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Projeto: Tecnologias para a otimizagdo da producao de uvas de alto potencial enologico na regidao

da Serra do Sudeste-RS

Plano Ac¢éo: 30.21.90.081.00.02 - Zoneamento edafico e climatico, ajustes no manejo fitotécnico,
elaboragdo e caracterizacao de vinhos e confeccao de matrizes de potencialidade enologica com
mapeamento de solos e vigor das plantas para o incremento do potencial enoldgico das uvas e da

qualidade dos vinhos das parcelas viticolas.
Responsavel: Rosemary Hoff — Pesquisadora Sensoriamento remoto e Geoprocessamento
Instituicdo: Embrapa Uva e Vinho

Nota técnica: Investigacdo de indices de solos de vinhedos a partir de imagens ASTER em

Encruzilhada do Sul, Brasil

Introducio

Estudos associados a viticultura, geomorfologia e solos t€ém sido feitos no Rio Grande do Sul
desde o final da década de 1990, como na regido vitivinicola Serra Gaticha, para caracterizar as
regides de indicacdes geograficas (Falcade e Mandelli 1999; Hoff et al. 2012, 2014; Tonietto et al.
2008). Na regido vitivinicola Serra do Sudeste, tanto em Encruzilhada do Sul como em Pinheiro
Machado, os vinhedos se situam sobre rochas do Proterozdico Médio a Superior do Escudo Sul-
Rio-Grandense (Bergmann et al. 2009, Hoff et al. 2010; 2017). Na regido vitivinicola Campanha, ha
ampla distribui¢do dos vinhedos sobre uma diversidade unidades geomorfologicas (Hoff et al.
2018).

A maioria dos solos ¢ uma mistura de argila, matéria organica, areia e silte, seus minerais
possuem atomos e moléculas que determinam propriedades espectrais, mostrando caracteristicas ao
longo do espectro eletromagnético, sendo observado por sensores de campo e por imagem de
satélite. A integragdo de diferentes métodos facilita o mapeamento dos minerais que podem
caracterizar tipos de solo, auxiliando os mapeamentos, a classificacao e atualizagao.

Na Serra do Sudeste, RS, tem-se levantamentos de solos escala 1:50.000 em Encruzilhada do Sul
(Cunha et al. 2005, Flores et al. 2007) e estudos de solos por imagens de satélite poderiam atualizar

estes mapeamentos. As imagens do ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and
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Reflection Radiometer) foram utilizadas nos projetos da Embrapa Uva e Vinho em parceria com o
CEPSRM/UFRGS, por uma parceria com o JPL/NASA, desde as duas ultimas décadas aplicados a
estudos de pos-graduacao e projetos de pesquisa relacionados as areas de producao de Vitis vinifera.
Por exemplo, o processamento do modelo digital de elevagdo da ASTER, bem como a integracao
dos dados espectrais e do campo foram feitas na regido da area em estudo (Hoff et al. 2009). Além
disso, Estudos espectrais de solos por imagem ASTER foram realizados no Brasil (Baptista et al.
2000, Vicente et al. 2011, Baptista et al 2016).

O mapeamento espectral mineral ¢ baseado nas suas interagdes especificas com a radiagao
eletromagnética na faixa de comprimento de onda entre 400 e 14000 nandmetros, ocorrentes na
superficie dos materiais, podendo ser medido em escala nanométrica em laboratorio com
espectrorradidometros, bem como em escala métrica por sensores de satélites. A medida de
reflectancia contém feicdes espectrais relacionadas a composicdo mineral. Estudos de laboratorio
demonstraram que a maioria dos minerais mostram feigdes de absor¢do (Lyon e Burns, 1963; Lyon,
1965, Hunt e Salisbury, 1971; Clark, 1999), as quais podem diagnosticar a natureza fisico-quimica
do material (Duke, 1994). O sensor ASTER, embarcado na plataforma US TERRA (Abrams et al.

2000), fornece cobertura da superficie terrestre em 14 bandas espectrais como mostra a Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas do sensor ASTER - Advanced Spaceborne Thermal Emission and

Reflection Radiometer (Fonte: https://asterweb.jpl.nasa.gov/characteristics.asp).

Regido do espectro eletromagnético (nm)
VNIR SWIR TIR

B1 (520-600) - nadir B4 (1600-1700) B10 (81250- 84750)
B2 (630-690) - nadir B5(2145-2185) BI11 (84750-88250)
B3 (760-860) - nadir B6 (2185-2225) B12 (89250-95750)
B3 (760-860) - backward B7(2235-2285) B13 (10250-10950)
B8 (2295-2365) B14 (10950-11650)

B9 (2360-2430)

Caracteristica

Banda espectral

Resolugdo espacial (m) 15 30 90
Taxa de dados (Mbits/s) 62 23 4.2
Cross-track pointing (graus) +24 +8,55 +8,55
Cross-track pointing (km) +318 +116 +116
Largura da faixa (km) 60 60 60
Tipo de detector Si PtSi-Si HgCdTe
Quantizagéo (bits) 8 8 12
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Fungédo de resposta do VNIR chart SWIR chart TIR chart
sistema VNIR data SWIR data TIR data

A maioria dos sensores multiespectrais e hiperespectrais abrangem parte destas faixas do
espectro eletromagnético, denominadas janelas. Os materiais com feigdes de absor¢ao diagnosticas
de minerais nestas trés regioes citadas do espectro eletromagnético sdo apresentados na Tabela 2,

mostrando relagdo de cada banda espectral do sensor ASTER com os materiais.

Tabela 2 — Tipos de materiais nos espectros VNIR, SWIR e TIR (Cudahy et al, 2008).

Regido do espectro eletromagnético Assembleia de minerais

VNIR - visivel e infravermelho préximo *Minerais contendo Fe, Mn, Cr (hematita, goetita,
(400 a 1000 nm) jarosita, crocoita, pirolusita)
*Minerais contendo elementos terras-raras
*Vegetacao (clorofila e dgua foliar)

*Minerais portadores de AIOH: mica branca
(paragonita, muscovita, fengita, ilita, pirofilita); caolim
(caolinita, haloisita, diquita ¢ nacrita); esmectita
(montmorilonita e beidelita).
Sulfato: alunita, jarosita e gipso.
*Si (OH): silica opala
*Minerais de Fe (OH): nontronita e Fe-clorita
SWIR - infravermelho de ondas curtas *Minerais de MgOH: saponita, vermiculita, epidoto,
(1000 a 2500 nm) clorita (Mg/Fe), biotita, flogopita, antigorita, tremolita,
actinolita, talco, serpentinita, hornblenda.
*Carbonato: calcita, dolomita, magnesita, anquerita,
siderita.
*Vegetacdo: celulose, lignina, ceras, 6leos, proteinas,
agua foliar.
*Hidrocarbonetos: plasticos, solos contaminados com
6leo combustivel.

*Silica: quartzo, silica opalina.

*Feldspato: microclinio, albita, anortita.

*Piroxénio: ortopiroxénio (enstatita), clinopiroxénio
(diopsidio).

*Granada: almandina, espessartita, piropo, andradita e
grossularia.

*Olivina: faialita e forsterita.

*Carbonato: calcita, aragonita, dolomita, magnesita,
anquerita, siderita, cerusita.

*Sulfato: alunita, jarosita e gipso.

*Vegetagdo: composi¢do e estrutura.

TIR - infravermelho termal (7600 a
14000 nm)

A resolucdo multiespectral do sensor ASTER permite o mapeamento de grandes grupos minerais,
como Oxidos de ferro, AIOH, argilas, MgOH/carbonatos e SiO»/silica. Em comparac¢ao com a série

de sensores Landsat TM, que tém resolucdo espectral menor em apenas sete bandas, o sensor
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ASTER ¢ mais adequado pela capacidade de mapear a mineralogia e também estar disponivel para

download gratuito (Figura 1).
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Figura 1 — Comparacdo entre sensor ASTER e LANDSAT: A) Resolugdo espectral
(https://asterweb.jpl.nasa.gov/images/spectrum.jpg); B) Fei¢des espectrais dos materiais rochosos e

vegetacao (Cudahy et al. 2008).

As argilas sao filossilicatos, frequentemente encontrados em solo, como caulinita, illita,
esmectitas € montmorilonita. S3o importantes minerais para disponibilizar nutrientes para plantas,
tendo uma grande area superficial e carga negativa. Os nutrientes das plantas tendem a ser
carregados positivamente, como Ca™, Mg™, K" e Na*. Quanto maior a quantidade de argila no solo,
pode aumentar a capacidade de troca de cations (CTC), mantendo e armazenando nutrientes para as
plantas. As argilas também atuam como aglutinantes de particulas, ajudando o solo a manter a
umidade e reduzindo a perda de nutrientes devido a lixiviagao.

A andlise do solo por espectroradiometria ¢ feita em geral na faixa espectral de 350-2500 nm,
sendo uma forma rapida e ndo destrutiva de medida, aliada com andlise por software de
identificacdo de minerais, baseando-se em bibliotecas espectrais. As bandas de absor¢ao

diagnosticas das caulinitas estdo entre 1350-1450 nm e 2100-2250 nm, enquanto a esmectita
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apresenta uma absor¢cao em 1900 nm, devido a ligagdo da agua em cations hidratados (Clark 1999).
As argilas ilita, caulinita e montmorilonita mostram absor¢des proximas a 2200 nm devidas a
vibragdes combinadas de AI-OH, H20, OH ¢ CO3. Para a caulinita, uma absorcao aos 1400 nm ¢é
devida a combinagdo de alongamento O-H e uma curva de AI-OH em 2200 nm.

A montmorilonita tem fortes absor¢oes a 1400, 1900 ¢ 2200 nm. A camada octaédrica causa uma
primeira absor¢cdo de O-H estrutural que aparece em 1400 nm. A dgua encapsulada nas redes de
esmectita mostra absor¢des nas bandas combinadas 1400 e 1900 nm, devido a vibracdes. Esmectita
e ilita as vezes mostram absor¢des muito similares em 1400, 1900 e 2200 nm, mas ilita pode ser
distinguida de esmectita por absor¢cdes complementares em 2340 e 2445 nm (Clark 1999). Alguns
minerais se destacam pelo comportamento espectral marcado nos espectros VNIR e SWIR (Figura

2), bem como no espectro TIR (Figura 3).
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Figura 2 — Comportamento espectral de minerais no espectro visivel e infravermelho proximo

— VNIR (Clark 1999).
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Figura 3 — Comportamento espectral de minerais no espectro termal — TIR (Clark 1999).

Quanto ao espectro termal, Rockwell e Hofstra (2008) investigaram o quartzo por imagem
ASTER para diferenciar de outros minerais, com base na relacdo entre as fei¢des de quartzo de
baixa emissividade nas bandas 10 e 12 e as fei¢coes de alta emissividade nas bandas 11 e 13. Vicente
et al. (2010) compararam indices espectrais aplicados as bandas ASTER TIR por meio de operacdes
entre bandas para diferenciacdo mineral, tais como filossilicatos de argila. A alta concentracdo de
filossilicatos em 8300 nm, caracterizada por altos valores de emissividade, sendo que e as bandas 11
e 12 apresentaram bandas de absor¢cdo dos argilominerais. Vicente et al. (2017) investigaram a
vegetacao nao fotossinteticamente ativa, focada nos comprimentos de onda 10700 nm e 11500 nm,
explorando a relacdo de alta emissividade na banda 11 e a soma de ambas caracteristicas de

absorc¢do diagnoéstica nas bandas 13 e 14, localizadas na regido de baixa emissividade.

Material e método

Para o mapeamento espectral dos minerais do solo na érea viticola principal das duas regides,
serdo utilizadas todas as 14 bandas espectrais do sensor ASTER, do intervalo 0,53 a 11,65 pum,
relativos ao espectro eletromagnético do visivel ao infravermelho termal. O pré-processamento foi

feito para a corre¢do atmosférica das imagens quanto ao efeito cross-talk das bandas do SWIR. Este
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efeito ¢ causado pela dispersdao da energia eletromagnética que incide na banda 4 do sensor
(ERSDAC, 2003), também para diminui¢do dos efeitos de absor¢cdo e espalhamento da radiagdo
devido a interagcdo de particulas e gases da atmosfera. A corre¢do atmosférica utilizou o médulo
FLAASH (Fast Line of sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes), do software ENVI 5.4,
no qual foram configurados pardmetros como o tipo do sensor, a data e hora de varredura do sensor
sobre a superficie analisada. Também foram configurados os pardmetros para o modelo de
atmosfera, como o tipo de ambiente, presenga de nuvens, altura média da area e o tipo de clima.

O processamento digital de imagem consistiu fundamentalmente de operacdes aritméticas para a
extracdo de indices espectrais. Segundo Menezes e Almeida (2012), a aritmética de bandas ¢ uma
das mais simples formas de processamento de imagens e que pode mostrar resultados expressivos.
A facilidade para executar as operacdes aritméticas de soma, subtragdo, multiplicagdo e divisdo ¢
uma notavel vantagem do uso de processamento de imagens multiespectrais, visando obter realces
de alvos especificos. As operacdes aritméticas consistem no processamento de dados a partir da
combinagdo de imagens, gerando como resultado uma nova matriz de dados, ou seja, novas
imagens. O processo ¢ executado pixel a pixel por meio operagdes matematicas envolvendo no
minimo duas bandas do mesmo sensor ou bandas de datas de aquisi¢ao diferentes. No caso, buscou-
se o contraste espectral de feicdes de absorcao diagndsticas de minerais.

Existem pesquisas de indices aplicados ao mapeamento espectral de unidades litologicas que
incluem as bandas TIR do ASTER, as quais correspondem ao comportamento espectral de minerais
como quartzo e feldspato, entre outros. Nesse estudo serdo testados indices conforme a Tabela 3. O
indice de Sultan (Sultan et al. 1987) utiliza razio de bandas do infravermelho de ondas curtas
(SWIR) para identificar e diferenciar litologias. O Indice de Abrams (Abrams e Hook, 1995) se
aplica a aritmética de bandas para determinar extensdo de correlagdo existente entre duas ou mais
bandas. O foco deste indice ¢ remover a redundancia dos dados multiespectrais para mapeamento
de zonas de alteracao hidrotermal, podendo ser empregado na pesquisa de argilo-minerais de solos.

Alguns destes processamentos por operagdes aritméticas de imagens visaram, além da
discriminagdo litologica, gerar curvas espectrais e identificar bandas de absor¢do diagnosticas de
minerais. Foi testado o indice de absor¢do da argila por Bierwith (2002), pois oferecia melhor
discriminacao de areas ricas em argilominerais. Para realizar o indice de silica/carbonato poderia ser
utilizado o infravermelho termal pelas bandas 10 a 14 do ASTER, pois esses minerais tém

caracteristicas de absor¢do nesta regido.
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Tabela 3. Razdes e combinagdes de bandas para sensor ASTER (adaptado de Kalinowski e Oliver,

2004).

Canal/bandas
Material R G B Referéncia
Vegetagdo e bandas do visivel ** 3,3/2, NDVI 2 1
Minerais de AlIOH/alteragdo argilosa 5/6 (fengita) 7/6 (muscovita) 7/5 (caolinita) ~ Hewson
avangada *** (CSIRO)
Argila, anfibolio, laterita (5*7)/(6*2) (argila) 6/8 (anfibolio) 4/5 (laterita) Bierwith
Gossan, alteragdo, rocha hospedeira 4/2 (gossan) 4/5 (alteracdo) 5/6 (rocha Volesky
hospedeira)
Gossan, altera¢do, rocha hospedeira 6 (gossan) 2 (alteragdo) 1 (rocha
hospedeira)
Decorrelagdo(Envi) 13 12 10 Bierwith
Silica, carbonato, rocha basica (11*11)/10/12 (silica) 13/14 (carbonato) 12/13 (rocha Bierwith
basica)

Silica, carbonato (11*11)/(10*12) (silica) 13/14 12/13 Nimoyma
Silica 11/10 11/12 13/10 CSIRO
Discriminagao por mapeamento 411 371 13/14 Abdelsalam
Discriminagéo de areas ricas em 12 5 3
sulfetos
Discriminagao 4/7 4/1 (2/3)*(4/3) Sultan
Discriminagao 4/7 4/3 2/1 Abrams

(USGS)
Silica, Fe** 14/12 (1/2)+(5/3) MNF Bl Rowan (USGS)
Realce de fei¢des estruturais 7 4 2 Rowan (USGS)

** Equivalente Landsat RGB 432 *** Alunita/pirofilita, mica, caolinita/diquita

O conjunto de 14 bandas do ASTER foi reamostrado para a resolucdo 15 metros conforme a
faixa VNIR, a fim de calcular os indices propostos para diagndstico mineral. Posteriormente, os
resultados foram reamostrada para 1 metro no ambito dos vinhedos, a fim de proporcionar uma

melhor visualizagao da variabilidade dos indices calculados (Hoff et al. 2017).

Resultados

Foi escolhida imagem de época de seca na regido, na fase de poucas folhas nas videiras. Os
dados dos mapas sugerem a variabilidade dos materiais avaliados espectralmente. Sugere-se que
sejam comparados com dados de analises de solos do projeto, bem como com espectrorradiometria

de campo e de laboratério.
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Figura 4. Indice de argilas a partir do espectro SWIR do sensor ASTER, pela operagio das bandas [(B5*B7)/B62] (Kalinowski & Olivier, 2004).
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Imagem fundo: Google Earth

OBS.:Este indice é usado para identificar os
filossilicatos de argila com base em elevados
valores de emissividade do TIR, pela operacao
B10 / B11 * B12), de acordo com Vicente
(2009).
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Quadra - Cultivares

1.1 Chardonnay 8.1 Chardonnay
2.1 Chardonnay 9.1 Pinot Noir

3.1 Merlot 10.1 Pinot Noir

3.3 Porta-enxerto 10.2 Chardonnay

4.1 Moscato 11.1 Chardonnay

4.2 Teroldego 11.2 Touriga Nacional
4.3 Nebiollo 12.1 Chardonnay

5.1 Moscato 13.1 Chardonnay

5.2 Teroldego 14.1 Pinot Noir

5.3 Barbera 14.2 Chardonnay

6.1 Chardonnay 15.1 Pinot Noir

6.2 Pinot Noir 15.2 Teroldego

7.1 Chardonnay 15.3 Nebiollo

Municipio: Encruzilhada do Sul. Sistema de
coordenadas: UTM WGS 84. Fonte: Vinhedos da
Quinta  (2019). ASTER (NASA, 1999),
reamostrada para 1 m.
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Figura 5. Indice de argilas a partir do espectro TIR do sensor ASTER, pela operacdo [B10 / B11 * B12)], de acordo com Vicente (2010).
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Imagem fundo: Google Earth

OBS.:Este indice infere a presenca de
argilominerais  (sericita, muscovita, illita,
esmectita), proveniente de alteracdo
hidrotermal ou intempérica de rochas
graniticas no espectro do SWIR pela operagdo
(B5+B7)/B6. (Kalinowski & Olivier, 2004).

Quadra - Cultivares

1.1 Chardonnay 8.1 Chardonnay
2.1 Chardonnay 9.1 Pinot Noir

3.1 Merlot 10.1 Pinot Noir

3.3 Porta-enxerto 10.2 Chardonnay

4.1 Moscato 11.1 Chardonnay

4.2 Teroldego 11.2 Touriga Nacional
4.3 Nebiollo 12.1 Chardonnay

5.1 Moscato 13.1 Chardonnay

5.2 Teroldego 14.1 Pinot Noir

5.3 Barbera 14.2 Chardonnay

6.1 Chardonnay 15.1 Pinot Noir

6.2 Pinot Noir 15.2 Teroldego

7.1 Chardonnay 15.3 Nebiollo

Municipio: Encruzilhada do Sul. Sistema de
coordenadas: UTM WGS 84. Fonte: Vinhedos da
Quinta  (2019). ASTER  (NASA, 1999),
reamostrada para 1 m.
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Figura 6. Indice de argilominerais a partir do espectro do SWIR (ASTER) pela operagio [(B5+B7)/B6] (Kalinowski & Olivier, 2004).
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Imagem fundo: Google Earth

OBS.:Este indice infere a presenga de caolinita,
no espectro SWIR pela operacdao B7/B5
(Kalinowski & Olivier, 2004).
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Quadra - Cultivares

1.1 Chardonnay 8.1 Chardonnay
2.1 Chardonnay 9.1 Pinot Noir

3.1 Merlot 10.1 Pinot Noir

3.3 Porta-enxerto 10.2 Chardonnay

4.1 Moscato 11.1 Chardonnay

4.2 Teroldego 11.2 Touriga Nacional
4.3 Nebiollo 12.1 Chardonnay

5.1 Moscato 13.1 Chardonnay

5.2 Teroldego 14.1 Pinot Noir

5.3 Barbera 14.2 Chardonnay

6.1 Chardonnay 15.1 Pinot Noir

6.2 Pinot Noir 15.2 Teroldego

7.1 Chardonnay 15.3 Nebiollo

Municipio: Encruzilhada do Sul. Sistema de
coordenadas: UTM WGS 84. Fonte: Vinhedos da
Quinta  (2019). ASTER  (NASA, 1999),
reamostrada para 1 m.
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Figura 7. Indice de caolinita, a partir do espectro SWIR (ASTER) pela operacdo [B7/B5] (Kalinowski & Olivier, 2004).
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Imagem fundo: Google Earth

OBS.:Este indice
carbonato, no

infere a presenca de
espectro SWIR  pela

operacdo(B7+B0)/B8 (Kalinowski & Olivier,

2004).

Quadra - Cultivares

1.1 Chardonnay
2.1 Chardonnay
3.1 Merlot

3.3 Porta-enxerto
4.1 Moscato
4.2 Teroldego
4.3 Nebiollo

5.1 Moscato
5.2 Teroldego
5.3 Barbera

6.1 Chardonnay
6.2 Pinot Noir
7.1 Chardonnay

8.1 Chardonnay
9.1 Pinot Noir
10.1 Pinot Noir
10.2 Chardonnay
11.1 Chardonnay
11.2 Touriga Nacional
12.1 Chardonnay
13.1 Chardonnay
14.1 Pinot Noir
14.2 Chardonnay
15.1 Pinot Noir
15.2 Teroldego
15.3 Nebiollo
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Quinta  (2019). ASTER  (NASA, 1999),
reamostrada para 1 m.
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Figura 8. indice de carbonato, a partir do espectro SWIR (ASTER) pela operacao [(B7+B0)/B8] (Kalinowski & Olivier, 2004).
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Imagem fundo: Google Earth

OBS.:Este indice

infere a presenca de

carbonato, no espectro TIR pela operacao
B13/B14 (Kalinowski & Olivier, 2004).

Quadra - Cultivares

1.1 Chardonnay
2.1 Chardonnay
3.1 Merlot

3.3 Porta-enxerto
4.1 Moscato
4.2 Teroldego
4.3 Nebiollo

5.1 Moscato
5.2 Teroldego
5.3 Barbera

6.1 Chardonnay
6.2 Pinot Noir
7.1 Chardonnay

8.1 Chardonnay
9.1 Pinot Noir
10.1 Pinot Noir
10.2 Chardonnay
11.1 Chardonnay
11.2 Touriga Nacional
12.1 Chardonnay
13.1 Chardonnay
14.1 Pinot Noir
14.2 Chardonnay
15.1 Pinot Noir
15.2 Teroldego
15.3 Nebiollo

Municipio: Encruzilhada do Sul. Sistema de
coordenadas: UTM WGS 84. Fonte: Vinhedos da

Quinta  (2019).

ASTER  (NASA, 1999),
reamostrada para 1 m.
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Figura 9. :indice de carbonato, a partir do espectro TIR (ASTER) pela operacao [B13/B14] (Kalinowski & Olivier, 2004).
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Imagem fundo: Google Earth

OBS.: Este indice é usado para identificar os
Oxidos de Ferro no espectro VNIR e SWIR,
pela operacdo B4 / B3, de acordo com
(Kalinowski & Olivier, 2004).
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Quadra - Cultivares

1.1 Chardonnay 8.1 Chardonnay
2.1 Chardonnay 9.1 Pinot Noir

3.1 Merlot 10.1 Pinot Noir

3.3 Porta-enxerto 10.2 Chardonnay

4.1 Moscato 11.1 Chardonnay

4.2 Teroldego 11.2 Touriga Nacional
4.3 Nebiollo 12.1 Chardonnay

5.1 Moscato 13.1 Chardonnay

5.2 Teroldego 14.1 Pinot Noir

5.3 Barbera 14.2 Chardonnay

6.1 Chardonnay 15.1 Pinot Noir

6.2 Pinot Noir 15.2 Teroldego

7.1 Chardonnay 15.3 Nebiollo

Municipio: Encruzilhada do Sul. Sistema de
coordenadas: UTM WGS 84. Fonte: Vinhedos da
Quinta  (2019). ASTER  (NASA, 1999),
reamostrada para 1 m.
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Figura 10. indice de 6xidos de Ferro a partir dos espectros VNIR e SWIR (ASTER), pela operacao [B4 / B3] (Kalinowski & Olivier, 2004).
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Imagem fundo: Google Earth

OBS.:Este indice infere a presenca de quartzo,
no espectro TIR pela operacdo B14/B12
(Kalinowski & Olivier, 2004).

Pode indicar dreas mais arenosas.

Quadra - Cultivares

1.1 Chardonnay 8.1 Chardonnay
2.1 Chardonnay 9.1 Pinot Noir

3.1 Merlot 10.1 Pinot Noir

3.3 Porta-enxerto 10.2 Chardonnay

4.1 Moscato 11.1 Chardonnay

4.2 Teroldego 11.2 Touriga Nacional
4.3 Nebiollo 12.1 Chardonnay

5.1 Moscato 13.1 Chardonnay

5.2 Teroldego 14.1 Pinot Noir

5.3 Barbera 14.2 Chardonnay

6.1 Chardonnay 15.1 Pinot Noir

6.2 Pinot Noir 15.2 Teroldego

7.1 Chardonnay 15.3 Nebiollo

Municipio: Encruzilhada do Sul. Sistema de
coordenadas: UTM WGS 84. Fonte: Vinhedos da
Quinta  (2019). ASTER  (NASA, 1999),
reamostrada para 1 m.
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Figura 11. Indice de quartzo, a partir do espectro TIR (ASTER) pela operacio [B14/B12] (Kalinowski & Olivier, 2004).
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OBS.:Este indice infere a alta concentracao de
vegetacdo nao fotossintética ativa no TIR

3 3 (10.7 pm e 11,5um), pela operacdo B11/(B13
:5 g + B14), de acordo com Vicente et al. (2017).
8 b=
: ' Quadra - Cultivares
1.1 Chardonnay 8.1 Chardonnay
2.1 Chardonnay 9.1 Pinot Noir
3.1 Merlot 10.1 Pinot Noir
3.3 Porta-enxerto 10.2 Chardonnay
4.1 Moscato 11.1 Chardonnay
4.2 Teroldego 11.2 Touriga Nacional
4.3 Nebiollo 12.1 Chardonnay
5.1 Moscato 13.1 Chardonnay
5.2 Teroldego 14.1 Pinot Noir
5.3 Barbera 14.2 Chardonnay
6.1 Chardonnay 15.1 Pinot Noir
6.2 Pinot Noir 15.2 Teroldego
7.1 Chardonnay 15.3 Nebiollo
% %
3 ¥ Municipio: Encruzilhada do Sul. Sistema de
g 2 coordenadas: UTM WGS 84. Fonte: Vinhedos da
3] @ Quinta (2019). ASTER (NASA, 1999),

reamostrada para 1 m.
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Figura 12. :indice de vegetagdo ndo fotossintética a partir do espectro TIR (ASTER), pela operagio [B11/(B13 + B14)] (Vicente et al. (2017).
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Os dados podem de dar suporte as outras areas de estudo do projeto e foram inclusos no banco

Conclusio e recomendacoes

de dados geografico da Embrapa (Geolnfo). Podem também ser referéncia metodolégica para

estudos de indicagdo geografica na regido vitivinicola Serra do Sudeste.
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