e  VANTs,  em  diferentes  regiões  do  espectro  eletromagnético,

principalmente  nas  regiões  do  visível  e  infravermelho  próximo,  usando  também  bandas  do

infravermelho  de  ondas  curtas  (Moreira  et  al.  2015).  O  Índice  de  Vegetação  por  Diferença

Normalizada é o mais conhecido (Rouse et al. 1974), indicando biomassa fotossinteticamente ativa,

podendo  inferir  a  sanidade  da  vegetação.  O  NDVI  diferencia  a  vegetação  de  outros  tipos  de

cobertura do solo, bem como determinar o seu estado de vigor, detectando alterações no processo de

crescimento. 

O Índice Red Edge por Diferença Normalizada – NDRE  (Barnes et  al.,  2000),  é usado para

avaliar o teor de clorofila nas plantas, assim como sua captação de nitrogênio e possíveis demandas

de fertilizantes. Este utiliza a banda na borda do vermelho (red edge), onde se dá a maior absorção

da clorofila e também onde a luz penetra mais profundamente nas plantas.  O seu uso permite uma

melhor  análise  entre  plantas  mais  saudáveis  para  menos  saudáveis,  pois  não  satura  a  imagem

resultante quanto o NDVI.
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O índice de vegetação realçado (EVI) foi projetado para realçar o sinal de vegetação com alta

biomassa por meio de desacoplamento do sinal de fundo do dossel (solo) e redução da influência da

atmosfera.  Este  índice foi  formulado por  Liu e  Huete  (1980) para corrigir  simultaneamente os

resultados de NDVI, especialmente nas áreas de vegetação densa. A variação do índice EVI é de -1

a 1 e, geralmente para a vegetação saudável, varia desde 0,2 até 0,8. O EVI utiliza o coeficientes de

correção da dispersão de aerossóis da atmosfera, bem como o coeficiente L para ajustar a saturação

ddo dossel e do solo. 

O índice de vegetação ajustado ao solo (SAVI) foi formulado para minimizar as influências da

reflectância do solo. Huette (1988) adicionou um fator L de adaptação do solo à equação do NDVI

para corrigir os efeitos de ruído provocados pela cor, umidade, etc., variabilidade que tende a afetar

os resultados do comportamento espectral da vegetação. Este índice é geralmente utilizado para

análises de cultivos jovens, regiões áridas com vegetação escassa e superfícies de solos expostos.

O índice de diferença normalizada de água (NDWI) foi concebido para definir características de

água da vegetação na imagem orbital (McFeeters, 1996). O NDWI usa a refectancia dos espectros

infravermelho próximo e visível (verde), realçando a água, eliminando a reflectância de vegetação.

A reflectância SWIR  mostra mudanças no conteúdo de  água na  vegetação,  refletindo a estrutura

esponjosa mesófila da vegetação, enquanto a refletância NIR revela a estrutura interna da folha e o

conteúdo da matéria seca das folhas mas não do conteúdo de água. 

O índice resistente à atmosfera na região visível (VARI) foi concebido para enfatizar a vegetação

na  porção  visível  do  espectro,  sem a  banda  NIR,  a  fim  de  também mitigar  as  diferenças  de

iluminação e os efeitos atmosféricos (Gitelson et al. 2002). É uma medida do quão verde é a cena da

imagem,  não sendo substituto da câmera NIR, utilizando os comprimentos de onda em 485, 560,

660 nm. O VARI foi originalmente formulado para seu uso nas imagens de satélite, sendo pouco

sensível aos efeitos atmosféricos,  permitindo que a vegetação seja estimada numa variedade de

ambientes com um erro <10% numa ampla extensão de densidade atmosférica óptica.

O índice de vegetação da diferença do verde normalizado (GNDVI) usa o verde visível (em vez

do vermelho visível) e infravermelho próximo (Gitelson, 1996). Ou seja, mede o espectro de verde

de  540  até  570  nm  em  substituição  ao  espectro  de  vermelho.  Este  índice  é  mais  sensível  à

concentração de clorofila do que o NDVI, sendo empregado na avaliação de vegetação enfraquecida

e  envelhecida, bem como inferir o conteúdo de nitrogênio nas folhas da planta.
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Nas áreas vitivinícolas do Rio Grande do Sul, estudos foram feitos para analisar os aspectos do

vigor de planta e condições de água e solo, como nas regiões vitivinícolas Serra Gaúcha, Serra do

Sudeste e Campanha (Hoff et al., 2010, 2015; Junges et al. 2017a). Estudos sobre agricultura de

precisão foram feitos numa propriedade na região da Campanha, pela análise intra e interparcelar do

relevo e NDVI (Hoff et al. 2016), utilizando imagens de média resolução, reamostradas para alta

resolução, sem modificar os dados originais.

Material e Método

Foram utilizadas imagens do Satélite Sentinel-2, sensor MSI, cujos dados foram projetados para

serem modificados e adaptados por usuários interessados em áreas temáticas como planejamento

espacial,  monitoramento  agroambiental,  monitoramento  de  água,  monitoramento  de  floresta  e

vegetação, carbono terrestre, monitoramento de recursos naturais e monitoramento global de safras.

Os produtos gerados a partir de dados Sentinel-2 permitem o monitoramento sistemático e o

mapeamento das variações das culturas naturais e plantadas resultantes da atividade humana e da

variabilidade sazonal. As imagens foram obtidas gratuitamente pelo site da European Space Agency

(ESA, 2021), sendo este um produto gerado a partir de dados de sensores multiespectrais, na região

do  espectro  eletromagnético  visível,  infravermelho  próximo  e  infravermelho  de  ondas  curtas,

conforme Tabela 1.

Tabela 1. Bandas espectrais do sensor MSI do satélite Sentinel-2.

Banda (região do espectro) Resolução (m)
Comprimento de onda

central (nm)
Combinações de bandas

B02 Azul

10

490

Cor verdadeira: RGB04/03/02
Falsa cor 1: RGB08/04/03
Falsa cor 2: RGB04/08/03

B03 Verde 560

B04 Vermelho 665

B08 Infravermelho próximo 842

B05 Red edge 1

20

705

SWIR 1: RGB12/11/08A

B06 Red edge 2 740

B07 Red edge 3 783

B08A Red edge 4 865

B11 SWIR 1 1610

B12 SWIR 2 2190

B01 Aerossol 60 443 -
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B09 Vapor de água 940

B10 Cirrus 1375

TC1 Pancromática 10 - B02/B04/B03

Os índices de vegetação testados com dados Sentinel-2 são mostrados na Tabela 2.

Tabela 2. Índices de vegetação e suas operações com as bandas do Sentinel-2.

Índice Fórmula Referência banda
Resolução

(m)

NDVI (NIR-Red) / (NIR+Red) Rousse et al. (1974)
NIR=B08

10
Red=B04

NDRE (NIR-RE) / (NIR+RE) (Barnes et al., 2000),

NIR=B08
RE1=B05
RE2=B06
RE3=B07

RE4=B08A

20

EVI
2.5 *[(NIR – Red) / ((NIR)] + [(C1 * Red)

– (C2 * Blue) + L)]
Huette et al.  (2002)

NIR=B08

10Red=B04

Blue=B02

SAVI [(NIR – Red) / (NIR + Red + L)] x (1 + L) Huette (1988)
NIR=B08

10
Red=B04

NDWI (Green -NIR) / (Green + NIR) (McFeeters, 1996)
Green=B03

10
NIR=B08

NDWI NDWI = (NIR - SWIR) / (NIR + SWIR) (McFeeters, 1996)

NIR=B08 10

SWIR1=B11
20

SWIR2=B12

VARI (Green – Red) / (Green + Red – Blue) Gitelson et al. (2002)

Green=B03 10

Red=B04 10

Blue=B02 10

GNDVI (NIR – Green) / (NIR + Green) Gitelson et al. (1996)
NIR=B08 10

Green=B03 10

Os processamentos de imagem e geoprocessos foram executados no programa livre QGIS versão

3.14 (QGIS, 2020) e gvSIG (GVA, 2020). Os índices foram processados na função “calculadora

raster” do QGIS, os produtos com resolução 10 m, sendo que os mapas foram elaborados na função

“layout” do QGIS.
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O  acompanhamento  por  imagens,  bem  como  a  geração  dos  índices  de  vegetação  será,  no

mínimo, mensal, a partir de janeiro de 2021, as cenas obtidas até outubro de 2021 são mostradas na

Tabela 3. As imagens de setembro não estavam adequadas, pois havia muita cobertura de nuvens

sobre a área estudada.

Tabela 3. Cenas de imagens Sentinel-2, com início em janeiro de 2021, Encruzilhada do Sul.

Data Cena Estação Aspectos fisiológicos

02/01/2021 L1C_T22JCM_A019984_20210102T133223 Verão
Desenvolvimento  vegetativo
(folhas, maturação de frutos)

21/02/2021 L1C_T22JCM_A020699_20210221T133222 Verão
Desenvolvimento  vegetativo
(folhas,  frutos)

26/02/2021 L1C_T22JCM_A029679_20210226T133224 Verão
Desenvolvimento  vegetativo
(folhas,  frutos maduros)

13/03/2021 L1C_T22JCM_A020985_20210313T133223 Verão
Desenvolvimento  vegetativo
(folhas, frutos maduros)

07/04/2021 L1C_T22JCM_A030251_20210407T133220 Outono Pós-colheita, folhas envelhecidas
27/04/2021 L1C_T22JCM_A030537_20210427T133710 Outono Senescência e queda de folhas
02/05/2021 L1C_T22JCM_A021700_20210502T133220 Outono Senescência e queda de folhas
07/05/2021 L1C_T22JCM_A030680_20210507T133712 Outono Senescência e queda de folhas

02/05/2021 L1C_T22JCM_A021843_20210512T133223 Outono Senescência e queda de folhas

27/05/2021 L1C_T22JCM_A030966_20210527T133420 Outono Senescência e queda de folhas

11/06/2021 L1C_T22JCM_A022272_20210611T133225 Outono Senescência e queda de folhas

21/07/2021 L1C_T22JCM_A022844_20210721T133226 Inverno Senescência, sem de folhas

31/07/2021 L1C_T22JCM_A022987_20210731T133226 Inverno Senescência e queda de folhas

30/08/2021 L1C_T22JCM_A023416_20210830T133116 Inverno
Senescência  e  ausência  de
folhas

19/10/2021 L1C_T22JCM_A033111_20211024T133229 Primavera
Desenvolvimento  vegetativo,
folhas novas

Resultados

Os testes feitos com os índices propostos (Tabela 2) foram aplicados na imagem de 02/01/2021,

no período de clímax vegetativo. O resultado do NVDI nestes vinhedos coincidiu com NDVI de

vinhedos encontrado por Junges et al. (2017b) para janeiro de safras anteriores na Serra Gaúcha.

Porém, o índice NDRE com a banda 5 (red edge 1) demonstrou melhor variabilidade dos vinhedos

quanto ao vigor de planta (Figura 2). O NDRE também foi testado para as bandas 6, 7 e 8A, mas

apresentaram resultados menos eficientes quanto à variabilidade espacial.  O índice EVI realça a

vegetação e pode ser comparado para o vigor de planta, tendo valores próximos ao NDRE banda 5,

sendo um pouco mais altos, devido ao realce que o índice resulta.
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O NDWI para  a  banda  11  alcançou  valores  negativos,  enquanto  que  para  a  banda  12  está

coerente com os maiores valores máximos ocorrentes nos mapas de outros índices. 

Quanto ao GNDVI, os valores mais baixos e mais altos coincidem na cena com as outras áreas

dos outros índices testados.

Os índices SAVI e VARI se distribuíram na imagem e nos vinhedos coincidentemente com os

índices anteriores. 

A figura 1 resume a estatística básica do comportamento espectral  dos índices de vegetação

aplicados na imagem de janeiro de 2021.

Figura 1. Resumo estatístico dos índices testados para a imagem Sentinel-2 em janeiro de 2021.

Baseando-se nos resultados, foram escolhidos os índices NDRE B5, NDWI B12 e SAVI para as

cenas a partir  de janeiro de 2021. Estes índices  abrangem as regiões  do visível,  infravermelho

próximo e infravermelho de ondas curtas,  podendo inferir  diferentes aspectos da vegetação dos

vinhedos.
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ANEXO I - Índice NDRE BANDA 5

Anexo I-a. Índice de red edge por diferença normalizada  - NDRE com banda 5 do Sentinel-2 de janeiro de 2021.



Anexo I-b. Índice de red edge por diferença normalizada  - NDRE com banda 5 do Sentinel-2 de fevereiro de 2021.



Anexo I-c. Índice de red edge por diferença normalizada  - NDRE com banda 5 do Sentinel-2 de março de 2021.



Anexo I-d. Índice de red edge por diferença normalizada  - NDRE com banda 5 do Sentinel-2 de abril de 2021.



Anexo I-e. Índice de red edge por diferença normalizada  - NDRE com banda 5 do Sentinel-2 de maio de 2021.



Anexo I-f. Índice de red edge por diferença normalizada  - NDRE com banda 5 do Sentinel-2 de junho de 2021.



Anexo I-g. Índice de red edge por diferença normalizada  - NDRE com banda 5 do Sentinel-2 de julho de 2021.



Anexo I-h. Índice de red edge por diferença normalizada  - NDRE com banda 5 do Sentinel-2 de agosto de 2021.



Anexo I-i. Índice de red edge por diferença normalizada  - NDRE com banda 5 do Sentinel-2 de outubro de 2021.



Anexo I-m. Estatísticas básicas do NDRE Banda 5 dos Vinhedos da Quinta para o ano de 2021.



Anexo II - Índice NDWI BANDA 12

Anexo II-a. Índice de diferença normalizada de água (NDWI) da banda 12, a partir de Sentinel-2 de janeiro de 2021.



Anexo II-b.  Índice de diferença normalizada de água (NDWI) da banda 12, a partir de Sentinel-2 de fevereiro de 2021.



Anexo II-c. Índice de diferença normalizada de água (NDWI) da banda 12, a partir de Sentinel-2 de março de 2021.



Anexo II-d. Índice de diferença normalizada de água (NDWI) da banda 12, a partir de Sentinel-2 de abril de 2021.



Anexo II-e. Índice de diferença normalizada de água (NDWI) da banda 12, a partir de Sentinel-2 de maio de 2021.



Anexo II-f. Índice de diferença normalizada de água (NDWI) da banda 12, a partir de Sentinel-2 de junho de 2021.



Anexo II-g.  Índice de diferença normalizada de água (NDWI) da banda 12, a partir de Sentinel-2 de julho de 2021.



Anexo II-h. Índice de diferença normalizada de água (NDWI) da banda 12, a partir de Sentinel-2 de agosto de 2021.



.

Anexo II-i. Índice de diferença normalizada de água (NDWI) da banda 12, a partir de Sentinel-2 de outubro de 2021.



Anexo II-m. Estatísticas básicas do NDWI - banda 12 dos Vinhedos da Quinta para o ano de 2021.



Anexo III - Índice SAVI

Anexo III-a. Índice de vegetação ajustado ao solo (SAVI), a partir de Sentinel-2 de janeiro  de 2021. 



Anexo III-b. Índice de vegetação ajustado ao solo (SAVI), a partir de Sentinel-2 de fevereiro  de 2021.



Anexo III-c. Índice de vegetação ajustado ao solo (SAVI), a partir de Sentinel-2 de março  de 2021.



Anexo III-d. Índice de vegetação ajustado ao solo (SAVI), a partir de Sentinel-2 de abril  de 2021.



Anexo III-e. Índice de vegetação ajustado ao solo (SAVI), a partir de Sentinel-2 de maio  de 2021.



Anexo III-f. Índice de vegetação ajustado ao solo (SAVI), a partir de Sentinel-2 de junho  de 2021.



Anexo III-g. Índice de vegetação ajustado ao solo (SAVI), a partir de Sentinel-2 de julho  de 2021.



Anexo III-h. Índice de vegetação ajustado ao solo (SAVI), a partir de Sentinel-2 de agosto  de 2021.



Anexo III-i. Índice de vegetação ajustado ao solo (SAVI), a partir de Sentinel-2 de outubro  de 2021.



Anexo III-m. Estatísticas básicas do SAVI dos Vinhedos da Quinta para o ano de 2021.



Conclusão e recomendações

Os dados podem de dar suporte às outras áreas de estudo do projeto e foram inclusos no banco

de  dados  geográfico  da  Embrapa  (GeoInfo).  Podem também ser  referência  metodológica  para

estudos de indicação geográfica na região vitivinícola Serra do Sudeste.
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