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Resumo

A previsdo do rendimento em viticultura determina uma vantagem competitiva
essencial. Dos varios métodos para a realizar, as estimativas baseadas nas
componentes do rendimento sdo um dos mais utilizados. Recentemente tém surgido
estudos que pretendem melhorar a eficacia destas previsdes, explorando a previséo
automatica do rendimento com veiculos auténomos. Neste trabalho pretende-se
estimar o rendimento em duas castas brancas utilizando o método das componentes
do rendimento explorando a sua posterior utilizagcdo na andlise de imagem. Para o
efeito seleccionaram-se duas amostras de 30 videiras das castas Alvarinho e Viosinho,
cujas componentes do rendimento foram quantificadas ao longo do ciclo cultural de
2015.

Apesar da casta Viosinho ter sido mais produtiva, em geral as duas castas
apresentaram uma variabilidade espacial ao longo da linha da mesma ordem de
grandeza (C.V. entre 10 a 40%), tendo sido o nimero de inflorescéncias, de botdes
florais e de cachos as variaveis com maior variabilidade.

Apoés analise de correlacdo entre varidveis foram obtidos modelos matematicos de
previsdo da producdo por videira, do peso por cacho e do numero de bagos. No
primeiro modelo, o nimero de inflorescéncias permitiu explicar cerca de 78% da
variabilidade da producdo por videira na casta Alvarinho, possibilitando assim uma
antecipacdo da previsao relativamente ao modelo baseado no numero de cachos. No
segundo modelo o volume dos cachos (Alvarinho) e o peso dos bagos (Viosinho)
explicaram praticamente toda a variabilidade do peso por cacho (R? = 99%), enquanto
gue no terceiro modelo o peso por cacho explicou a maior parte da percentagem da
variabilidade do nimero de bagos (R?= 95%) em ambas castas.

A analise preliminar de imagens mostrou a existéncia de elevados coeficientes de
correlacdo entre as varias variaveis medidas permitindo perspectivar a utilizacéo desta

ferramenta para estimar as componentes da producao.

Palavras-chave: Viticultura de precisdo, analise de imagem, estimativa de

rendimento, componentes do rendimento.



Abstract

Yield prediction determines an essential competitive advantage in viticulture. There are
many methods to predict the yield, being the one based on yield components the most
used. Recently there have been many studies for the purpose of maximize prediction
efficiency exploring the automated vyield prediction with autonomous vehicles. This
work aims to estimate the yield of two white varieties using the based on yield
components method to evaluate their usefulness in image analysis. For this purpose,
two samples of 30 vines of Alvarinho and Viosinho were selected to quantify their yield
components during their cultural cycle of 2015.

Despite Viosinho have been more productive, in a general way both varieties showed a
spatial variability of the same magnitude order (C.V. between 10 and 40%), being the
inflorescence number, the flower buds number and the cluster number the ones which
showed a greater variability.

After the elaboration of relationships between those vyield components, three
mathematical models were created to predict the production per vine, the cluster
weight and the berry number. In the first model the inflorescence number allowed to
explain about 78% of the variability of production per vine in Alvarinho, enabling an
anticipation of the forecast compared to the model based on the cluster number. In the
second model the cluster volume (Alvarinho) and the berry weight (Viosinho) explained
practically all the variability of cluster weight (R> = 99%), while in the third model the
cluster weight explained most of the percentage of variability of the berry number (R* =
95%) in both varieties.

The pre-image analysis showed the existence of high correlated coefficients between
the different measured variables, allowing to predict the use of this tool to estimate the

yield components.

Key words: Precision viticulture, image analysis, yield estimation, Vinbot, yield

components.



iNDICE

INDICE DE FIGURAS........oseuueessseesssssessssssssasessssssssssssssssssssssssssssssassssssssssasssssassssassssssssasanes 1
INDICE DE TABELAS.......oicueesseesssssesssssssssessssssssssssssssssssssssssssssassssssssssassssssssssassssssssasases 3
INDICE DE EQUAGOES.......commeereesmeesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssasases 4
1. INTRODUGAD ....oeuererreresssssesessesesse s ssesssssssssssssssessessesssssssssssssssssssassssssssssessessesses 5
1.1 Objectivos deste trabalho ............eeeeeeeeeeeeeinineiennnnneneemnnieneesessmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 6
2. REVISAQ BIBLIOGRAFICA ....eocurerresresressesssssssssesssssssssssssssssssessesssssssesssassasssssssassasees 7
2.1 Ciclo biolOgICO da VId@Ira.......cceeeeiircnreiiiiiiiiirenneettieecesssnnneeseeessessssnnsesssssssssssnnsesssssssssssnnsesssssssssssannans 9
2.1.1 Componentes do reNdIMENTO ......uuuieiececceecee s 10
2.1.1.1 Factores que afectam as componentes do rendimento ...........ceevevvvveeeeeeeeeereeeeeeeeeeereeeennen. 12

2.2 Importancia da previsdo do rendimento ........cccceeeeiceircneeeiiieiceissnneeeeeessessssnneesssssssssssnssesssssssssssnnees 14
2.3 Métodos de estimativa de rendimento .........ccccveeeriieiiieiiniiinen e 15
2.3.1 Estimativas baseadas nas componentes do rendimento ........cccceeeveeeeieiiiiiiiieiseece e 15
2.3.2 M0delos agrometEOrOlOGICOS .....uuuuuieeiieeeee e 17
2.3.3 Andlise polinica da atmMOSFera ......ccceeeiieiicecc s 18
2.3.4 Mediga0o de tENST0 NOS AIAMIES. ...uuuuuuiiee s s ss s s e e s e e a s 19
2.3.5 Andlise de radiagao terahertz......ccoooooieeee e 20

P N B =) (=T oot [ B =) o o - PSPPSRt 21
2.3.7 Recolha € andlise d& IMagEIM ......uuuuic s 22
2.3.7.1 Projectos de analise de imagem em VitiCUItUra..........covvvivieiieeieieiieeeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeveeeeeeeees 22
2.3.7.1.1 0 Projecto VINDOT .. ... s 23

2.3.7. 1.2 VIN@IODOT ..ottt 25
2.3.7.1.3 Rob0 para viticultura de montanha.......cccocoooiiiiiiiiiic e 25
2.3.7.1.4 AplicagOes para SMartPhONE ... .. ... s 26

2.3.7.2 Dificuldades da aplicacdo da recolha de imagens .........eevveveeeeiieeieeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaenenes 27
2.3.7.3 Metodologias e formas de tratar as imagens recolhidas ..............evvveeevieiereereeeeieeiieeeieeennnn, 28

3. MATERIAL E METODOS ......covciiereresisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 31
3.1 Localizagao e caracterizagdo da ViNha .........ccccciiiiiiiiiiiirccccccccccccscscssssssssssss s s s s s s s s s s s s s s 31
3.2 Caracterizagdo edafo-CliMAtiCa ......cccccciiiiiiiiiiirrrccrrrrrrr s s s s s s s s s s s s s s s 32
3.3 OPEragOES CUILUIAIS ......ccceirririiiiiiisisesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 33
3.4 MetOdOIOBIAS.....ccccreeccccicicisrcsrrsssssssssssssss s s ssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnssnnssnsnssnsnnnsnnnnnnnnnnns 33
3.4. 1 MEAICOES BEIAIS...cciiiiieeeeie e 33
3.4.2 Mediges detalhadas.........coooeeiiiii 35
3.4.3 OuUtras MeEtOdOIOGIAS.......ccceeeirrrerirrriirrrirsssssssssssssssssssssssss s sssssssssssssssssssssnsnnnsnssnssnsnnnsnnnnnnnnnnns 38
3.4.3.1Indice de FErtilidade .. ...cuoviueieiricicieiei ettt 38
3.4.3.2 INdice de COMPACIHATE ...ttt ettt ettt et e et e e e e seneee e 38
3.4.3.3 Calculo do rendimento por hectare..........cccoooiiiii 38
3.5 ReCOINa d@ IMAGENS ......eeeeciccccccccsrsrrsrss s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s snsssssnsnnnan 38
3.5.1 Recolha manual de iMagens.........coooi i 40



3.6 Analise e tratamento da iNfOrmMaga0 .......ccceeveiiiininiiiinieniin s s sans s sans 40

3.6.1 Contagem de bagos Na IMAZEM ..cccuuiii ittt e e st e et e e et e e s sabbe e e s bbee e e saaees 41
3.6.2 Regressdo liN€ar MUILIPIA......oo ittt ettt et e e et e e bt e e e s 41
4. RESULTADOS E DISCUSSAD .....oocrrcrreresssessssessssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 43
4.1 Variabilidade ao 1ongo da linha.......ccciiiiiiiiiiiiiiiinnrnnssssssssssss s sssss e 43
4.1.1. Olh0S d@IXa0S @ POUA ..uuirieiiiiiiee ettt ettt ettt e ettt e et e e e st e e e sbbe e e s sataeeesabaeessnbaeeessabeeeennns 43
4.1.2 NUMEIO A@ SAIMIENTOS ..ot euitieeeiiteeeeitteeeettteeesttteeestaeeessutaeeesateeesasseeesssbaeessnstaeesssseeessnseneesns 44
4.1.3 NUMEro de iNflor@SCENCIAS. ...eiiiiiiee ettt ettt ettt et e e st ee e e s ate e e e sbbeeessateeeennes 44
4.1.4 Numero de botGes florais por infloreSCENCIA ... ...iiiiiiiiiiiiiiii e 46
4.1.5 NUMErO de CACOS ... .eiiiiiiiiieee ettt e s e s 47
o R e oY (U Tor- To N o Yo R/ o [T 1 T PP PPPPPt 47
0 B o Y Yo W g T<To [T N e To T alfor= Tl o T JS PR 48
4.1.8 Modelos de previsao da produgao POr VIAEIra.........eeeeeereeeeeeeereeereeeeeeeeeeeeeeeerererreererereere.. 50
4.2 Variabilidade entre videiras - medigoes detalhadas........ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiininnininnssinnncncsssssssssnens 54
00y 0\ [¥T o g =T o Mo [l o F- oo N o Yo g oF- o] o TS PP PP 54
L0 Y o [T 0TI o Yo g of- ol Vo TP PPPPt 54
e B Y Yol 4 g T=To [ o T o Yo gl o - = SRRt 54
By A oo Y o1 12 =T g o X Fo TN = Yo [0 L L3Pt 55
R XYoo Lo T Lo [ L3Pt 55
4.2.6 NUmero de ramifiCag0es PO FAQUIS .....vveeereerreeererreereeeeererrerrrereereeerreeeerereereeerrerrrerararrrrrrrrrrrrne 56
4.2.7 Modelo de previsdo do PeSO POr CACNO0......euiiiiiiiiiieiiiieeeeeeeeeeereesreeeeeeeeeereeerereeerreererarrerrerrerrrnnne 58
4.2.8 Modelo de previsdo do NUMEro de DagOS ........uvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeeeeeeereerrereeerreerererrrr—.. 61
4.3 Analise preliminar de imagens de componentes do rendimento........cccccciiiiiiiiiiiiiiiiiniiiiiiniisiininnnnns 65
4.3.1 Numero real de botdes florais versus nimero de botdes florais contados naimagem............... 65
4.3.2 Numero real de bagos versus numero de bagos contados na imagem .............eeevvvveveeveveeeeennnnns 67
5. CONCLUSOES ....ooveuirumeesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss s ssssssssssssssssssssssssssasssssssssssasens 69
6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........cnseeueresseesssssessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 71



indice de Figuras

Figura 1 - Evolucéo da producéo nacional de vinho entre 2000 e 2011. ..........cccveenn.... 7
Figura 2 — Diferenciacdo entre componentes do rendimento que contribuem para o
peso médio por cacho e para a quantidade de cachos por hectare. ..........ccccccevvveeee. 10
Figura 3 — (a) Imagem real de trés bagos colhidos em Junho. (b) Imagem
correspondente a reflexdo da radiacdo THz, revelando os pixéis brancos indicadores
da presenca de uma superficie. (c) Imagem de um bago descoberto com reflexdo THz.

(d) Imagem do mesmo bago escondido atras de uma folha. .........cccccevvvvvvvvvvviieiinennn, 21
Figura 4 — Imagem do veiculo experimental do ensaio de Nuske et al. (2011)............ 23
Figura 5 — Protétipo do veiculo em que consiste 0 projecto Vinbot. ............cccccceeeeennne 24

Figura 6 — Imagem do protétipo actual do vinerobot (A) e esquema representativo do
oL=To]u o Jo N (oY TaToT (o] oJo A (=) FAr P PPPP T TPPPPPPPPPPR 25
Figura 7 — Imagem do robd desenvolvido pela equipa de investigadores da UTAD....25
Figura 8 — Recolha de imagem da sebe num angulo de baixo para cima (A). Output da
aplicacdo apds execucao do algoritmMo (B).........coeuiiiiiiiiiiiiiee e 26
Figura 9 — (A) Imagem original RGB de uma inflorescéncia da casta Graciano; (B) a
mesma imagem com as flores marcadas com “X”; (C) a mesma imagem apos a etapa
1 (diferenciacédo das flores do background); (D) a imagem original RGB combinada
com as areas detectadas (pontos negros) apos a etapa 2 (contagem de flores)......... 30
Figura 10 — Mapa parcial do Google Maps contendo a vinha (A) onde decorreram o0s
<] ST= Vo 1SR P PP PPPPPPPPPPPP 31
Figura 11 — Videira da casta Alvarinho ilustrativa do sistema de conducdo em
monoplano vertical ascendente com um dos arames moveis Visivel............ccc.cceen. 32
Figura 12 — Precipitacdo média mensal em Portugal Continental desde Fevereiro a
FaN o [0 1S (o 0 L= 0 SR 32
Figura 13 - (A) Fotografia de uma das inflorescéncias recolhidas. (B) Contagem dos
botbes florais para se saber o seu real nimero (C) Utilizacdo do software “ImageJ”
para contagem de botdes flOrais. .......ccooii i 34

Figura 14 — Recolha de imagens de forma ndo destrutiva em trés videiras de cada

Figura 15 — Resumo da metodologia utilizada para registar as medi¢cbes mais
detalhadas relativamente as componentes do rendimento: preparagdo da pesagem
dos cachos e posterior registo (A); registo das medidas do raquis (B); distribuicdo dos
bagos num tabuleiro branco para recolha manual de imagens (C). ..........ccoevvvvvvvnnnnnn. 37
Figura 16 — Representacdo esquematica das medidas de uma inflorescéncia, segundo
Casteran et al. (L198L) ......cuuiii it 37


file:///C:/Users/Silverio/Desktop/Tese_Vinbot_Final_18Dez.docx%23_Toc438317886
file:///C:/Users/Silverio/Desktop/Tese_Vinbot_Final_18Dez.docx%23_Toc438317886
file:///C:/Users/Silverio/Desktop/Tese_Vinbot_Final_18Dez.docx%23_Toc438317898
file:///C:/Users/Silverio/Desktop/Tese_Vinbot_Final_18Dez.docx%23_Toc438317898

Figura 17 — Ajustes necessarios antes de cada recolha de imagens (Al e A2). Inicio da

recolha de imagens (BL € B2).......cooviviiiiiiiiiiii e 39
Figura 18 — Numero de total de recolhas por dia (# de Recolhas) feitas com o Vinbot
para as castas Alvarinho e Viosinho, com indicagéo da respectiva data. .................... 39
Figura 19 — Recolha manual de imagens com recurso a fundo azul. ......................... 40
Figura 20 — Contagem de bagos na imagem para um cacho da casta Alvarinho. ....... 41

Figura 21 — Variabilidade do nimero de olhos por videira (# de Olhos/Videira) nas

castas Alvarinho (esq) € VIoSINN0 (At8)........euvvriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieiieeeeeee e 43
Figura 22 - Variabilidade do numero de sarmentos por videira (# de
Sarmentos/Videira) nas castas Alvarinho (esq) e Viosinho (dta). ............ccevvvvviveieeennee. 44

Figura 23 — Variabilidade do nimero de inflorescéncias (# de Infloresc.) por videira nas
castas Alvarinho (esq) € VIioSINNO (AtA). .......cuvvriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 45
Figura 24 — indice de fertilidade por videira para as castas Alvarinho e Viosinho........ 46
Figura 25 — Variabilidade do numero de botées florais por inflorescéncia (# de Botdes
Florais/Infloresc.) na casta Alvarinho (esq) e Viosinho (dta)...........cccceeeeeeiiieiiennnn. 46
Figura 26 — Variabilidade do nimero de cachos observado em cada videira da casta
Alvarinho (esq) € VIOSINNO (ATA). ......uuuuuruuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 47
Figura 27 — Variabilidade da producédo (Prod.) por videira da casta Alvarinho (esq) e
VA T0F] a1 g o TN (o r= ) S 48
Figura 28 — Variabilidade do peso médio por cacho (Peso Méd. Cacho/Videira)
observado em cada videira da casta Alvarinho (esq) e Viosinho (dta). ....................... 49
Figura 29 — Grafico exemplificativo da diferenca entre valores de producdo observada
e estimada por videira na casta Alvarinho (esq) e Viosinho (dta), com indicacdo da
equacao de regreSSA0 € reCta L/L.......cccoviiiiii i 53
Figura 30 — Variabilidade do volume dos cachos das 5 videiras seleccionadas para
medi¢des detalhadas na casta Alvarinho (esq) e Viosinho (dta). ........cccoeeevvvviiiiinnnnnn. 54
Figura 31 — Variabilidade do peso médio por bago (Peso Médio/Bago) em cada cacho
das 5 videiras seleccionadas na casta Alvarinho (esq) e Viosinho (dta) para medi¢fes
Mais detalnadas. ... 55
Figura 32 — Variabilidade do comprimento (Comp.) do raquis em cada cacho das 5
videiras seleccionadas na casta Alvarinho (esq) e Viosinho (dta) para medigbes mais
[0 =3 = 1| T To F= 1 PP 55
Figura 33 — Variabilidade do peso do raquis em cada cacho das 5 videiras
seleccionadas na casta Alvarinho (esq) e Viosinho (dta) para medi¢cbes mais
[0 =3 = [ = To F= 1 PRSPPI 56


file:///C:/Users/Silverio/Desktop/Tese_Vinbot_Final_18Dez.docx%23_Toc438317903
file:///C:/Users/Silverio/Desktop/Tese_Vinbot_Final_18Dez.docx%23_Toc438317904

Figura 34 — Variabilidade do numero de ramificagcdes por raquis (# de Ramif. / Raquis)
em cada cacho das 5 videiras seleccionadas na casta Alvarinho (esq) e Viosinho (dta)
para medigfes mais detalnadas. ... 57
Figura 35 — Relacdo entre o numero real de botbes florais (# real de botbes florais)
existentes na inflorescéncia e o numero de botdes florais (# de botdes florais)
contados na imagem, com respectiva equacdo de regressdo e coeficiente de
determinagéo, para as castas Alvarinho (esq) e Viosinho (dta).............cceevvveviiiieeennnee. 65
Figura 36 — Estimativas (Estimat.) do numero real de botdes florais (# real de botdes
florais) existentes nas inflorescéncias de trés videiras das linhas eleitas das castas
Alvarinho (esq) € ViIoSINN0 (At8). ....ccoooeeiieeeeeee e 66
Figura 37 — Relacdo entre o numero real de bagos (# real de bagos) e o nimero de
bagos contados na imagem (# de bagos contados na imagem) com respectiva
equacdo de regressao e coeficiente de determinacgéo, para a casta Alvarinho (esq) e
VIOSINNO (TR). 1ttt 67
Figura 38 — Relacgéo entre o peso do cacho e o numero de bagos contados na imagem
com respectiva equacao de regressao e coeficiente de determinacdo para as castas
Alvarinho (esq) € VIOSINNO (ATA). ......uuuuuruuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 68

indice de Tabelas

Tabela 1 — Componentes do rendimento e respectivas épocas de determinacao....... 11
Tabela 2 — Resumo geral dos valores de producéo das 30 videiras de cada casta..... 49
Tabela 3 — Matriz de correlacdo de Pearson para as castas Alvarinho e Viosinho com
destaque para a producao POr VIAEINA. ........uuuiiiieeeiiiiiiiiie e 50
Tabela 4 — Sumario da regressao linear multipla passo-a-passo para o modelo de
previsao da produGao POF VIAEITA. .......ciiieeeiiiiicee e 51
Tabela 5 — Sumario da regressao linear multipla passo-a-passo para o modelo de
previsdo da producéo por videira (infloreSCENCIas). ..........ccuvvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieieeeeee 52
Tabela 6 — Resumo geral dos valores de producéo de cinco videiras de cada casta. .57
Tabela 7 — Matriz de correlagdo de Pearson para as castas Alvarinho e Viosinho com
destaque para 0 PeSO POF CACNO. .......ccoiiiiiiiiiii e 59
Tabela 8 — Sumario da regressao linear multipla passo-a-passo para o modelo de
previsao do peso dO CACNO. ..........uuiiiiiii e 60
Tabela 9 — Matriz de correlagdo de Pearson para as castas Alvarinho e Viosinho com

destaque para 0 NUMEr0 de DAgOS. ....cocoiiiiiiiiiiii e e 62



Tabela 10 — Sumario da regressao linear multipla passo-a-passo para o modelo de
previsdo do NUMEr0 A€ DAJOS. ......coii i 63

indice de Equacbes

Equacéo 1: Rendimento (t/ha) = peso_meédio_videira (kg) x n° videiras/ha x 10-3...... 11
Equacéo 2: Rendimento (kg/videira) = n° cachos/videira x peso_cacho (g) x 10-3...... 11
Equacdo 3: indice de Fertilidade = N° Inflorescéncias por vid. / N° de olhos abrolhados

POT VI, . 38
Equacéo 4: indice de Compacidade = N°_ botdes florais / comprimento do raquis da
INFIOFESC. (CM) i 38
Equacéo 5: Prod_Alv = - 0.06911 — 0.07910cargapoda + 0.19098#cachos................. 51
Equacéo 6: Prod_Vio = 2.22503 — 0.25720cargapoda + 0.32473#cachos.................. 51
Equacéo 7: Prod_Alv = 0.33585 — 0.09262cargapoda + 0.16617#inflor...................... 52
Equacéo 8: Prod_Vio = 1.23063 + 0.17023#NFI0r .....cccoeiiieiiiiieee 52
Equacdo 9: Peso_Cacho Alv = - 1.29197 + 1.48220praquis + 0.18045pbagos +
OIS MG Yo ] (o7 Vo o Lo 60
Equacdo 10: Peso _Cacho Vio = - 3.46173 + 1.80067praquis - 0.00531#florvirt +
1.00042PDAGOS + 0.50833BL ...eeeieeeiiiiiiiiiiiiie e e e e e ettt e e e e e e e e e e e e a e e e e e 60
Equacdo 11: #Bagos Alv = - 8.73383 + 0.35319pcacho + 3.06554praquis +
L 07 0L B aAIMIT e 63
Equacédo 12: #Bagos_Vio = 0.17833 + 0.47536pcacho + 0.01547#florvirt + 1.08318L0
................................................................................................................................... 63



1. Introducéo

As inumeras causas de variabilidade do rendimento das vinhas e os impactos
econOmicos e sociais que esta causa, levaram a que as estimativas de rendimento
fossem ganhando importancia ao longo dos anos até se tornarem numa importante
ferramenta para atingir boas produ¢gdes com qualidade. Desde a sua importancia para
a definicdo das operacdes culturais da vinha, a influéncia no planeamento do trabalho
de adega e na definicdo das estratégias de investimento e marketing das empresas, a
previsdo do rendimento tornou-se uma ferramenta capaz de ditar significativos
aumentos de eficiéncia e qualidade no produto final, maximizando lucros e potenciado
0 crescimento sustentavel das empresas vitivinicolas (Nuske et al., 2011; MacMillan e
Fisher, 2005; Clingeleffer, 2001).

Desde cedo houve a percepcéao por parte dos viticultores que seria Util tentar estimar a
producdo para minimizar os efeitos da variabilidade do rendimento. Assim, as
primeiras tentativas terdo surgido por volta dos anos 50 para regides geograficas
relativamente amplas, segundo Serrano et al. (2008) citando Wurgler, Leyvraz e Bolay
(1955). Mais tarde, a escala da parcela, séo referidas contagens de inflorescéncias, de
cachos por videira e de bagos por cacho (Serrano et al., 2008) citando Murisier (1986),
engquanto estudos realizados ao longo dos anos sugerem que o peso médio dos
cachos se afirma como o principal factor responséavel pelas variacbes do rendimento
(Serrano et al.,, 2008). Mais recentemente, Cunha et al., (1999) procederam a
monitorizacdo da concentracao polinica da atmosfera (método aeropolinico) na regido
demarcada do Douro. Este método, apesar da forte heterogeneidade da regido,
apresentou, segundo os autores, uma relacdo pélen/producdo que permitiu realizar

previsdes de producao.

Apesar de estes métodos permitirem a obtencdo de previsGes satisfatérias, a sua
execucdo é altamente dispendiosa no que a mao-de-obra e custo diz respeito. Este
facto leva a que a sua preciséo e fiabilidade ndo estejam a par da evolugdo verificada
no sector viticola. Além dos custos que lhes estdo associados, estas estimativas
iniciais ndo tém em conta a variabilidade espacial da vinha, sendo ainda subjectivas
dependendo cada analise da sensibilidade do viticultor que as executa (Diago et al.,
2012; Nuske et al., 2011).

Assim, e para fazer face ao aumento de competitividade, exigéncia do mercado e
necessidade de reduzir custos aumentando a eficiéncia de gestdo e a qualidade do

produto final, tornou-se essencial realizar estimativas mais precisas e precoces,



utilizando menos recursos. A viticultura de precisdo assume-se como potencialmente
Gtil para este objectivo, nomeadamente através de projectos como o Vinbot, no ambito
do qual se realiza este trabalho. Com efeito este trabalho esta inserido no ambito do
projecto de investigacdo europeu “Autonomous cloud-computing vineyard robot to
optimise yield management and wine quality” (VINBOT - Grant Agreement FP7- SME-
2013-2, 605630), numa parceria entre Portugal, Espanha, Italia, Hungria e Roménia,
contando com a participacdo do ISA, de associacOes de viticultores e de empresas da
area da robdtica e da consultoria de engenharia. O robé que sera desenvolvido no
referido projecto pretende recorrer a analise de imagem para estimar o rendimento de
uma vinha, analisando e contabilizando uma ou mais componentes do rendimento (ex.

namero de cachos e nimero de bagos por cacho).

Este tipo de ensaios, ndo s neste projecto mas em outros semelhantes, permitirdo um
avanco significativo no aumento da exactiddo e na antecipacdo das previsdes de
rendimento, respondendo a uma das mais urgentes necessidades do sector a nivel
mundial, permitindo as empresas crescer de forma sustentavel, adequando a realidade

as suas ambicBes e agindo assim com maior poder de decisdo e know-how.

1.1 Objectivos deste trabalho

1) Este trabalho visa determinar que componentes do rendimento melhor permitem
estimar a producéo e que mais variacao desta tém em conta.

2) Pretende-se ainda analisar a variabilidade espacial entre as varias componentes do
rendimento e entre outros parametros que influenciam directa ou indirectamente a
producdao.

3) Este trabalho tem como objectivo final contribuir para a obtencéo de algoritmos que
permitam estimar com robustez a producdo de forma automética através do veiculo
Vinbot. A obtencdo destes algoritmos passara, em parte, pela comparagdo da
informagéo aqui transmitida com a informacdo retirada apds analise das imagens

recolhidas pelo veiculo Vinbot.



2. Revisdao bibliogréfica

Rendimento é a quantidade de uva expressa em peso, huma determinada area, por
exemplo, toneladas de uvas por hectare, podendo nalguns casos aplicar-se a
guantidade de uvas por videira (Komm e Moyer, 2015). A previsédo do rendimento é o
processo de prever, com a maior exactiddo possivel, a quantidade de producédo que
sera colhida (Poling e Spayd, 2015). A previsdo de rendimento tem como principal
objectivo auxiliar os vitivinicultores a gerir as suas vinhas e a preparar e a planear a
gestao e utilizacdo da adega e das operacfes nesta aquando da vindima.

O rendimento das videiras, assim como a qualidade das uvas produzidas, sao
variaveis influenciadas por inimeros factores quimicos, biolégicos e fisicos, entre os
guais os relacionados com a auto-regulacdo da videira, tipo de solo e topografia,
condicdes climaticas e a incidéncia de pragas e doencas (Hall et al., 2002; Bramley et
al., 2011; Shanmuganathan et al., 2010; Clingeleffer 2001). Além destes factores,
muita da variabilidade do rendimento pode ocorrer devido a causas regionais, locais
(Clingeleffer, 2001), inter-varietais ou mesmo intra-varietais (Martins, 2011). De facto,

essa variabilidade é natural e tem sido observada em Portugal (Fig. 1).
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Figura 1 - Evolucdo da producgéo nacional de vinho entre 2000 e 2011.

A incerteza dos rendimentos e da qualidade da uva na viticultura é uma das maiores
ameacas no sector, tendo em conta que dificulta a gestdo das vinhas, o conhecimento
dos volumes anuais nas regifes viticolas, o planeamento das operacgfes de adega, as
estratégias de marketing e a consolidacdo das empresas vitivinicolas, assim como o

sucesso do empresario agricola (Clingeleffer, 2001; Cunha et al., 1999).



As causas da variabilidade temporal/anual devem-se em parte as castas que
constituem o encepamento, as condicbes meteoroldgicas (granizo, vento, chuva), a
incidéncia de pragas e doencas (mildio, oidio, traga-dos-cachos) ou a eventuais
técnicas culturais praticadas pelo viticultor. Ja a variabilidade espacial esta relacionada
com o terroir e pode dever-se a topografia, as caracteristicas do solo (ex.
pedregosidade, profundidade de solo), a sanidade das plantas e as técnicas culturais.
Estas causas ndo actuam de forma independente, uma vez que estdo interligadas,
influenciando-se mutuamente. De facto, um ano com muita precipitacdo tornara a
vinha mais susceptivel a ataques de doencas, pelo facto de aumentarem as condi¢des
favoraveis a sua ocorréncia, 0 que aumenta a pressado sobre o viticultor para que
proceda correctamente na definicdo e oportunidade das janelas de tratamento, sob
pena de reduzir seriamente a producdo. Além disso, uma inadequada gestao das
operaces culturais na vinha num determinado ano pode ter consequéncias negativas,
por exemplo, ao nivel da diferenciacéo floral, o que se podera traduzir num fraco
rendimento no ano seguinte, tendo em conta as especificidades do ciclo reprodutor da
videira.

Estas incertezas e 0s impactos econémicos e sociais que dai advém fizeram com que
desde cedo os viticultores procurassem métodos de prever os rendimentos das suas
vinhas. Apds as primeiras formas de previsado relatadas pela bibliografia nos anos 50
(Cunha et al., 1999), os viticultores procuraram novos métodos mais exactos, menos
dispendiosos, menos consumidores de tempo e que fornecessem uma previsdo o mais
precoce possivel. Esta meta é considerada um dos maiores objectivos da industria
vitivinicola, sendo mesmo um dos tépicos que motiva mais investigacdo cientifica na

viticultura (Diago et al., 2012).

Para que sejam alcancados novos, mais precisos e fiaveis métodos de previsdo de
rendimento, é necessario conhecer e compreender as razées e 0s intervenientes que
fazem parte dessa complexa tematica que é a variabilidade do rendimento. Para o
fazer, € necessario analisar o ciclo biol6gico da videira, em especial o seu ciclo
reprodutivo, e conhecer as componentes do rendimento e os factores que as afectam,
ambos preponderantes na definicho do rendimento das videiras em cada ciclo

bioldgico.



2.1 Ciclo biolégico da videira

O ciclo biolégico anual da videira compreende duas fases, o periodo de actividade
vegetativa e o periodo de repouso vegetativo (dorméncia). A actividade vegetativa tem
inicio com o abrolhamento, que geralmente no Hemisfério Norte comeca em Margo-
Abril, sendo nesta fase que se verificam modificacdes na morfologia da planta e na
sua actividade fisiologica. Na fase de dorméncia, que tem inicio com a queda das
folhas (normalmente em Outubro/Novembro), a videira desprovida de folhas mantém
inalterado o seu aspecto exterior enquanto mantém uma actividade fisiolégica minima
(Magalhaes, 2008).

O abrolhamento €é controlado pela temperatura e por estimulos hormonais,
nomeadamente ao nivel da eliminacdo do acido abcisico no gomo, (inibidor do seu
desenvolvimento) e da sintese e transporte de citocininas da raiz até a parte aérea
pela seiva (Magalhdes, 2008).

Apo6s o abrolhamento, comeca a fase de crescimento activo que se prolonga até ao
pintor (normalmente em finais de Julho, inicio de Agosto), pelo facto da actividade de
divisdo e alongamento celular dos apices vegetativos e do cambio nesta altura se
reduzir de forma significativa, podendo mesmo cessar. No entanto, durante o periodo
de floracao (geralmente em Maio), a taxa de crescimento € reduzida o que vai permitir
um melhor vingamento, voltando a ser mais activa até ao pintor, mas ndo tanto como
antes da floracdo (Magalhdes, 2008). Apds o pintor, o crescimento geralmente termina
e d4-se a maturacéo fisiologica dos frutos, levando posteriormente a queda das folhas

e a entrada no periodo do repouso vegetativo.

Quanto ao ciclo reprodutivo da videira, o seu caracter perene faz com que este
decorra ao longo de dois anos consecutivos, tendo em conta que comeca a formar os
seus 6rgaos reprodutivos durante o ano precedente (Clingeleffer, 2001). Com efeito, o
ciclo reprodutivo inicia-se com a diferenciacdo dos primérdios das inflorescéncias no
interior dos gomos latentes dos sarmentos em plena actividade vegetativa, desde final
da Primavera até ao Verdo do ano precedente, acabando no ano seguinte, com a
maturacdo da grainha na maturacdo fisiologica das uvas (Clingeleffer, 2001 e
Magalh&es, 2008). Mais concretamente, esta diferenciagdo ocorre nas axilas dos
primérdios foliares dos gomos latentes, iniciando geralmente em Maio antes da
floracdo do ano actual, continuando durante Junho até meados de Julho,

aproximadamente. Apds esta altura, o desenvolvimento interrompe-se, entrando o



gomo em dorméncia até a Primavera do ano seguinte (Clingeleffer, 2001; Magalhaes
(2008) citando Carolus (1970), Srinivisan e Mullins (1981) e Magalh&es (1989)).

No periodo entre Maio e Junho, dependendo do somatério de temperaturas
acumuladas até entdo e das caracteristicas de cada casta, ocorre a floracdo, a
fecundacdo e o vingamento dos bagos (Magalhdes, 2008), sendo assim uma época
decisiva no rendimento, nomeadamente devido a floracdo e ao vingamento (Diago et
al., 2013).

2.1.1 Componentes do rendimento

O rendimento resulta de varias componentes que séo as caracteristicas morfolégicas
gue interagem entre si e com o ambiente em que a videira se desenvolve, (praticas
culturais, condicbes climaticas, factores bibticos externos como pragas e doencas,
entre outros), afectando e determinando o rendimento. Estas componentes sdo uma
ferramenta essencial na elaboragéo das previsbes, uma vez que tém influéncia directa

no rendimento e materializam grande parte da variabilidade deste (Dunn, 2010).

Segundo Poling e Spayd (2015), podemos diferenciar entre componentes do
rendimento que contribuem para o nhumero de cachos por bloco ou hectare e, as que

determinam o peso médio do cacho (Fig.2).

Botoes florais/Infloresc.
Bagos/cacho (%vingam.)
Grainhas/bago
Pesol/bago
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7
Videiras/ha

> t/ha
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Sarmentos/olho = cachos/ha
Cachos/sarmento
N (adaptado de Poling e Spayd, 2015)

Figura 2 — Diferenciagdo entre componentes do rendimento que contribuem para o
peso médio por cacho e para a quantidade de cachos por hectare.

As componentes do rendimento mais intimamente ligadas ao peso por cacho sao-no
pelo facto de determinarem directamente a formacdo e desenvolvimento deste. Entre
estas contam-se o numero de botbes florais por inflorescéncia, o nimero de bagos por
cacho definido pela taxa de vingamento e o peso por bago que dependera do nimero

de grainhas (normalmente quatro segundo Dokoozlian (2000)) e das disponibilidades
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hidricas da videira. Sdo menos influencidveis por parte do viticultor, uma vez que
dizem respeito as caracteristicas intrinsecas da casta em si, embora a taxa de

vingamento possa ser influenciada por praticas culturais como a desfolha precoce.

A qualidade e utilidade da informacdo que cada componente do rendimento fornecera,
sera tanto maior quanto mais adequada e precisa for a metodologia de determinacgéo e
a época de registo designada para cada componente. Com efeito, cada componente
tem uma época prépria em que € determinada (Tab.1).

Tabela 1 — Componentes do rendimento e respectivas épocas de determinacao.

Componente do rendimento Epoca de determinacéo
NUmero de videiras por hectare (ha) Plantagéo
NUmero de olhos por videira Poda
NUmero de sarmentos por olho a poda Abrolhamento
Numero de inforescéncias por sarmento Primavera do ano anterior (diferenc. floral)
Numero de bot. florais por inflorescéncia Abrolhamento
NUmero de bagos por cacho Vingamento
Peso por bago Periodo entre o vingamento e a vindima
Rendimento por videira (kg) Vindima
Peso por cacho (g) Vindima
Numero de cachos por videira Periodo entre o vingamento e a vindima

(Coombe & Dry, 1991)

Analisadas as componentes do rendimento, o calculo do rendimento pode ser obtido
através de varias formas, por hectare ou por videira. De seguida apresentam-se

algumas das equacfes que podem ser utilizadas (Eq.1 e Eq.2).

Rendimento (t/ha) = peso_médio_videira (kg) x n° videiras/ha x 10 (Eq. 1)

Rendimento (kg/videira) = n° cachos/videira x peso_cacho (g) x 107 (Eq. 2)

Nuske et al. (2011) referem que as habituais componentes do rendimento utilizadas
nas estimativas sdo o nimero de cachos por videira, o0 nimero de bagos por cacho e o
peso dos bagos, uma vez que sdo as que explicam maior percentagem da

variabilidade.
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2.1.1.1 Factores que afectam as componentes do rendimento

O facto do ciclo reprodutor da videira decorrer ao longo de dois anos aumenta a
probabilidade de ocorrerem factores que prejudiquem o sucesso da reproducédo desta,
0 que consequentemente aumenta a variabilidade do rendimento. Factores estes
relacionados com as condi¢des climéaticas e as operacgdes culturais que ocorrem e que
sdo praticadas, respectivamente, nos dois anos do ciclo (Clingeleffer, 2001). Assim, é
necessario analisar com maior pormenor os factores que afectam as componentes do

rendimento.

Seguindo a organizacdo sugerida por Poling e Spayd (2015), ilustrada na Tabela 1, as
componentes mais directamente ligadas ao rendimento por hectare serdo mais
afectadas por factores relacionados com as operacfes culturais e decisfes técnicas
definidas pelo viticultor. Isto pelo facto do nimero de videiras por hectare depender da
densidade de plantacdo escolhida para a instalagéo da vinha e o nimero de olhos por
videira depender do sistema de conducéo e de poda eleitos.

Relativamente a densidade de plantagdo, esta informacéo é importante e por vezes
utiizada de forma incorrecta, uma vez que é utlizada no seu todo, ndo sendo
descontado o numero de videiras mortas (falhas) ou de videiras improdutivas (Poling e
Spayd, 2015). Assim, € importante ter em conta este detalhe, uma vez que 0s mesmos
autores ddo como exemplo uma diferenca de meia tonelada entre previsbes, uma que
conta com o numero de videiras calculado a partir da densidade de plantacédo e outra,

gue desconta 10% de videiras mortas ou improdutivas.

O numero de olhos por videira é escolhido pelo viticultor/podador consoante o sistema
de poda praticado e em funcdo de varias condicionantes, tais como: o vigor
apresentado pela planta ao longo do altimo ciclo e no momento da poda; a andlise do
indice de Ravaz (que fornece informacdo acerca do equilibrio da videira
(Producéo/peso de lenha de poda)); o objectivo da producéo, entre outros. Além disto,
poder4 depender da casta usada, sobretudo da fertilidade, pois o seu nivel de

fertilidade ao longo dos olhos da vara podera determinar uma poda longa ou curta.

Y

J4 o numero de sarmentos por olho a poda, apesar de poder ser associado as
caracteristicas intrinsecas de cada casta, € um indicador do vigor da videira e reflecte
o nivel de auto-regulacéo que esta manifestou, uma vez que um excesso ou défice de
sarmentos em relacdo a carga a poda podera significar que esta tera sido insuficiente
OuU excessiva, respectivamente, o que podera traduzir-se numa alteracdo no

rendimento.
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Quanto ao numero de inflorescéncias por sarmento, esta componente de rendimento
sera infuenciada, entre outros factores, pelo indice de fertilidade, o qual ir4

consequentemente afectar o nimero de cachos por videira.

Quanto as componentes do rendimento mais intimamente ligadas ao peso por cacho,
estas estdo intimamente relacionados com as caracteristicas morfologicas e
produtivas de cada casta, nomeadamente a morfologia do cacho (comprimento,
compacidade, largura, entre outros). Assim, sdo exemplo deste facto o numero de
botbes florais por inflorescéncia, ja que irdo ditar, apds ocorrer 0 vingamento, 0
namero de bagos. Apesar de estarem em primeiro lugar dependentes das
caracteristicas da casta, irdo ser posteriormente influenciadas pelas fases do ciclo
reprodutivo da videira (nomeadamente floracdo e vingamento), praticas culturais e
terroir (principalmente condicBes climaticas).

A influéncia das condicGes climaticas merece destaque no efeito que tem na
variabilidade, mais concretamente na taxa de vingamento (que dita quantas flores dao
origem a bagos), pois condicbes de frio e chuva durante esta fase minimizam-na
significativamente (Magalhdes, 2008).

Além das condi¢Bes climaticas, também as técnicas culturais tém influéncia no namero
de inflorescéncias e no seu nimero de botdes florais (Clingeleffer, 2001), pois para
gque a diferenciacdo das inflorescéncias seja maximizada, é necessaria uma
equilibrada relacdo entre exposicdo solar e exposicdo a determinadas temperaturas,
por parte dos sarmentos e folhas em pleno desenvolvimento vegetativo do ano
precedente (Clingeleffer, 2001).

A titulo de exemplo, na casta Moscatel de Setubal, a formacdo de botBes florais é
inibida a temperaturas inferiores a 20°C e € maxima até 35°C (Sanchez e Dokoozlian,
2005). Segundo os mesmos autores, alguns estudos sugerem que o factor critico que
determina a maior ou menor diferenciacdo floral sdo o numero de dias com
temperaturas maximas entre 28 e 32°C. Quanto a exposi¢éo solar, maior diferenciagdo
ocorrera quanto mais luz solar as folhas receberem, sendo mais importante a
intercepcd@o da radiagcdo solar por estes 6rgdos que pelos gomos em si (Sanchez e
Dokoozlian, 2005). Este racio entre exposi¢éo solar e temperatura é influenciada pelas
técnicas culturais praticadas pelos viticultores, nomeadamente ao nivel da densidade
da sebe, nimero de sarmentos por metro linear ou indice de area foliar, uma vez que
estas caracteristicas influenciam directamente a exposi¢cdo dos 6rgdos vegetativos a
luz solar (Clingeleffer, 2001).
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2.2 Importancia da previsao do rendimento

A previséo do rendimento € uma ferramenta valiosa e crucial na gestdo de uma vinha,
uma vez que permite ao viticultor adquirir informacdo fundamental para planear que
operaces culturais realizar (como a monda de cachos), agendar a vindima em termos
de mao-de-obra necesséria e preparar a adega para a quantidade de producdo que
esta ird receber (Nuske et al., 2011). A inexisténcia de previsdes ou a ma precisao
destas pode criar problemas de logistica e afectar o lucro dos vitivinicultores, criando
problemas na vinha e mais tarde na adega (MacMillan e Fisher, 2005).

Além da necessidade de corrigir o desenvolvimento da vinha ao longo do seu ciclo,
tem de haver informacado de qual a quantidade de uva que ira dar entrada na adega,
primeiro para que se saiba se esta € suficiente ou se é necessario adquirir mais uvas
no exterior e depois, para se proceder a compra de material necessario ao processo
de vinificacdo (barricas, cubas, depésitos, produtos enologicos, garrafas, entre outros)
(Nuske et al., 2011; MacMillan e Fisher, 2005). Sem esta informacédo, a adega podera
nao estar preparada e nao ter suficiente espagco e material com que iniciar e continuar
0 processo de vinificagdo, ou ter investido em demasia se ndo receber a producéo que
esperava (Clingeleffer, 2001). Além disso, esta informacédo € (til para que a empresa

possa organizar 0s seus contratos de venda e respeitar as encomendas.

Em Portugal, mais concretamente na regido demarcada do Douro, existe uma
necessidade acrescida de se conhecer antecipadamente o volume anual da colheita
para se proceder a quotizacdo da producdo, uma vez que existem duas
Denominacdes de Origem: Porto e Douro (Cunha et al., 1999; Regulamento n° 242 de
2010, de 15 de Marco). Esta informacédo é assim indispensavel para que se possa
definir, entre outros, a quantidade de aguardente vinica a aprovisionar (Cunha et al.,

1999).

As previsfes permitem assim que o vitivinicultor e a empresa no seu conjunto estejam
melhor informados, 0 que consequentemente levard a uma melhor tomada de decisao,
seja para definir os lotes de vinho a produzir, seja para realizar e/ou programar

investimentos ou apostar em marketing num determinado sentido (Allan, 2003).

Clingeleffer (2001) refere a existéncia de estudos que demonstraram o0s beneficios
econdmicos e sociais de se puder melhorar a capacidade de prever rendimentos,

através dos impactos positivos na economia e sociedade locais.
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2.3 Métodos de estimativa de rendimento

2.3.1 Estimativas baseadas nas componentes do rendimento

As estimativas baseadas nas componentes do rendimento séo levadas a cabo através
de inspeccgbes visuais e sdo actualmente a forma mais comum de realizar estimativas
de rendimento. Caracterizam-se pela avaliagdo de uma ou mais componentes do
rendimento por parte dos viticultores numa ou varias parcelas da vinha, sendo

realizada uma extrapolacdo dessa parcela analisada para toda a vinha.

Neste método, é importante a época de determinacédo de cada componente para que a
informaco retirada de cada andlise seja a mais precisa possivel. E com este objectivo
gue varios viticultores usam cadernos de registo em varias fases do ciclo da vinha, por
exemplo quando os lancamentos tém 10 centimetros, na fase pds-vingamento ou ao
pintor (Allan, 2003). Uma das grandes desvantagens deste tipo de estimativas € o
facto de ndo conseguir ter em conta a variabilidade espacial da vinha devido as
diferencas de solo, declive, entre outros, fornecendo valores médios de rendimento.
Ao fornecer estes valores, quando faz a extrapolacdo da amostra (parcela) para a
populacéo (vinha), ndo proporciona aos viticultores uma informacéo representativa do
rendimento das suas vinhas. Além de ndo ter em conta a variabilidade espacial da
vinha, este tipo de estimativa pode tornar-se subjectiva pelo facto de cada pessoa ter
uma sensibilidade diferente para avaliar a mesma componente. Estas desvantagens
podem levar a estimativas desajustadas e a vinhos de ma qualidade decorrentes das
praticas culturais que se podem revelar desajustadas face a real situacdo da vinha
(Diago et al., 2012). Além destas desvantagens, pela quantidade de componentes a
analisar, as inspecc@es visuais exigem ainda demasiada méo-de-obra, o que envolve

elevados custos, tempo e podem ser destrutivas.

Apesar de existirem metodologias que minimizem o efeito da falta de consideracdo da
variabilidade espacial (Allan, 2003), este é sem dlvida o ponto fraco deste tipo de
estimativas, o qual pretende ser ultrapassado ou minimizado de forma significativa por
outros métodos. O mesmo autor sugere a utilizacdo de modelos para que as
estimativas sejam mais precisas, no entanto refere o poder da viticultura de precisédo

para um futuro mais promissor neste aspecto.

A questdo de qual a melhor componente do rendimento para elaborar estimativas de
rendimento continua por responder e a ser um tema actual de discussédo. No entanto,
a melhor componente para realizar estimativas de rendimento sera a partida a que

explicar maior variabilidade da producdo. Segundo Nuske et al., (2011), as trés
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componentes que explicam cerca de 100% da variabilidade do rendimento sdo, o
namero de cachos por videira com explicacdo de 60% da variacdo associada, 0
namero de bagos por cacho com 30% e o peso do bago a que corresponde 10% da
explicagdo da variabilidade do rendimento. Semelhantes resultados obteve Martins
(2011) ao verificar que o numero de cachos explicava 58% da variacdo da producéo
da casta Sauvignon Blanc nas condicbes da Merceana, regido de Lisboa.

Segundo Martins (2011), a elaboracao de uma regressao multipla ao pintor utilizando
duas variaveis (nimero cachos/videira e indice de fertilidade/talao), explicou cerca de
76% da variabilidade da producédo, enquanto uma regressdo ao bago de ervilha e com
trés variaveis (numero de inflorescéncias/videira, peso médio/bago num taldo e peso
médio raquis num taldo), explicou 57% do rendimento. Segundo o autor, 0 modelo ao
pintor podera ser robusto o suficiente para permitir previsdes precoces e de forma

rapida e econémica.

Ja Serrano et al., (2008) citando Huglin e Schneider (1971) indicam que o peso médio
dos cachos é o principal factor de variag6es. Resultados partilhados por Lopes (2009),
gue no seu ensaio com a casta Syrah e para as condigcbes da Merceana, regido de
Lisboa, concluiu que a componente “peso dos bagos” apresentava a melhor
capacidade preditiva, referindo que ao pintor se poderia estimar o valor da colheita
com uma percentagem de erro de apenas 2%. Lima (2014) ao realizar um ensaio na
regido demarcada do Douro com a casta Touriga Franca, elaborou um modelo que
incluia as componentes “numero de cachos por videira”, “peso médio do raquis por
cacho”, “peso de bagos por talao” e “niumero médio de bagos por cacho”, o qual
explicou cerca de 92% da variabilidade da producédo por videira. Apesar de ter sido o
modelo que ofereceu a melhor estimativa e que teve reduzidos valores nas medidas
estatisticas de desvio, a sua baixa praticabilidade e o seu caracter destrutivo, levaram
0 autor a concluir que seria melhor optar pelo segundo melhor modelo, que tinha em
conta a fertilidade por taldo e o niumero de cachos por videira, explicando cerca de

73% da variabilidade da producéo.

A praticabilidade, tempo dispendido, precisdo e o caracter destrutivo de cada modelo
sdo preocupacgfes constantes de cada autor em cada ensaio, 0 que reforca a
necessidade de se encontrar um método que redna grande parte das caracteristicas
desejaveis, nomeadamente economia de tempo, precisdo e ndo destruicdo da

componente analisada.
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2.3.2 Modelos agrometeoroldégicos

Os modelos agrometeorologicos servem-se das condi¢cfes climéaticas de cada ano
para prever rendimentos, assumindo que sdo estas o principal factor de variacdo no
volume de producédo inter-anual. Os varios modelos agrometeorologicos podem ser
classificados consoante o tipo de informacdo de que necessitam, a escala a que se
aplicam, a sua capacidade de previséo face a variacdo das condi¢des climaticas, entre
outros (Gommes, 1998). H4 uma certa relacdo entre os modelos agrometeoroldgicos e
outros métodos, como é exemplo a integracdo com o método de analise polinica da
atmosfera (vide ponto 2.3.3). Segundo o0 mesmo autor, o0s modelos
agrometeoroldgicos podem ser obtidos através de métodos descritivos, de regressdes

lineares ou simulacdes de colheita.

O método descritivo identifica as varidveis agronémicas relevantes para a cultura,
considerando a sua inter-relacdo, sendo esta a abordagem mais adequada para
implementacao do conceito “qualidade” na producao de vinho (Lima (2014) citando
Gommes, 1998).

A abordagem utilizando modelos a partir de regressées lineares, faz uso das variaveis
mais importantes do clima, como a temperatura e a precipitacdo e, do rendimento
obtido. Esta abordagem exige a manutencdo de registos anuais ou mensais mas
origina modelos de facil aplicacdo, que no entanto ndo tém em conta na estimativa

eventuais ocorréncias de valores extremos ocorridos nalguma variavel.

A simulacdo de colheita é, segundo Gommes (1998), a alternativa mais precisa e
versatil, uma vez que descreve o0 comportamento da cultura de acordo com as
condicbes climaticas a que esta sujeita. Podem englobar sub-modelos referentes a
fenologia, desenvolvimento radicular, entre outros (Lima (2014) citando Gommes,
1998).

Em Portugal, Jones (2013) citando Santos et al. (2011) menciona o facto de que
aproximadamente metade da variacdo no rendimento entre 1986-2008 poderia ser
explicada pelas temperaturas e precipitagdo mensais num determinado modelo
estatistico de rendimento da videira. Refere ainda que os factores climaticos mais
importantes foram as temperaturas e a precipitacdo durante as primeiras fases de

crescimento (abrolhamento e florag&o).

Apesar da imprevisibilidade das condi¢es climéticas, de acordo com Gommes (1998),
0os modelos agrometeorolégicos podem reduzir a aleatoriedade das variaveis

climaticas ao utilizarem o conhecimento dos mecanismos directos e indirectos
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envolvidos na relacdo entre a planta e o clima e, de que as oscilagdes climaticas

seguem padrdes conhecidos.

2.3.3 Andlise polinica da atmosfera

Existem varios métodos de prever o rendimento, os quais sdo muitas vezes utilizados
de forma independente na sua andlise ndo tendo em conta mais do que um factor de
origem de variacdo. Segundo Cunha et al. (1999), foi a percepcado da acc¢éo integrada
de varios métodos (climaticos, bioclimaticos, entre outros) que justificou o aumento do
uso de metodologias baseadas na analise da frac¢édo polinica da atmosfera em locais
estratégicos, estratégia ja utilizada com sucesso em varias regides viticolas
portuguesas (onde pode ser designada como método pdlen). Segundo 0s mesmos
autores, a dosagem de pdlen possibilita a integracdo de dados climaticos conhecidos
de anos anteriores como factores com influéncia no volume da producéo (além dos
acidentes pré-florais), superficie viticola, numero de botdes florais e ndmero de

inflorescéncias.

O método da andlise polinica consiste na utilizacdo de filtros com interceptores de
fluxo, instalados em determinados locais huma regido viticola. Cunha et al. (1999)
procederam a instalacdo de filtros em dois locais na regido viticola do Douro, 0s quais
permitiram uma amostragem representativa constituida por cerca de 82% da area total
de vinha e 86% da producédo total da regido. O pélen capturado pelos filtros dos dois
locais é depois analisado segundo os autores, pelo método de Cour. Apds a captura e
analise do pdlen, é utilizada a média da quantidade de polen dos dois locais (em graos
de pélen por cm? de filtro e em grdos de pélen numa seccdo de fluxo de 1 m?
transportados por m® de ar), o que os autores afirmam ter determinado melhores

previsdes da producao regional.

ApoOs captura do pélen e tratamento dos dados, foi elaborado um modelo preditivo, que
no ensaio de Cunha et al. (1999) permitiu explicar cerca de 93% das variacdes inter-
anuais da producdo através da quantidade de poélen na floragdo, apesar da forte
heterogeneidade da regido relativamente a clima, castas, estado das vinhas, orografia,
entre outros.

O facto de se colocarem poucos postos de recolha de pélen numa dada regido faz
com que este método apresente resultados representativos dessa regido como um
todo e ndo de uma parcela num determinado ponto dessa regido. Este aspecto e o

facto de este método ndo ter em conta os factores que influenciam posteriormente o
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vingamento e o0 crescimento do bago, fazem com que sejam as principais
desvantagens do seu uso (Lima (2014) citando Lopes, 2012).

2.3.4 Medicao de tensdo nos arames

Este método consiste na instalacdo de umas células de carga no sistema de armacéao
da vinha, capazes de quantificar a tensdo exercida pelas estruturas vegetativas e
reprodutivas da videira nos arames. Isto permite uma monitorizagdo em tempo real do
crescimento das plantas e estimar o rendimento (Blom e Tarara, 2009; Suszkiw, 2006).
Estas células detectam o peso sentido pelos arames assim como as variacdes que

ocorrem ao longo do ciclo da cultura.

Os dados recolhidos pelas células de carga sé@o depois enviados através de cabos a
um datalogger que regista os sinais das células a cada 10 segundos, realizando uma
média da tensdo a cada 15 minutos. Estes registos podem entdo ser enviados via
frequéncia radio a um computador, sendo posteriormente executado um software
capaz de analisar as medicdes do datalogger ao longo do ciclo de crescimento e de as
transformar em estimativas de rendimento (Blom e Tarara (2009) citando Blom et al.,
2009; Suszkiw, 2006).

Este projecto de medicao de tensdo nos arames tera sido desenvolvido em cinco anos
em varios locais e em diferentes condicbes para avaliar a sensibilidade de
interpretacdo do sistema de tensdo. Os dados recolhidos (homeadamente peso de
sarmentos e da producdo) foram correlacionados com variaveis tais como
comprimento dos sarmentos e numero de folhas e de cachos por sarmento (Blom e
Tarara (2009) citando Blom et al., 2009; Suszkiw, 2006). Estas medicdes tiveram como
objectivo educar a sensibilidade do sistema para reconhecer se determinada tensao
em determinada altura correspondia a um aumento de crescimento vegetativo ou a um

aumento do desenvolvimento dos frutos (Bloom e Tarara, 2009).

Os resultados apontaram para a evidéncia de que este sistema de medicdo de tensdo
nos arames produzia estimativas mais precisas do que os métodos tradicionais, no
entanto, Nuske et al. (2011) referem a necessidade da infra-estrutura necessaria para
o sistema funcionar. Outro dos inconvenientes sera o facto de o sistema estar

adaptado a um determinado sistema de condugéo (Bloom e Tarara, 2009).

Com vista a abertura deste método de tensdo nos arames a outros sistemas de

conducdo e tentando torné-lo mais simples de gerir pelos viticultores, 0s mesmos
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investigadores desenvolveram uma variacdo deste sistema a que chamaram bridge
(ponte), em que apenas se avalia a tensdo num segmento de uma linha de videira,
para proceder a calibra¢des, reduzir distorcdes de factores externos ao crescimento da
sebe e realizar comparag¢des com o método base (Bloom e Tarara, 2009).

2.3.5 Andlise de radiacdo terahertz

A utilizacdo da espectroscopia terahertz (THz) tem vindo a ser utilizada para avaliar de
forma ndo destrutiva diversos tipos de materiais tais como liquidos, explosivos,
alimentos, entre outros (Federici et al., 2009). As aplicacbes relacionadas com a
agricultura tém como objectivo medir o teor de humidade em folhas, heterogeneidades
de densidade e detalhes de estruturas de materiais, nomeadamente a presenca de

defeitos e espacos ocos na cortica (Federici et al., 2009; Hor et al., 2008).

A aplicagcdo deste método de andlise de radiagdo THz a viticultura tem como meta a
diferenciacdo de superficies planas (vegetacao) das curvas (bagos), o que permitira
estimar o numero de superficies curvas e assim, estimar o rendimento da vinha. O
estudo de Federici et al., (2009) demonstra que a analise de imagem da radiacdo THz
pode diferenciar bagos de troncos, sarmentos e folhas numa fase precoce do ciclo

produtivo da videira em que a densidade de vegetacao ainda é relativamente baixa.

O sistema de andlise de radiacdo THz consiste na analise da radiagdo emitida por um
aparelho emissor, dentro de uma determinada banda e comprimento de onda. Esse
aparelho emissor irradia a radiacdo no sentido de uma superficie, havendo
posteriormente outro aparelho que recolhe as imagens da radiacdo THz reflectida pela
superficie. Na analise de imagem, os pixéis correspondentes a reflexdo THz sé@o de
cor branca enquanto a ndo existéncia de reflexao origina pixéis de cor escura (Fig. 3 -
b) (Federici et al., 2009).

A agua existente nas células das folhas da videira atenua a radiagdo THz no entanto,
a uma transmissdo de 200 GHz, a folha consegue transmitir cerca de 25% dessa
radiacdo, permitindo, em teoria, que em sebes com baixa densidade de vegetacao,
alguns bagos sejam identificados por esta metodologia, como indica a Figura 3, que
contrasta a reflexdo da radiagdo THz entre um bago descoberto (Fig. 3 - ¢) e um bago

escondido por uma folha (Fig. 3 - d) (Federici et al., 2009).
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(Adaptado de Federici et al. 2009)

Figura 3 — (a) Imagem real de trés bagos colhidos em Junho. (b) Imagem
correspondente a reflexdo da radiacdo THz, revelando os pixéis brancos indicadores
da presenca de uma superficie. (c) Imagem de um bago descoberto com reflexdo THz.
(d) Imagem do mesmo bago escondido atras de uma folha.

2.3.6 Deteccao remota

A deteccao remota consiste no registo da energia emitida ou reflectida pela superficie
terrestre em diversos comprimentos de onda do espectro electromagnético e tem
varias aplicacdes na viticultura de precisdo (Braga, 2009). A sua principal aplicacédo é
com vista a obtencdo de mapas de vigor e estado vegetativo das plantas. O indice
mais utilizado para expressar de forma clara a variavel que se pretende mapear € o
NDVI (Normalised Difference Vegetation Index) (Braga, 2009). Hall e Wilson (2012)
referem a hipétese da comparacdo dos mapas de vigor com a produtividade das
vinhas, tendo em conta as rela¢Bes entre densidade de sebe e valores de producao.
Com efeito, Martins (2011) citando Clingeleffer et al. (1995), menciona o facto de estes
autores referirem a possibilidade de se verificar que, para a casta Cabernet
Sauvignon, as zonas vigorosas apresentavam o dobro da producdo quando
comparadas com zonas de menor vigor com sinais de stress hidrico. De acordo com
Braga (2009) citando estudos realizados na Australia, a relacdo entre a produtividade
e o indice NDVI melhora até ao pintor, piorando posteriormente até a maturacao.

O custo elevado das imagens provenientes de satélites, o facto de exigir um
determinado nivel de especializagcdo tecnoldgica, a incapacidade de se controlar a

exacta data de aquisicdo das imagens e a interferéncia das nuvens na qualidade de
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imagem, fazem com que este ndo seja um método ao alcance de todos os viticultores
(Braga, 2009).

2.3.7 Recolha e analise de imagem

A andlise de imagem tem sido recentemente utilizada em diversos estudos com o
intuito de adquirir e avaliar informacéo acerca das sebes das vinhas, nomeadamente
para deteccdo de doencas, avaliacdo de eficacias de pulverizacdo e previsdo de
rendimentos (Diago et al., 2012). Consiste em capturar varias imagens da vinha para
posteriormente serem analisadas, de maneira a que depois de tratadas possam
fornecer informacao util ao viticultor que lhe permita agir em determinado sentido
(Whalley e Shanmuganathan, 2013).

A recolha de imagens pode ser efectuada de forma manual ou robdtica. A principal
diferenca entre os dispositivos robéticos e a recolha de imagens manual é que os
dispositivos roboéticos captam as imagens sem qualquer modificacdo ao ambiente
onde as videiras estdo, ao passo que as imagens com maquinas fotograficas digitais
sdo normalmente tiradas recorrendo a fundos de cores homogéneas (azul, preto ou
branco) atras das videiras. Esta opcao pelos fundos de cor homogénea serve para
facilitar a discriminagéo dos 6érgaos vegetativos da videira que vao ser analisados mais
tarde no tratamento das imagens usando software préprio para o efeito (Diago et al.,
2012; Whalley e Shanmuganathan, 2013; Nuske et al., 2011). Este € o primeiro passo

para que se possam desenvolver métodos automaticos de prever rendimentos.

2.3.7.1 Projectos de analise de imagem em viticultura

Nuske et al.,, (2011) realizaram um projecto em que pretendiam desenvolver um
veiculo com uma cémara que recolhia imagens da vinha, as quais seriam
posteriormente processadas por um algoritmo que estimasse o rendimento através da
contagem de bagos e de cachos, o que lhes daria um novo componente de
rendimento, bagos por videira (Fig. 4). Estes autores defendiam esta ideia referindo
gue os dispositivos roboticos tém maior sensibilidade para contar bagos do que para
contar cachos. Além disso, referiam a intencéo de avaliar toda a vinha em detrimento

de apenas uma amostra.
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Figura 4 — Imagem do veiculo experimental do ensaio de Nuske et al. (2011)

Tendo em conta a percepcdo por parte de varios investigadores de que haveria
espaco ao desenvolvimento de um veiculo que circulasse por toda a vinha e
recolhesse, de forma autbnoma, imagens que depois seriam analisadas, comecaram a

surgir projectos como o Vinbot, no qual se integra este ensaio.

2.3.7.1.1 O projecto Vinbot

Vinbot é o acronimo de um projecto europeu designado “Autonomous cloud-computing
vineyard robot to optimise yield management and wine quality”, tendo varios parceiros
europeus, dentre os quais o Instituto Superior de Agronomia, as adegas “Adega
Cooperativa de Granja”, “Bodegas Familiares de Rioja Provir‘, “OGSZ (Orgovanyi
Gazdaszovetkeze)”, “Cantine d’Alfonse del Sordo” e as empresas Ateknea Solutions,

Robotnik, Assist Software e Agri-Ciéncia.

Este projecto tem como objectivo a criacdo de um veiculo todo-terreno munido com
um conjunto de sensores e camaras para captura de informacéo diversa (imagens
RGB, 3D, NDVI) com vista a obtencdo de uma estimativa da producéo e vigor da
videira (http://www.vinbot.eu). Estes sensores serdo capazes de captar e analisar
imagens da vinha e dados 3D através de aplicagbes informaticas em cloud, com o
objectivo de prever, entre outros aspectos, o rendimento das vinhas. O Vinbot tenta
assim responder a necessidade de aumentar a qualidade dos vinhos através da
implementacéo da viticultura de precisdo. A previsdo de rendimento podera ainda ser
uma mais-valia para organizar a producédo e comercializa¢do dos vinhos, auxiliando na
escolha dos lotes a vinificar, para se alcancar uma eficiente gama de vinhos

relativamente a qualidade vs preco (http://www.vinbot.eu).
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No projecto Vinbot o robd circula de forma autbnoma ou por controlo remoto através
de uma camara PTZ (Pan-tilt-zoom) que transmitira video em tempo real. Esta camara
PTZ permitird controlo remoto de direcgdo e zoom.

O sistema informatico usado pelo robd serd open-source e baseado no “ROS” (Robot
Operating System), um software criado para a robética, o qual inclui centenas de
pacotes criados e melhorados pelos programadores ao longo do seu desenvolvimento,
0s quais permitem funcionalidades como mapeamento, planeamento, manipulacéo,

percepcéo, entre outros (Fig.5) (http://www.ros.org/).

All-terrain leyard ro : VINBOT!

(http://www.vinbot.eu)

Figura 5 — Prot6tipo do veiculo em que consiste o projecto Vinbot.

Este tipo de dispositivos como o Vinbot tém a vantagem de puder percorrer toda a
vinha eliminando assim o maior ponto fraco das estimativas de rendimento através das
inspecc¢des visuais: a falta de consideracdo da variabilidade espacial dentro da vinha,
pelo facto de se analisar uma amostra e depois se extrapolar para toda a area. Além
disso, diminui significativamente o custo e mao-de-obra despendidos nesta tarefa, uma
vez que funcionara de forma auténoma, reduzindo ainda o factor subjectividade
associado a cada andlise. Assim, assume-se como uma ferramenta de grande
potencial por obviar aos principais problemas existentes aos métodos actualmente

mais utilizados, nomeadamente as inspecc¢des visuais.

Como desvantagem, apresenta a incapacidade de visualizar todos os 6érgaos,
nomeadamente alguns dos cachos localizados no interior da sebe, o que podera
originar erros significativos, sobretudo em casos de sebes densas com poucos cachos
expostos. Desta forma, terd de ser desenvolvido trabalho de investigagéo para superar

este problema.
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2.3.7.1.2 Vinerobot

Existem outros projectos que pretendem atingir o mesmo objectivo que o projecto
Vinbot, por exemplo o Vinerobot, que também consiste num robd todo-terreno que
pretende disponibilizar informacdo aos viticultores acerca do rendimento, crescimento
vegetativo (vigor), estado hidrico e composi¢do das uvas (Fig. 6). Este projecto
pretende ser um meio mais barato e flexivel que os drones, estando equipado no topo
da estrutura com 0s sensores necessarios a monitorizacdo da vinha e recolha de
dados. Sendo uma tecnologia ndo-invasora e que partilha as mesmas premissas que o
Vinbot, € o projecto actualmente em desenvolvimento mais parecido com a tecnologia

em andlise neste trabalho (http://www.vinerobot.eu/).

fonte: www.vinerobot.eu
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Figura 6 — Imagem do protétipo actual do vinerobot (A) e esquema representativo do
ide6tipo do vinerobot (B).

2.3.7.1.3 Robb para viticultura de montanha

O projecto em desenvolvimento por um grupo de investigadores da UTAD
(Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro) consiste na construcao de robés que
intervenham em terrenos de dificil circulagdo como sdo os da zona demarcada do
Douro, com o objectivo de auxiliarem os produtores em variadas accdes (Fig. 7)
(http://www.agrotec.pt).

Figura 7 — Imagem do rob6 desenvolvido pela equipa de investigadores da UTAD.
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Este projecto insere-se, como 0 Vinbot e outros projectos do género, na viticultura de
precisdo, caracterizando-se por dotar o rob6 de vérias ferramentas, nomeadamente
GPS, camaras e sensores para que possam ser desenvolvidas novas capacidades de
deteccdo de obstaculos e trajectérias optimizadas, com o objectivo a longo prazo de
gue este robd possa realizar pulverizacao inteligente de fitofarmacos, corte selectivo
de matéria vegetal e controlo de infestantes, entre outros (http://www.agrotec.pt/).

2.3.7.1.4 Aplicagdes para smartphone

A evolucdo verificada no sector das telecomunicacbes, mais propriamente no
segmento smartphones, levou a que este aparelho ficasse ao alcance de cada vez
mais pessoas e tivesse cada vez mais um papel preponderante em todo o tipo de
empresas, de pequena, média ou grande dimensdo. Assim, tem-se verificado um
aumento do interesse por parte de alguns ensaios de investigagdo, de produzir
aplicacbes para smartphones que possam realizar estimativas de producdo ou,
analisar determinadas componentes do rendimento que estejam envolvidas nessas

previsdes.

Fuentes et al. (2012) desenvolveram uma aplicacdo para smartphone e tablet que
caracteriza a estrutura da sebe e fornece informacdes acerca do indice de area foliar
(IAF). A aplicacdo consiste num programa que pretende recolher imagens da sebe da
vinha, num angulo de baixo para cima (Fig. 8). Assim que as imagens sao recolhidas,
o algoritmo da aplicacdo calcula véarios aspectos tais como IAF, IAF efectivo,
porosidade, entre outros. Apesar de a aplicacdo ndo fornecer qualquer informacéao
relativa ao rendimento, os autores referem no seu ensaio a possibilidade de se

comparar estes parametros vegetativos com a produtividade.
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Figura 8 — Recolha de imagem da sebe num angulo de baixo para cima (A). Output da
aplicacdo apds execucao do algoritmo (B).
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A aplicacdo (app) VitisFlower®, criada por um grupo de investigadores do Instituto de
Ciencias de la Vid y el Vino (ICVV) liderados por Javier Tardaguila, pretende
determinar o nimero de botdes florais das inflorescéncias a partir da analise de uma
imagem (fotografia) capturada por smartphone. Esta app podera permitir ao viticultor
calcular o niumero de flores e desta forma ter uma indicacao precoce do tamanho do
cacho. Com a informacdo fornecida por esta aplicacdo e sabendo a taxa de
vingamento média, poderd chegar-se a uma estimativa de rendimento

(http://lwww.cope.es/detalle/app-vitis-flower-.html).

Um ensaio de Grossetéte et al. (2012) pretende utilizar um smartphone para recolher
imagens de cachos e, a partir destas imagens, contar o nimero de bagos desse
cacho. Os resultados serdo georeferenciados e utilizados para criar mapas de

estimativas de rendimento.

Este tipo de ensaios evidencia que a tecnologia e a automatizacédo sao cada vez mais
palavras-chave na elaboracédo de estimativas de rendimento, sendo o smartphone a
prova de que esta tecnologia estara (ja esta), ao alcance de qualquer um de nés, uma
vez gque a versdo beta da app VitisFlower® ja esta disponivel para sistemas Android,

de forma gratuita.

2.3.7.2 Dificuldades da aplicacdo da recolha de imagens

A realizacdo de estimativas de rendimento através de contagem de bagos por software
pressupfe que este seja capaz de os detectar e de seguida contar (Nuske et al.,
2011). Uma das grandes dificuldades para se atingir este objectivo sera o facto dos
cachos se “esconderem” entre a vegetacdo, o que ainda é mais evidente com o0s
bagos inseridos dentro do préprio cacho (Whalley e Shanmuganathan, 2013; Nuske et
al., 2011). A auséncia de cor diferenciadora antes do pintor nas tintas (e quase até a
maturacdo nas castas brancas) é outro dos factores que podem afectar a qualidade
das imagens capturadas, por ndo haver caracter diferenciador entre bagos/cachos,
folhas e background, que seria util no momento de tratar a imagem (Nuske et al.,
2011).

Dunn e Martin (2004) utilizaram no seu ensaio a casta Cabernet Sauvignon cujas
sebes tinham estruturas relativamente simples conduzidas num sistema de conducao
do tipo monoplano vertical ascendente (MVA). Este facto proporcionou uma boa

exposicao aos cachos, permitindo aumentar o sucesso da identificacdo e anélise das
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componentes do rendimento, 0 que consequentemente aumentou a precisdo da
estimativa. No entanto, 0s mesmos autores referem o facto de que outros sistemas de
conducdo podem tornar os cachos mais encobertos pela vegetacdo, referindo ser
possivel a definicdo de modelos empiricos robustos que relacionem a contagem de
pixéis e o peso dos cachos entre os varios sistemas de conducdo. Outra
particularidade mencionada por estes autores é a possibilidade de, em condi¢ces de
grande producdo, alguns cachos encobrirem outros. Estas dificuldades sé&o
constatadas por Nuske et al. (2011) pois estes autores referem as varias razdes para
gue ndo seja possivel a identificacdo de todos os bagos (oclusbes por folhas, por
outros cachos e por bagos dentro do mesmo cacho). No entanto, os mesmos autores
assumem que nunca sera possivel reduzir todas as oclusfes e que sera necessario

um método de as quantificar.

Relativamente ao sistema de conducao e as dificuldades que este possa causar na
visualizacdo das componentes do rendimento, Nuske et al., (2011) utilizaram no seu
ensaio uma casta de uva de mesa num sistema de conducgao de dois planos, tipo Lira,
0 que podera fazer com que se conte duas vezes 0 mesmo cacho ou que nao se conte
de todo, uma vez que um cacho podera estar ao lado esquerdo de outro cacho numa

imagem e a direita desse mesmo cacho noutra imagem mais a frente.

2.3.7.3 Metodologias e formas de tratar as imagens recolhidas

A analise de imagem com o objectivo de estimar o rendimento pode incidir na
contagem directa dos bagos (Nuske et al., 2011), na contagem da area de pixéis
afecta aos cachos (Diago et al., 2012) ou, podera ser indirectamente relacionado com
a superficie foliar exposta (SFE), uma vez que este parametro pode ser correlacionado
com o rendimento. Segundo Fuentes et al. (2012), o indice de area foliar (IAF) é um
dos parametros que também poderd ser indirectamente correlacionado com o
rendimento, jA que afirma tratar-se de um dos mais importantes parametros que

reflectem o desenvolvimento da sebe e, como tal, permitir um relacionamento.

Para relacionar indirectamente com a SFE, ha que efectuar testes de sensibilidade do
software de analise de imagem & variagdo das condi¢des de estrutura e dimenséo da
sebe (nomeadamente ao nivel da diferenga no numero de folhas e cachos),
consistindo estes testes em desfolhas e mondas sucessivas (Diago et al., 2012). Foi
com base nesta metodologia que se baseou o trabalho de Dunn e Martin (2004), que,

em busca de um indicador que pudesse ser relacionado com o rendimento,
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procederam a recolha de imagens com uma maquina digital e realizaram mondas de
cachos (primeiro os de terceira ordem, depois os de segunda e finalmente os de
primeira), tendo registado os seus pesos. O resultado do seu trabalho provou que a
analise de imagem digital pode ser a base de futuros métodos automaticos de

previsdo de rendimentos.

O tratamento de imagens € realizado com recurso a software de analise de imagem ou
de célculo numérico, geralmente o MATLAB (Diago et al. 2013) ou o EasyAcess (Dunn
e Martin, 2004). Havendo vérias formas de analisar as imagens digitais, Diago et al.
(2012) utilizaram a distancia de Mahalanobis, num método que processava conjuntos
de imagens e calculava a area em nuamero de pixéis correspondentes a uma dada
classe (previamente definida pelo utilizador). Neste estudo, definiram classes de pixéis
distinguindo cachos, lenha e varias texturas de folhas. O utilizador, para criar uma
classe selecciona um conjunto de pixéis que considera representativos dessa textura,
tentando que o software passe a associar dai em diante, cada pixel a cada classe,
associando as caracteristicas do novo pixel as caracteristicas das classes existentes.

Noutro ensaio, Diago et al. (2013), recolheram imagens de inflorescéncias das castas
Tempranillo (syn. Aragonez), Graciano e Carignan, no periodo pré-floracdo com uma
maquina fotogréafica digital e trataram-nas com o software MATLAB. Utilizaram este
software para proceder a contagem de botdes florais de modo automatico, o que foi
levado a cabo em trés etapas: pré-processamento das imagens, contagem de botbes
florais e pGs processamento das imagens. A primeira etapa consistia na converséo da
imagem Red Green Blue (RGB) para um formato de cores que permitia a separacao
dos botdes florais do background. Para a segunda etapa, a contagem de botdes florais
(botbes), os autores aproveitaram o facto de os bot8es reflectirem mais luz do que as
restantes superficies das imagens, tendo elaborado um procedimento para que o
software contasse o numero de &areas da imagem com maior claridade, o que em
teoria corresponderia a um botéo. A terceira etapa consistiu na remoc¢ao de areas que
pudessem ter sido contabilizadas como botdes mas que ndo pertenceriam a essa

designacéo (Fig. 9).
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(Adaptado de Diago et al., 2013)

Figura 9 — (A) Imagem original RGB de uma inflorescéncia da casta Graciano; (B) a
mesma imagem com as flores marcadas com “X”; (C) a mesma imagem apos a etapa
1 (diferenciacéo das flores do background); (D) a imagem original RGB combinada
com as areas detectadas (pontos negros) apos a etapa 2 (contagem de flores).

Existe na literatura mais do que uma forma de analisar e tratar as imagens recolhidas,
0 que em parte também dependerd da natureza da componente do rendimento em
analise, a qual podera justificar a utilizagdo de um software ou metodologia em

detrimento de outro(a).
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3. Material e métodos

3.1 Localizacgéo e caracterizagao da vinha

Os ensaios decorreram na vinha do Instituto Superior de Agronomia (ISA) localizado
na Tapada da Ajuda em Lisboa, com as seguintes coordenadas: 38°42'27.49"N;
9°10’56.20"W (Fig. 10).

Figura 10 — Mapa parcial do Google Maps contendo a vinha (A) onde decorreram 0s
ensaios.

A vinha de Meia Encosta (coleccdo das castas brancas) plantada em 2006 com uma
orientacdo Norte-Sul tem uma area de 1,7 ha e conta com as castas Alvarinho, Arinto,
Moscatel de Setubal e Viosinho enxertadas em 1103P (Paulsen) e Encruzado,
Macabeu e Moscatel Galego enxertadas em 110R. O compasso utilizado é de 1.0 m
na linha e 2.5 m na entrelinha o que origina uma densidade de plantacdo de 4000
plantas/ha. A vinha estd conduzida em monoplano vertical ascendente, podada em
corddo Royat unilateral, com dois pares de arames modveis para orientagdo da
vegetacao (Fig. 11).

A vinha de Meia Encosta possui um sistema de rega gota-a-gota, em que a gestdo da
rega foi auxiliada através quer de uma onda capacitiva, para determinacéo do teor de

humidade do solo, quer através de medic¢des de potencial hidrico foliar de base.
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Figura 11 — Videira da casta Alvarinho ilustrativa do sistema de conducdo em
monoplano vertical ascendente com um dos arames moveis visivel.

3.2 Caracterizacdo edafo-climatica

O clima da Tapada da Ajuda é, segundo a caracterizacdo de Thornthwaite,
mesotérmico, com nula ou pequena eficacia térmica no Verao (C1B’2s2a’), sendo um
clima moderado de chuva no Inverno e défice no Verédo. A temperatura média anual
ronda os 16,4°C e a insolacdo média anual as 2 512,4 horas.

O clima de Lisboa caracteriza-se por ter uma precipitagdo média anual de 674 mm,
com os valores maximos observados durante os meses de Inverno e os valores
minimos durante os meses de Verdo. A Figura 12 apresenta a evolugdo da

precipitacdo durante o ciclo biologico de 2015, em que o més mais chuvoso foi Abril.

®Prec oNormal1971.2000

Valor da Precipitacdo(mm)

” Mar Abr Mai  Jun Jul Ago
Maés de 2015 (adaptado do Instituto Portugués do Mar e

da Atmosfera - IPMA)
Figura 12 — Precipitacdo média mensal em Portugal Continental desde Fevereiro a
Agosto de 2015.
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O solo da Tapada, segundo a classificagdo de Cardoso (1965), € franco argiloso,
descrito como um barro castanho-avermelhado nédo calcario de basalto. Possui um
perfil do tipo Ap (B) C, apresentando um teor elevado em coléides de montemorilonite,
o que lhe confere elevada plasticidade quando humido e rijeza enquanto seco,
podendo haver fendilhamento quando o teor de humidade é muito baixo. A
expansibilidade é alta, assim como o valor da capacidade de campo, tendo uma
elevada capacidade utilizavel nos primeiros 50 cm. A sua permeabilidade é rapida a
moderada (Sarmento, 1969).

3.3 Operagdes culturais

As operacgOes culturais praticadas durante o ciclo cultural em que decorreu o ensaio
foram as que anualmente sdo planeadas pela equipa de técnicos do Instituto Superior
de Agronomia, tendo sido realizadas de forma igual em todo o ensaio, ndo sendo um

factor de diferenciacédo neste estudo.

3.4 Metodologias

O ensaio decorreu nas castas brancas Alvarinho e Viosinho da vinha de Meia Encosta.

3.4.1 Medicdes gerais

Em cada casta foi eleita uma linha, onde foram eleitas e rotuladas 30 videiras
consecutivas. Cada videira foi rotulada em ambas as faces da sebe (Este e Oeste)
para ser identificada ap6s a recolha de imagens e para posteriormente se proceder a
diversas medi¢des para se avaliar e quantificar a estrutura e dimensdes da sebe e as

componentes do rendimento.

Para a caracterizacdo do rendimento e suas componentes, foram avaliados os

seguintes parametros:

e NUmero de olhos deixados a poda: contagem directa dos olhos deixados
nas videiras ap6s poda, com registo do nimero de taldes e de olhos por
taldo (carga por taldo);

e NUmero de sarmentos: contagem directa de sarmentos por videira apés

monda e desladroamento das videiras;
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eNumero de inflorescéncias: contagem directa do numero de
inflorescéncias por videira;

eNUumero real de botdes florais por inflorescéncia e estimativa do
numero de botbes florais nas restantes inflorescéncias: Seguindo a
metodologia proposta por Diago et al. (2013), recolheram-se 30
inflorescéncias por casta, em linhas néo seleccionadas (para nao alterar o
numero de cachos das videiras eleitas). Cada inflorescéncia foi fotografada
e etiquetada com um numero indicativo do seu numero de recolha (Fig. 13-
A). Para cada inflorescéncia recolhida, destacaram-se todos os botbes
florais de maneira a possibilitar a sua contagem, para se saber o nimero
real de botdes florais (Fig. 13-B). Para contagem do nimero de botdes
florais em imagem, utilizou-se o software “‘lmageJ”, em que se marcaram
apenas os botbes florais claramente visiveis com a ferramenta Multipoint
(Fig. 13-C). Apo6s a contagem dos dois valores de botbes florais (real e em

imagem), procedeu-se a elaboragdo de uma relacédo entre estes dois valores

para cada casta.

Figura 13 - (A) Fotografia de uma das inflorescéncias recolhidas. (B) Contagem dos
botdes florais para se saber o seu real nimero (C) Utilizacdo do software “ImageJ”
para contagem de botdes florais.

Para se estimar entdo o numero de botdes florais das inflorescéncias das videiras
eleitas, recolheram-se imagens de forma nao destrutiva com uma
maquina fotografica (Nikon D5200) de todas as inflorescéncias de
3 videiras em cada casta e contou-se o numero de botdes florais
claramente visiveis através do software “Image J”. Apds esta

contagem, utilizou-se a relagcdo anteriormente referida para se

estimar o nUmero real de botdes florais destas inflorescéncias.

Figura 14 — Recolha de
imagens de forma nao
destrutiva em trés videiras
de cada casta.
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e Numero de cachos e rendimento por videira: A vindima foi realizada
individualmente por videira de modo a contabilizar-se o numero de cachos e
registar-se 0 peso da producdo recorrendo a um dinamometro digital. O
peso médio por cacho foi determinado dividindo o rendimento por videira

pelo correspondente niimero de cachos.

3.4.2 Medicdes detalhadas

Além das medicdes gerais descritas acima, foram também efectuadas medi¢cdes de
forma mais detalhada em 5 videiras contiguas em cada uma das castas. Estas
medicdes tiveram como objectivo avaliar a sensibilidade do robd Vinbot a variacdo do
namero de folhas e do numero de cachos tendo-se criado para o efeito varias
situacdes ao nivel de nimero de folhas e de cachos presentes na videira (desfolhas e

mondas).

Estas medicdes foram feitas repetidamente em varios passos numa desfolha e numa
monda de cachos progressivas, sendo que, entre cada passo, foram recolhidas
imagens com o Vinbot. Os seguintes pontos descrevem 0s passos utilizados para

realizar a desfolha e a monda e de seguida realizar as medicoes:

1. Seleccdo de 5 videiras contiguas por casta (ja rotuladas);

2. Recolha de imagens com o Vinbot;

3. Passo 1l - Desfolha basal 1

a) Desfolha parcial manual dos nés basais (até ao cacho de ordem superior).

Esta desfolha foi feita em todas as videiras (embora nas 5 videiras
seleccionadas as folhas tenham sido separadas por sarmento e tipo
(principal e neta)), nos dois sarmentos utilizados para medi¢cdes da area
foliar. JA nos restantes sarmentos de cada videira, separaram-se as folhas
principais para um saco de plastico e as netas para outro. Depois de
recolhidas as folhas, os sacos foram fechados e levados imediatamente
para o laboratorio para se proceder a medi¢cdes e de modo a minimizar a
perda de 4gua por parte das folhas. Apesar de termos colaborado nestas
medicdes relativas & componente vegetativa, neste trabalho n&o se
apresentam os respectivos resultados em virtude de se tratar de dados do
projecto que n&o tém a ver com o titulo e objectivo deste trabalho;

b) Recolha de imagens com o Vinbot.
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4. Passo 2 - Monda de cachos_1

a)

b)

Monda de todos os cachos de segunda ordem nas 5 videiras
seleccionadas por casta. Cada cacho mondado foi rotulado de acordo com
0 sarmento a que pertence, da seguinte forma: ex. videira 26, taldo 1,
sarmento 1, cacho de segunda ordem - v26tlslc2. Os cachos foram
fechados em sacos de plastico e transportados imediatamente para o
laboratério para se efectuarem medi¢des. Estas medi¢cbes encontram-se
detalhadas no ponto 8 — “Avaliagéo no laboratério”;

Recolha de imagens com o Vinbot.

5. Passo 3 — Desfolha basal_2

a)

b)

Desfolha das restantes folhas até ao cacho de ordem superior,
completando a desfolha feita no passo 1. O procedimento foi 0 mesmo que
0 aplicado no passo 1;

Recolha de imagens com o Vinbot.

6. Passo 4 - Monda de cachos_2

a)

b)

Monda dos restantes cachos nas 5 videiras seleccionadas por casta. Cada
cacho foi rotulado, fechado em sacos de plastico e transportado
imediatamente para o laboratério para se efectuarem medicbes. Estas
medi¢cdes encontram-se detalhadas no ponto 8 — “Avaliacdo no
laboratorio”;

Recolha de imagens com o Vinbot.

7. Passo 5 — Desfolha basal_3

a)

b)

Desfolha total para as 5 videiras seleccionadas por casta. O procedimento
foi o mesmo que o aplicado no passo 1;

Recolha de imagens com o Vinbot.

8. Avaliacdo no Laboratorio

a.

Numero de cachos, peso e volume: Contagem e pesagem de todos os

cachos por sarmento e videira (Fig. 15 — A) e medi¢cdo do seu volume. O
volume foi medido através da colocagcdo do cacho (bagos separados do
raquis) numa proveta com 500ml de agua. Apos colocagéo dos bagos e do
raquis na proveta, registou-se a diferenga no nivel de agua que os bagos e

0 raquis tinham provocado.
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b. Numero e peso dos bagos: Em cada cacho retiraram-se os bagos do

raquis, tendo-se de seguida efectuado a sua pesagem (cacho completo,
bagos sem raquis e sé o raquis). As medidas do raquis e o seu nimero de
ramificac6es também foram registados (Fig. 15 — B e Fig. 16). Para se
proceder a contagem do nimero de bagos através do software “Image J”,
procedeu-se a sua distribuicdo numa caixa para recolha de imagem com

maquina fotografica (recolha manual) (Nikon D5200) (Fig. 15 — C).

Figura 15 — Resumo da metodologia utilizada para registar as medicdes mais
detalhadas relativamente as componentes do rendimento: preparacdo da pesagem
dos cachos e posterior registo (A); registo das medidas do raquis (B); distribuicao dos
bagos num tabuleiro branco para recolha manual de imagens (C).

L — comprimento total do raquis;

L0 — distancia entre a insercdo da primeira
ramificacdo principal/asa e a extremidade do
raquis;

L1 — distancia entre a insercdo da segunda

ramificacdo primaria e a extremidade do

raquis;
L2 — no primeiro ramo/asa, distdncia entre a

insercdo da primeira ramificacdo secundaria.

Figura 16 — Representacdo esquematica das medidas de uma inflorescéncia, segundo
Casteran et al. (1981)
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3.4.3 Outras metodologias

3.4.3.1 indice de fertilidade
O indice de fertilidade foi calculado de acordo com a equacdo 3 para se proceder a

comparacgao deste pardmetro entre as duas castas utilizadas neste ensaio.

indice de Fertilidade = N° Inflorescéncias por vid. / N° de olhos abrolhados por vid.
(Eq.3)

3.4.3.2 indice de compacidade

O indice de compacidade diz respeito ao niumero de botdes florais por unidade de
distancia, neste caso, por centimetro. Esta relacdo foi calculada para as
inflorescéncias com a equacdo 4 para se avaliar o nivel de compacidade das

inflorescéncias e para se proceder a comparacdes entre as duas castas estudadas.

indice de Compacidade = N°_ botdes florais / comprimento do raquis da infloresc. (cm)
(Eq. 4)

3.4.3.3 Calculo do rendimento por hectare

O calculo do rendimento por hectare foi realizado utilizando a equacdo 1,
considerando a densidade de plantacdo da vinha de Meia Encosta (4000 plantas por

hectare).

3.5 Recolha de imagens

Cada recolha de imagens realizada exigiu ajustes as camaras RGB e infra-vermelho
devido as variacdes de intensidade de luz que se fez sentir nas vinhas. Estes ajustes
foram necessérios devido ao facto de o veiculo utilizado neste estudo ser um modelo
em desenvolvimento, ndo tendo ainda todas as caracteristicas que o irdo permitir ser
completamente auténomo no futuro, sem necessidade de configuragdes por parte dos
viticultores. Os ajustes foram feitos para cada casta e para cada face da sebe (Este e
Oeste), de acordo com a exposi¢éo e intensidade da luz (Fig. 17 — Al e A2). Assim, foi
necessario ajustar duas vezes a abertura do diafragma da camara RGB. A

sobreposi¢cdo das imagens captadas por ambas as camaras também teve de ser
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assegurada de forma a obter-se uma imagem completa da sebe. ApdOs os ajustes, foi
escrito o nome da sesséo da recolha de imagens na linha de comandos do software,
da seguinte forma, ex: casta, data, face da sebe e o numero da recolha
(Viosinho20150309W1). Apdés o processo de ajustes, tem inicio cada recolha de
imagens a uma velocidade considerada estavel por parte do utilizador de modo a
prevenir distor¢cdes nas imagens recolhidas (Fig. 17 — B1 e B2). Tendo em conta que 0
prototipo Vinbot utilizado neste trabalho ainda ndo era autbnomo, a circulacao deste foi

assegurada por via manual (puxado pelo utilizador).

Figura 17 — Ajustes necessarios antes de cada recolha de imagens (Al e A2). Inicio
da recolha de imagens (B1 e B2).

A Figura 18 apresenta o numero de recolhas de imagem (runnings) feitas ao longo do

ensaio nas castas Alvarinho e Viosinho.

mAlvarinho

# de Recolhas por dia

Figura 18 — Numero de total de recolhas por dia (# de Recolhas) feitas com o Vinbot
para as castas Alvarinho e Viosinho, com indicac@o da respectiva data.
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3.5.1 Recolha manual de imagens

A recolha manual de imagens serviu para ter
uma informagcdo de base, tipo backup, dos
registos que se iam obtendo sobre as varias

componentes do rendimento. Ao longo do ciclo

— Recolha manual de
servir como meio de proceder a andlise de imagens com recurso a fundo azul.

cultural tornou-se Obvio que também poderia Figura ‘ 19

imagem.

Ao longo do ciclo cultural e em praticamente cada fase das metodologias (recorrendo
a um fundo azul), procedeu-se a recolha de imagens com uma maquina fotografica
digital (Nikon D5200) (Fig. 19). ApOs cada passo das medi¢des detalhadas também se
procedeu a esta recolha de imagens.

3.6 Analise e tratamento da informacéao

A informacdo recolhida ao longo do projecto foi registada no software “Excel” e
organizada por videira e casta, sendo posteriormente submetida a tratamento
estatistico, entre os quais andlise de regressao e correlagdo com o intuito de se obter
variaveis que fossem capazes de estimar o rendimento e/ou explicar maior
percentagem da variabilidade deste.

A escolha das duas castas brancas teve como objectivo garantir que as condi¢des do
ensaio seriam semelhantes para as duas castas tendo em conta que estdo em zonas
semelhantes a nivel de declive na vinha de Meia Encosta, ttm a mesma data de
instalacdo e sistema de conducéo.

Este ensaio insere-se no ambito de um projecto europeu do qual fazem parte varios
intervenientes cada um com fungdes, prazos e responsabilidades que sdo avaliados e
discutidos oportunamente em meetings. Este ensaio pretendia contar com resultados
do tratamento da analise de imagem que ndo chegou em tempo (til e que por isso nao
foram incluidos. Além das metodologias apresentadas neste trabalho, foram
empregues outras metodologias ao longo do ciclo cultural mas que se optou por nao
se colocar neste trabalho por essa razdo (com excepgdo de alguns detalhes do
capitulo 3.4.2 Medi¢Bes Detalhadas e 3.5 Recolha de Imagens em que se da a
conhecer algum do trabalho realizado com o rob6 Vinbot).

Apesar do problema referido acima decidiu-se incluir um capitulo sobre analise

preliminar de imagens como tentativa de antecipacdo de alguns dos resultados que
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poderdo ser alcangados quando se realizar o devido tratamento as imagens recolhidas
neste ensaio.

Apesar de se compararem as duas castas utilizadas neste trabalho, ndo se procedeu a
uma analise de variancia do efeito casta, dado nédo ser esse o objectivo do trabalho e
também porque o delineamento ndo era o mais adequado para o efeito. Assim
utilizaram-se apenas parametros de disperséo (erro padrdo e coeficiente de variacao)
e localizacédo (média) para as caracterizar.

3.6.1 Contagem de bagos naimagem

A contagem do namero de bagos na imagem foi realizada
recorrendo ao software “‘lmage J”, a semelhanca do que
foi feito na contagem do numero de botbes florais na
imagem (Fig. 20). ApGs abertura da imagem no interface
do software, escolheu-se a ferramenta Multi-point que
conta automaticamente os cliques dados (cliques feitos

nos bagos perfeitamente visualizaveis).

Figura 20 — Contagem de
bagos na imagem para um
cacho da casta Alvarinho.

3.6.2 Regressao linear multipla

Foram elaboradas correlagbes entre as varias componentes do rendimento para se
obterem modelos para explicacdo da variabilidade dos valores da produgdo. Com
recurso ao software “Statistix 10 Trial” ® (2013 Analytical Software) e utilizando a
regressao linear multipla passo-a-passo, procurou-se explicar a variabilidade dos

seguintes valores de produg&o com as seguintes variaveis:

- Producgéo por videira através da carga a poda, nUmero de sarmentos, numero de

inflorescéncias e nUmero de cachos;

- Peso por cacho através do volume do cacho, nimero de bagos, peso do raquis,
namero de ramificagdes, numero estimado de botdes florais e medidas do raquis (L e
LO) ;
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- Niamero de bagos através do peso do cacho, volume do cacho, peso do raquis,
namero de ramificagdes, niumero estimado de botbes florais e medidas do raquis (L e
LO).

Para elaboracdo de cada modelo obteve-se em primeiro lugar a matriz de correlagéo
de Pearson entre as variaveis, dando-se entdo depois inicio a criacdo do modelo.
Utilizou-se um F = 0.15 para entrada ou saida das variaveis no modelo. Apds a
obtencdo do modelo registaram-se as respectivas equacoes.

A elaboracdo dos modelos de previsdo do peso por cacho e do nimero de bagos
servem para determinar quais as componentes do rendimento com maior capacidade
de explicacdo da variabilidade destes dois valores de producdo. Quanto mais
informacédo se tiver acerca da relagdo entre as varias componentes do rendimento,
mais conhecimento se adquire acerca desta tematica e mais robustos poderéo ser os

algoritmos a desenvolver pelos restantes parceiros do projecto.
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4. Resultados e discussao

De seguida apresentam-se variaveis que caracterizaram a variabilidade das videiras
utilizadas neste ensaio. Numa primeira analise, o foco incide sobre as medicdes gerais
efectuadas durante o ciclo cultural nas 30 videiras de cada casta e, posteriormente,
incide nas medi¢cbes mais detalhadas efectuadas em 5 videiras de cada casta.

4.1 Variabilidade ao longo da linha

4.1.1. Olhos deixados a poda

A casta Alvarinho obteve em média 5 taldes por videira enquanto que a casta Viosinho

obteve em média 6 taldes por videira. Quanto aos valores de carga por taldo, ambas

as castas apresentaram em média 2 olhos por taldo.

A informacdo relativa ao nimero de olhos deixados a poda por videira pode ser

consultada na Figura 21.
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Figura 21 — Variabilidade do namero de olhos por videira (# de Olhos/Videira) nas
castas Alvarinho (esq) e Viosinho (dta).

A casta Alvarinho apresentou uma média de 11 = 0.3 olhos por videira com um
coeficiente de variacdo de 13.7%. O maior nimero de olhos verificou-se na videira 14
(14), tendo a videira 28 registado o menor numero de olhos (7).

Quanto a casta Viosinho, exibiu uma média de 14.1 *+ 0.5 olhos por videira com um
coeficiente de variagdo de 19.0%. O maior numero de olhos verificou-se na videira 27

(20), tendo as videiras 4 e 9 registado o menor nimero de olhos (9).

43



4.1.2 Nimero de sarmentos

O numero de sarmentos registado por videira nas duas castas pode ser consultado na
Figura 22. Estes valores foram registados ap6s a monda e desladroamento das

videiras, correspondendo, portanto, ao nimero de sarmentos definitivo.
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Figura 22 - Variabilidade do numero de sarmentos por videira (# de

Sarmentos/Videira) nas castas Alvarinho (esq) e Viosinho (dta).

Observa-se que em média a casta Alvarinho ficou com 11 + 0.2 sarmentos por videira
(com um coeficiente de variacdo de 11.0%). Vérias videiras (3, 6, 9, 11, 12, 14, 16, 19,
23, 24 e 26) ficaram com o numero maximo de sarmentos observado (12), enquanto
as videiras 28 e 29 ficaram com 8 sarmentos (o menor valor observado).

J& a casta Viosinho ficou com 13 + 0.4 sarmentos por videira (com um coeficiente de
variacdo de 15.4%). A videira 19 teve o maior niumero de sarmentos (19), enquanto as

videiras 4 e 19 ficaram com 10 sarmentos.

4.1.3 Numero de inflorescéncias

Relativamente ao numero de inflorescéncias por videira (Fig. 23), em média na casta
Alvarinho registaram-se 18 + 1.0 inflorescéncias com um coeficiente de variagdo de
30.7%. A videira 3 foi a que teve maior niamero de inflorescéncias (30), ao passo que a
videira 2 teve 0 menor valor neste componente do rendimento (7).

Em média na casta Viosinho registaram-se 19.8 + 0.8 inflorescéncias com um
coeficiente de variacdo de 21.5%. As videiras 5 e 6 foram as que tiveram maior
numero de inflorescéncias (31), ao passo que a videira 18 teve o menor valor neste

componente do rendimento (14).
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Figura 23 — Variabilidade do numero de inflorescéncias (# de Infloresc.) por videira
nas castas Alvarinho (esq) e Viosinho (dta).

Relativamente aos indices de fertilidade (Fig. 24), a casta Alvarinho obteve em média
um indice de fertilidade por videira de 1.6 + 0.1 e um coeficiente de variacao de 24.5%,
enquanto que a casta Viosinho apresentou um indice de fertilidade ligeiramente menor
(1.4 £0.1) e com um coeficiente de variagédo de 20.0%.

Verifica-se que a casta Alvarinho foi ligeiramente mais fértil que a casta Viosinho o que
estd de acordo com os valores médios de indice de fertilidade referidos por Béhm
(2010) (1.8 para a casta Alvarinho e cerca de 1.7 para a casta Viosinho), no entanto
ambas castas estao abaixo dos valores referidos por este autor.

Comparando estes indices de fertilidade com outros mencionados na bibliografia,
verifica-se que sdo da mesma ordem de grandeza que o observado por Martins (2011)
na casta Sauvignon Blanc e por Lopes (2009) na casta Syrah, ambos com ensaios na
regidao da Merceana (regido de Lisboa), mas superiores ao verificado por Lima (2014)
na casta Touriga Franca na regido demarcada do Douro. Esta diferenca podera
justificar-se pelas condicbes da regido demarcada do Douro, caracterizada por
condicbes de sequeiro e solo rochoso onde as videiras se desenvolvem, passiveis de

influenciar o indice de fertilidade.
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Figura 24 — indice de fertilidade por videira para as castas Alvarinho e Viosinho.

4.1.4 Numero de botdes florais por inflorescéncia

O nuamero de botbes florais por inflorescéncia (Fig. 25) apresenta uma maior
variabilidade que as componentes do rendimento referidas acima. Na casta Alvarinho
obteve-se em média 210.2 + 13.9 botdes florais com um coeficiente de variacdo de
36.2%. Na casta Viosinho obteve-se em média de 347.5 + 27.3 botdes florais com um
coeficiente de variacdo de 43.0%. Verifica-se que a casta Viosinho apresenta mais
botdes florais por inflorescéncia (aproximadamente mais 60%) do que a casta

Alvarinho.
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Figura 25 — Variabilidade do numero de botdes florais por inflorescéncia (# de Botdes
Florais/Infloresc.) na casta Alvarinho (esq) e Viosinho (dta).

Relativamente ao indice de compacidade da inflorescéncia (nUmero de botbes florais
/comprimento de inflorescéncia), na casta Alvarinho obteve-se uma média de 27.0 +
1.7 botdes florais por centimetro com um coeficiente de variacdo de 32.9%. Ja na
casta Viosinho obteve-se em média 33.8 + 2.0 botdes florais por centimetro com um

coeficiente de variagédo de 31.9%.
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4.1.5 Numero de cachos

Relativamente ao nimero de cachos (Fig. 26), na casta Alvarinho obteve-se em média
17.5 £ 0.8 cachos com um coeficiente de variagcdo de 26.2%, enquanto que na casta
Viosinho se obteve em média 18.8 + 0.7 cachos com um coeficiente de variacdo de
21.1%. Verificam-se assim valores similares nesta componente do rendimento entre as
duas castas.

Na casta Alvarinho a videira 11 foi a que obteve maior numero de cachos (28)
enquanto que a videira 2 foi a que registou menor nimero de cachos (8). Na casta
Viosinho a videira 5 foi a que obteve maior nimero de cachos (31) enquanto que a

videira 18 foi a que registou menor niumero de cachos (12).
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Figura 26 — Variabilidade do numero de cachos observado em cada videira da casta
Alvarinho (esq) e Viosinho (dta).

4.1.6 Producao por videira

Relativamente a producéo obtida por videira (Fig. 27), na casta Alvarinho obteve-se
em média 2.4 + 0.2kg por videira com um coeficiente de variacdo de 39.7% enquanto
gue na casta Viosinho se obteve em média 4.7 + 0.2 kg por videira com um coeficiente
de variagdo de 28.9%. Verifica-se que na casta Viosinho se obtiveram valores de
producdo mais elevados (aproximadamente 51%) que na casta Alvarinho.

Na casta Alvarinho a videira 11 foi a que obteve maior producéo (4.5 kg) enquanto que
a videira 18 foi a que registou menor producéo (0.7 kg). Na casta Viosinho a videira 5
foi a que obteve maior producdo (8.2 kg) enquanto a videira 22 foi a que registou
menor producao (2.4 kg).

Destaca-se o facto de, em ambas as castas, a videira mais produtiva ter sido a videira
com maior nimero de cachos, ao contrario da videira menos produtiva que nao foi a

gue obteve menos cachos.
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A diferenca na variagdo da producdo por videira entre castas, em que a casta
Alvarinho apresentou maior heterogeneidade, € corroborada por Béhm (2010) que
refere que a casta Viosinho € mais uniforme que a casta Alvarinho na uniformidade da

producéo.

Alvarinho Viosinho
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Figura 27 — Variabilidade da producéo (Prod.) por videira da casta Alvarinho (esq) e
Viosinho (dta).

4.1.7 Peso médio por cacho

Na casta Alvarinho obteve-se um peso médio por cacho (Fig. 28) de 133.5 + 5.6 g com
um coeficiente de variacdo de 23.2%, sendo a videira 28 a que obteve maior peso
médio por cacho (186.9 g) enquanto que a videira 18 foi a que registou menor peso
médio por cacho (63.6 g). Ja na casta Viosinho obteve-se um peso médio por cacho
de 251.9 £ 10.4 g com um coeficiente de variacdo de 22.6%, sendo a videira 12 a que
obteve maior peso médio por cacho (358.6 g) enquanto que a videira 22 foi a que
registou menor peso médio por cacho (126.8 g).

Analisando os valores obtidos relativamente a esta componente do rendimento,
observa-se que a casta Viosinho obteve em média cachos mais pesados (cerca de
53%) que a casta Alvarinho. Esta diferenca de peso por cacho entre as duas castas
nao é corroborada por Béhm, (2010) que refere peso por cacho semelhantes entre

ambas castas.

48



Alvarinho Viosinho

C)
m
=
o1}
2
Ezso-
| ézoo—
| . 150 -
3
1 100 -
b
T Q 50 -
1]
o

1 9 11 13 15 17 19 11 8 25 27 29 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
ID da Videira ID da Videira

&=
(=]
o

MW

wu O

o o
L

=
m o W
o o o

PesoMéd. Cacho/Videira(g)
=]
[=]
o

o

Figura 28 — Variabilidade do peso médio por cacho (Peso Méd. Cacho/Videira)
observado em cada videira da casta Alvarinho (esq) e Viosinho (dta).

A Tabela 2 apresenta um resumo dos valores referidos acima relativos ao rendimento

e suas principais componentes

Tabela 2 — Resumo geral dos valores de producéo das 30 videiras de cada casta.

Cachos Produgdo  Peso Médio Cacho Rendimento
Casta (#/vid) (kg/vid) (g/cacho) (t/ha)
Alvarinho  17.5%0.8 24+0.2 133.5+5.6 9.6
Viosinho  18.8+0.7 47+0.2 251.9+10.4 18.8

Legenda: Média + erro padréo do nimero médio de cachos por videira (#/vid), da producéo por videira, do
peso médio por cacho e o rendimento estimado.

Em geral as duas castas apresentaram uma variabilidade espacial ao longo da linha
da mesma ordem de grandeza (CV de 10 a 40%) excepto no numero de olhos e de
sarmentos por videira (CV < 10%). Estas duas variaveis registaram menor
variabilidade uma vez que sado variaveis muito dependentes da ac¢cdo do homem, o
gue, consequentemente, reduz a sua variabilidade. Os valores de variabilidade
observados sdo da mesma ordem de grandeza que os referidos por Clingeleffer (2001)
gue verificou um coeficiente de variacdo de 35% na producéo por videira ao longo de
uma linha de Cabernet Sauvignon com 13 anos, na Austradlia. O mesmo autor refere
gue estes valores de variabilidade se devem habitualmente as diferencas de
desenvolvimento das videiras devido as heterogeneidades da textura do solo que ao
longo dos anos véo exercendo uma influéncia mais marcada. Estas diferencas sdo
ainda intensificadas pelo efeito de competicdo entre plantas ou pelo efeito das
operagOes culturais exercidas pelos viticultores. Assim, destacam-se o0s elevados
valores de variabilidade espacial no nimero de inflorescéncias e no seu nimero de
botdes florais, no peso médio por cacho e, consequentemente, na producdo por

videira.
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4.1.8 Modelos de previsao da producdo por videira

Neste capitulo analisou-se a hip6tese de aplicacdo da regressao linear multipla passo-
a-passo entre as principais componentes do rendimento e a produgéo por videira.

Analisando a matriz de correlagdo de Pearson baseada nas variaveis obtidas nas 30
videiras de cada uma das castas (Tab. 3), verifica-se que nas duas castas as variaveis
gue apresentam melhor correlagcdo com a producdo por videira sdo o numero de
inflorescéncias e o numero de cachos. Na casta Alvarinho obtiveram-se, nestas duas

variaveis, coeficientes de correlacdo mais elevados que na casta Viosinho.

Tabela 3 — Matriz de correlagdo de Pearson para as castas Alvarinho e Viosinho com
destaque para a producao por videira.

Casta=Alvarinho; n=30 Casta=Viosinho; n=30
cargapoda #sar #inflor #cachos prodvid i cargapoda #sar #inflor #cachos prodvid
cargapoda 1 1
#sar 0,60 1 0,76 1
#inflor 0,18 0,31 1 0,46 0,36 1
#cachos 0,15 0,35 0,97 1 0,62 0,49 0,85 1
prodvid 0,02 0,23 0,88 0,90 1 0,07 0,07 0,52 0,63 1

Legenda: correlagdes entre as variaveis produgdo por videira (prodvid), carga a poda (cargapoda),
ndmero de sarmentos (#sar), nimero de inflorescéncias (#inflor) e nimero de cachos (#cachos). A negrito
estéio as melhores correlagcdes com a producéo por videira

Com base na matriz de correlacdo foi desenvolvida uma regressao linear multipla
passo-a-passo (Tab. 4) entre a producao por videira e as variaveis referidas na Tabela
3. Na casta Alvarinho a primeira varidvel a entrar no modelo foi o0 niumero de cachos
explicando uma grande parte da variabilidade da producéo por videira (R*>= 0.80). No
segundo passo entrou a variavel carga a poda que, apesar da sua significancia
(0.1390), teve uma reduzida contribuicdo na explicacdo da variabilidade da producéo
por videira (R? parcial = 0.02). O modelo final incluiu estas duas variaveis, explicando
cerca de 82% da variabilidade da producéo por videira (Eq. 5).

Na casta Viosinho a variavel a entrar no primeiro passo do modelo foi o nimero de
cachos a semelhanga da casta Alvarinho, a qual explicou 40% da variabilidade da
producédo por videira. No segundo passo do modelo entrou a variavel carga a poda,
que contribuiu para explicar 16% da producéo por videira (R?= 0.16). O modelo final
incluiu estas duas variaveis e explicou cerca de 56% da variabilidade da producéo por
videira (Eq. 6).

As variaveis numero de sarmentos e numero de inflorescéncias ndo entraram em

gualquer dos modelos por ndo atingirem o nivel de significancia (P = 0.15)
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Prod_Alv = -0.06911 — 0.07910cargapoda + 0.19098#cachos (Eqg. 5)
Prod_Vio = 2.22503 — 0.25720cargapoda + 0.32473#cachos (Eqg. 6)

Ao se analisarem os modelos com mais pormenor verifica-se que na equacédo de cada
casta o numero de cachos é de facto o componente do rendimento que maior
percentagem da variabilidade explica (cerca 80% na casta Alvarinho e cerca de 40%
na casta Viosinho) (Eq. 5 e Eq. 6, respectivamente). De facto, ja Clingeleffer (2001)
menciona que este componente explica em média 60% da variabilidade do
rendimento, valor corroborado por Nuske et al. (2011) e Martins (2011), evidenciando
gue o numero de cachos é uma variavel bastante robusta no que a capacidade de

explicacdo da variabilidade da producéo por videira diz respeito.

Tabela 4 — Sumario da regressédo linear multipla passo-a-passo para o modelo de
previsdo da producéao por videira.

Casta = Alvarinho; Var.dependente = prodvid; n=30; P = 0.15;

Passo Var.selecionada N2 de var. QMRE R’modelo Sig. F

1 #cachos 1 0.18 0.80 0.0000

2 cargapoda 2 0.17 0.82 0.1390
Casta = Viosinho; Var.dependente = prodvid; n=30; P = 0.15;

Passo Var.selecionada N2 de var. QMRE R’modelo Sig. F

1 #cachos 1 1.17 0.40 0.0002

2 cargapoda 2 0.89 0.56 0.0045

Legenda: Variavel dependente — produgdo por videira (prodvid); variaveis independentes — nimero de
cachos (#cachos) e carga & poda (cargapoda); indicacdo do QMRE - quadrado médio residual, R? -
coeficiente de determinagéo néo ajustado e Sig. F- significancia do teste F.

Com o objectivo de se avaliar a possibilidade de se realizarem estimativas de
producdo numa fase mais precoce do ciclo da cultura, testou-se a existéncia de outro
modelo que permitisse uma estimativa da producdo antes da floragéo (fase fenoldgica
inflorescéncias visiveis). Para o efeito a variavel nimero de cachos foi substituida pela
variavel nimero de inflorescéncias. Analisando a regressao linear multipla passo-a-
passo (Tab. 5), verifica-se que na casta Alvarinho a primeira variavel a entrar no
modelo foi o nimero de inflorescéncias, explicando uma grande parte da variabilidade
da producéo por videira (R*= 0.78). No segundo passo entrou a variavel carga a poda
gue, apesar da sua significancia (0.1077), teve uma reduzida contribuicdo na
explicacéo da variabilidade da produc&o por videira (R? parcial = 0.02). O modelo final
incluiu estas duas variaveis e explicou cerca de 80% da variabilidade da producéo por
videira (Eq. 7).
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Na casta Viosinho a variavel a entrar no primeiro e Unico passo do modelo foi o
namero de inflorescéncias, explicando parte da variabilidade da producao por videira
(R* = 0.27). O modelo final incluiu apenas o namero de inflorescéncias e explicou
assim cerca de 27% da variabilidade da produgéo por videira (Eqg. 8).

A variavel nUmero de sarmentos ndo entrou em qualquer dos modelos por ndo atingir

o nivel de significancia (P = 0.15).

Prod_Alv = 0.33585 — 0.09262cargapoda + 0.16617#inflor (Eq. 7)
Prod_Vio = 1.23063 + 0.17023#inflor (Eq. 8)

Verifica-se assim que o numero de inflorescéncias também podera ser uma
componente a ter em conta para antecipar a previsdo da producao, pela significativa
percentagem de variabilidade que conseguiu explicar na casta Alvarinho, embora nao

tendo sido tao eficaz na casta Viosinho.

Tabela 5 — Sumario da regressao linear multipla passo-a-passo para o0 modelo de
previsdo da producéo por videira (inflorescéncias).

Casta = Alvarinho; Var.dependente = prodvid; n=30; P = 0.15;

Passo Var.selecionada N2 de var. QMRE R’modelo Sig. F

1 #inflor 1 0.21 0.78 0.0000

2 cargapoda 2 0.20 0.80 0.1077
Casta = Viosinho; Var.dependente = prodvid; n=30; P = 0.15;

Passo Var.selecionada N2 de var. QMRE R’modelo Sig. F

1 #inflor 1 1.41 0.27 0.0033

Legenda: Variavel dependente — producéo por videira (prodvid); variaveis independentes — nimero de
inflorescéncias (#inflor) e carga & poda (cargapoda); indicacdo do QMRE — quadrado médio residual, R* -
coeficiente de determinagéo ndo ajustado e Sig. F — significancia do teste F.

Analisando os resultados da substituicdo da variavel independente nimero de cachos
pela variavel niumero de inflorescéncias na casta Alvarinho (Eq. 5 vs Eq. 7), verifica-se
gue se perde cerca de 2% de explicagédo da variabilidade da producéo por videira mas
gue se ganha na precocidade da estimativa que este modelo pode permitir
comparativamente ao anterior. Com efeito, o nimero de inflorescéncias e a carga a
poda explicaram quase 80% da variabilidade da producdo por videira na casta
Alvarinho, indicando uma elevada robustez. Na casta Viosinho a mesma substituicdo
ditou a perda da variavel carga a poda levando a criagdo de um modelo com menor

capacidade explicativa da variabilidade da producao (27%).
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Ao se analisarem os valores do quadrado médio residual (QMRE) dos modelos obtidos
para a producdo por videira, observa-se uma diferenca entre castas. Tal diferenca
traduz-se num menor erro de estimativa da producdo por videira no caso da casta

Alvarinho, como se pode verificar pela Figura 29.
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Figura 29 — Gréfico exemplificativo da diferenca entre valores de producéo observada
e estimada por videira na casta Alvarinho (esq) e Viosinho (dta), com indicacdo da
equacdo de regressao e recta 1/1.

Na casta Alvarinho h4 uma boa relagédo entre os valores observados e 0s estimados,
além de um elevado e significativo coeficiente de determinacdo (R?= 0.82) e uma
inclinacdo proxima da linha 1/1. Na casta Viosinho nem a relacdo entre valores
observados e estimados nem o coeficiente de determinacédo (R*= 0.56) s&o tdo bons
guanto os da casta Alvarinho. Para além disso, a diferenca de inclinacdes entre a recta

de tendéncia da casta Viosinho e a linha 1/1 também indica o maior erro de previsao.
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4.2 Variabilidade entre videiras - medi¢g0es detalhadas

4.2.1 Niumero de bagos por cacho

Na casta Alvarinho obteve-se em média 92.4 + 4.6 bagos por cacho com um
coeficiente de variacdo de 42.8%, enquanto na casta Viosinho se obteve em média
97.1 + 3.6 bagos por cacho, com um coeficiente de variagcao de 36.3%.

4.2.2 VVolume por cacho

Relativamente ao volume por cacho (Fig. 30), na casta Alvarinho obteve-se um volume
médio de 126.0 + 6.4 ml com um coeficiente de variacdo de 44.3% enquanto que na
casta Viosinho se obteve um volume médio por cacho de 160.6 + 6.3 ml com um
coeficiente de variacdo de 39.0%. Verifica-se que a casta Viosinho apresenta cachos

com aproximadamente mais 25% de volume que a casta Alvarinho.
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Figura 30 — Variabilidade do volume dos cachos das 5 videiras seleccionadas para
medi¢des detalhadas na casta Alvarinho (esq) e Viosinho (dta).

4.2.3 Peso médio por bago

Quanto ao peso médio por bago (Fig. 31), na casta Alvarinho obteve-se um peso
médio de 1.4 £ 0.0 g com um coeficiente de variacdo de cerca de 10.3%, enquanto
gue na casta Viosinho se obteve um peso médio por bago de 1.7 + 0.0 g com um
coeficiente de variacédo de 11.7%.

Estes valores de peso médio por bago sdo superiores aos referidos por Béhm (2010)
gue menciona um peso medio por bago entre 0.8 a 1.3 g na casta Alvarinho e cerca de
1.3 g na casta Viosinho. Assim é com naturalidade que também o peso médio por
cacho tenha sido superior ao referido pelo mesmo autor, como mencionado no

capitulo “4.1.7 Peso médio por cacho”.

! *Outlier verificado num dos cachos da videira 30 da casta Viosinho
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Figura 31 — Variabilidade do peso médio por bago (Peso Médio/Bago) em cada cacho
das 5 videiras seleccionadas na casta Alvarinho (esq) e Viosinho (dta) para medi¢bes
mais detalhadas.

4.2.4 Comprimento do raquis

Relativamente ao comprimento do raquis (Fig. 32), os cachos da casta Alvarinho
obtiveram um comprimento médio de raquis de 10.3 + 0.2 cm com um coeficiente de
variacdo de cerca de 16.3%, enquanto que os cachos da casta Viosinho obtiveram um
comprimento médio de raquis de 13.7 £ 0.2 cm com um coeficiente de variacao de

cerca de 12.2%.
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Figura 32 — Variabilidade do comprimento (Comp.) do raquis em cada cacho das 5
videiras seleccionadas na casta Alvarinho (esq) e Viosinho (dta) para medi¢des mais
detalhadas.

4.2.5 Peso do raquis

Quanto ao peso do raquis (Fig. 33), os cachos da casta Alvarinho obtiveram em média
um raquis mais pesado que os da casta Viosinho. Com efeito, os cachos da casta
Alvarinho obtiveram um raquis com um peso meédio de 8.5 = 0.5 g com um coeficiente

de variagéo de cerca de 51.3%, enquanto que os cachos da casta Viosinho obtiveram
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um raquis com um peso medio de 4.8 £ 0.2 g com um coeficiente de variagéo de cerca
de 40.7%.

Verifica-se que os raquis da casta Alvarinho séo cerca de 56% mais pesados que 0s
da casta Viosinho. Estes valores constituem uma surpresa visto que até agora 0s
cachos da casta Viosinho tinham demonstrado ser mais pesados, mais volumosos e
possuirem raquis mais compridos (vide Tab. 2, Fig. 30 e Fig. 32, respectivamente).
Uma possivel justificagdo para estes valores podera residir no facto dos bagos da
casta Alvarinho se deteriorarem mais depressa e como consequéncia dificultarem a
sua remoc¢ao do raquis deixando mais pedicelo agarrado a este, o que podera ter
contribuido para que o0s seus raquis se tornassem mais pesados durante a sua
pesagem, influenciando assim esta componente do rendimento.

As caracteristicas do raquis em si, nomeadamente a sua constituicdo e densidade,
também poderéo levar a que o raquis da casta Alvarinho seja mais pesado que o da
casta Viosinho. No entanto estes dados referem-se apenas a um ano de estudo o que

significa que em anos seguintes esta situacdo podera ndo se verificar.
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Figura 33 — Variabilidade do peso do raquis em cada cacho das 5 videiras
seleccionadas na casta Alvarinho (esq) e Viosinho (dta) para medicdes mais
detalhadas.

4.2.6 Numero de ramificacdes por raquis

Relativamente ao numero de ramificagdes (ou ramos) por raquis (Fig. 34), na casta
Alvarinho obteve-se uma média de 13.9 = 0.3 ramificacdes por cacho com um
coeficiente de variagdo de cerca de 19.7% enquanto que na casta Viosinho se obteve

uma meédia de 15.7 + 0.3 ramificagdes com um coeficiente de variacdo de 20.6%.
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Figura 34 — Variabilidade do nimero de ramificacbes por raquis (# de Ramif. / Raquis)
em cada cacho das 5 videiras seleccionadas na casta Alvarinho (esq) e Viosinho (dta)
para medicbes mais detalhadas.

A Tabela 6 apresenta um resumo geral dos valores de producéo destas videiras.

Tabela 6 — Resumo geral dos valores de producéo de cinco videiras de cada casta.

Cachos Produgdo Peso Cacho Rendimento
Casta (#/vid) (kg/vid) (g/cacho) (t/ha)
Alvarinho 15.0+1.5 21+04 140.4 £19.5 8.4
Viosinho 19.6+1.4 3.4+0.2 174.6 £ 8.8 13.6

Legenda: Média + erro padrdo do nimero médio de cachos por videira (#/vid), da producéo por videira, do
peso médio por cacho e o rendimento estimado.

Analisando a Tabela 6 verifica-se que as 5 videiras da casta Viosinho acompanharam
a tendéncia verificada na Tabela 2, tendo estas videiras sido mais produtivas que as
da casta Alvarinho.

Comparando o rendimento destas 5 videiras com o rendimento global das 30 videiras
(vide Tab. 2), na casta Viosinho verifica-se uma significativa reducdo do peso médio
por cacho, o que consequentemente levou a uma reducdo da producdo por videira.
Tais valores poderdo estar relacionados com o facto destas 5 videiras terem sido alvo
do mesmo processo de desfolhas (descrito na metodologia) no ano anterior (ano 1 do
projecto Vinbot). Estas videiras ao perderem as folhas a vindima viram-se privadas das
reservas presentes nas mesmas, ndo lhes sendo possivel a mobilizagdo dessas
reservas para a sua estrutura permanente (lenha), como acontece antes da queda
natural das folhas em pleno Outono. Esse défice de reservas terd influenciado a
capacidade produtiva da planta, que nestas 5 videiras foi significativamente inferior a

das restantes 25.
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Ao se analisarem os parametros determinados pelas medicdes detalhadas observa-se
uma variabilidade mais elevada entre as 5 videiras que ao longo das 30 videiras. Com
efeito, além da magnitude da variacdo ter aumentado, Vvarios componentes do
rendimento registaram coeficientes de variacdo superiores a 40%, nomeadamente o

volume dos cachos, o nimero de bagos por cacho e o peso do raquis.

4.2.7 Modelo de previsdo do peso por cacho

Neste capitulo analisou-se a hip6tese de aplicacao da regressao linear multipla passo-
a-passo entre o peso por cacho e as componentes do rendimento determinados nas
medic¢des detalhadas.

Analisando a matriz de correlacdo de Pearson elaborada para variaveis dos cachos de
trés videiras de ambas as castas (Tab. 7), verifica-se que nas duas castas as variaveis
gue apresentam melhor correlagdo com o peso por cacho sdo o peso do raquis, o
numero de bagos, o peso dos bagos e o volume dos cachos.

Em ambas castas, o volume do cacho e o peso dos bagos foram as variaveis que

apresentaram os maiores coeficientes de correlacdo com o peso por cacho.
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Tabela 7 — Matriz de correlagdo de Pearson para as castas Alvarinho e Viosinho com
destaque para o peso por cacho.

Casta=Alvarinho; n=37

pcacho praquis #florvirt #bagos pbagos volcacho L LO #ramif
pcacho 1
praquis | 0,97 1
#florvirt 0,58 0,60 1
#bagos 0,97 0,96 0,65 1
pbagos 0,99 0,96 0,59 0,96 1
volcacho | 0,99 0,96 0,57 0,97 0,99 1
L 0,30 0,30 -0,05 0,24 0,27 0,29 1
LO 0,61 0,60 0,59 0,62 0,58 0,61 0,53 1
#ramif 0,59 0,59 0,64 0,68 0,57 0,60 0,08 0,59 1

Casta=Viosinho; n=57

pcacho #florvirt nbagos pbagos volcacho L LO #ramif praquis

pcacho 1
#florvirt 0,47 1
#bagos 0,98 0,54 1
pbagos 0,99 0,47 0,97 1
volcacho | 0,99 0,47 0,97 0,99 1

L 0,45 0,53 0,50 0,44 0,45 1

LO 0,51 0,75 0,58 0,51 0,51 0,83 1
#ramif 0,46 0,61 0,52 0,46 0,46 0,61 0,69 1
praquis 0,90 0,62 0,91 0,89 0,90 0,53 0,61 0,49 1

Legenda: Correlagbes entre as varidaveis peso por cacho (pcacho), peso do raquis (praquis), numero
estimado de botdes florais (#florvirt), nimero de bagos (#bagos), peso dos bagos (pbagos), volume do
cacho (volcacho), comprimento total do raquis (L), comprimento do raquis desde a primeira ramificacéo
(LO) e o numero de ramificagdes (#ramif). A negrito estdo as melhores correlagdes com o peso por cacho.

Com base na matriz de correlacdo foi desenvolvida uma regressao linear multipla
passo-a-passo (Tab. 8) entre o peso por cacho e as variaveis referidas na Tabela 7.

Analisando o sumério da regressao linear multipla verifica-se que na casta Alvarinho a
primeira variavel a entrar no modelo foi 0 volume do cacho, explicando praticamente
toda a variabilidade do peso por cacho (R?= 0.99). No segundo passo do modelo
entrou a variavel peso dos bagos que, apesar da sua significancia (0.0097), teve uma
contribuicdo muito reduzida na explicacdo da variabilidade do peso por cacho
(R?parcial < 0.01). No terceiro passo do modelo entrou a variavel peso do raquis que
também teve uma contribuicdo muito reduzida na explicacdo da variabilidade do peso
por cacho (R? parcial < 0.01), apesar da sua significancia (0.0534). O modelo final
incluiu estas trés variaveis e explicou cerca de 99% da variabilidade da producédo por
videira (Eg. 9). As variaveis niumero estimado de botdes florais, nUumero de bagos,

comprimento total do raquis, comprimento do raquis desde a primeira ramificagdo e
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namero de ramificacdes ndo entraram no modelo por ndo atingirem o nivel de
significancia (P = 0.15).

Na casta Viosinho a variavel a entrar no primeiro passo do modelo foi o peso dos
bagos a qual também explicou praticamente toda a variabilidade do peso por cacho
(R*=0.99).

No segundo, terceiro e quarto passo do modelo entraram respectivamente as variaveis
peso do raquis, comprimento total do raquis e nimero estimado de botbes florais que,
apesar dos suas significancias (0.0020, 0.0285, 0.0143 respectivamente), tiveram uma
contribuicio muito reduzida na explicacdo da variabilidade do peso por cacho (R?
parcial < 0.01 para as trés variaveis).

O modelo final incluiu quatro variaveis e explicou assim cerca de 99% da variabilidade
do peso por cacho (Eg. 10).

As variaveis numero de bagos, volume do cacho, comprimento do raquis desde a
primeira ramificacdo e numero de ramificacdes ndo entraram no modelo por néo

atingirem o nivel de significancia (P = 0.15).

Peso_Cacho_Alv = - 1.29197 + 1.48220praquis + 0.18045pbagos + 0.84184volcacho

(Eq. 9)
Peso_Cacho_Vio = - 3.46173 + 1.80067praquis - 0.00531#florvirt + 1.00042pbagos +
0.50833L (Eq. 10)

Tabela 8 — Sumario da regressao linear mdltipla passo-a-passo para o modelo de
previsdo do peso do cacho.

Casta = Alvarinho; Var.dependente = pcacho; n=37; P = 0.15;

Passo Var.selecionada N2 de var. QMRE R’modelo Sig. F
1 volcacho 1 25.58 0.99 0.0000
2 pbagos 2 21.56 0.99 0.0097
3 praquis 3 19.81 0.99 0.0534

Casta = Viosinho; Var.dependente = pcacho; n=57; P = 0.15;

Passo Var.selecionada N2 de var. QMRE R’modelo Sig. F
1 pbagos 1 4.19 0.99 0.0000
2 praquis 2 3.56 0.99 0.0020
3 L 3 3.30 0.99 0.0285
4 #florvirt 4 2.99 0.99 0.0143

Legenda: Variavel dependente — peso por cacho (pcacho); varidveis independentes — peso dos bagos
(pbagos), numero estimado de botdes florais (#florvirt), comprimento total do raquis (L) e peso do raquis
(praquis); indicacio do QMRE — quadrado médio residual, R?— coeficiente de determinacso ndo ajustado
e Sig. F — significancia do teste F.
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As variaveis volume do cacho e peso dos bagos explicaram cerca de 99% da
variabilidade do peso por cacho nas castas Alvarinho e Viosinho (respectivamente).
Além destas variaveis, qualquer uma das outras com uma relagao proxima com o peso
do cacho (peso do raquis por exemplo) devera explicar grande parte da variabilidade
do peso por cacho e como tal tornar-se uma variavel robusta para predicdo desta
componente do rendimento.

Destaca-se a variavel numero de bagos que embora tenha apresentado um elevado
coeficiente de correlacdo com o peso por cacho ndo entrou em qualquer dos modelos
(eventualmente pela ocorréncia de colinearidade). No entanto acredita-se que sera
das variaveis com maior potencial para a estimativa automatica de rendimento uma
vez que alguns dos projectos de viticultura de precisdo, nomeadamente o de Nuske et
al. (2011), incidem na deteccéo e contagem de bagos para elaboracéo das previsdes

de rendimento.

4.2.8 Modelo de previsdo do numero de bagos

Neste capitulo analisou-se a hip6tese de aplicacao da regressao linear multipla passo-
a-passo entre o nimero de bagos e as componentes do rendimento determinadas nas

medic¢des detalhadas.

Analisando a matriz de correlacdo de Pearson elaborada para variaveis dos cachos de
trés videiras de ambas as castas (Tab. 9) verificam-se que em ambas as castas as
variaveis que apresentam melhores correlagcbes com o nimero de bagos sdo o0 peso
do cacho, o peso do raquis, o peso dos bagos e o volume do cacho. Em ambas as
castas o maior coeficiente de correlacdo relativamente ao nimero de bagos foi
apresentado pela varidvel peso do cacho. Destaca-se o facto de na casta Alvarinho, o
nimero estimado de botdes florais, o comprimento do raquis desde a primeira
ramificacdo e o nimero de ramificacBes, apresentaram um coeficiente de correlacéo
entre 0s 0.62 e 0s 0.67.
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Tabela 9 — Matriz de correlagdo de Pearson para as castas Alvarinho e Viosinho com
destaque para o numero de bagos.

Casta=Alvarinho; n=37

pcacho praquis #florvirt  #bagos pbagos volcacho L LO #ramif

pcacho 1
praquis 0,97 1
#florvirt 0,58 0,60 1
#bagos 0,97 0,96 0,65 1
pbagos 0,99 0,96 0,59 0,96 1
volcacho | 0,99 0,96 0,57 0,97 0,99 1

L 0,30 0,30 -0,05 0,24 0,27 0,29 1

LO 0,61 0,60 0,59 0,62 0,58 0,61 0,53 1
#ramif 0,59 0,59 0,64 0,68 0,57 0,60 0,08 0,59 1

Casta=Viosinho; n=57

pcacho #florvit #bagos pbagos volcacho L LO #ramif praquis
pcacho 1
#florvirt 0,47 1
#bagos 0,98 0,54 1
pbagos 0,99 0,47 0,97 1
volcacho | 0,99 0,47 0,97 0,99 1
L 0,45 0,53 0,50 0,44 0,45 1
LO 0,51 0,75 0,58 0,51 0,51 0,83 1
#ramif 0,46 0,61 0,52 0,46 0,46 0,61 0,69 1
praquis 0,90 0,62 0,91 0,89 0,90 0,53 0,61 0,49 1

Legenda: Correlagbes entre as varidveis peso por cacho (pcacho), peso do raquis (praquis), numero
estimado de botGes florais (#florvirt), nimero de bagos (#bagos), peso dos bagos (pbagos), peso dos
bagos (pbagos), volume do cacho (volcacho), comprimento total do raquis (L), comprimento do raquis
desde a primeira ramificagdo (LO) e o nimero de ramificagbes (#ramif). A negrito estdo as melhores
correlagdes com o nimero de bagos.

Com base na matriz de correlacdo foi desenvolvida uma regressao linear multipla
passo-a-passo (Tab. 10) entre o nimero de bagos e as variaveis referidas na Tabela
9.

Analisando o sumario da regressao linear multipla verifica-se que na casta Alvarinho a
primeira variavel a entrar no modelo foi o peso por cacho, explicando uma grande
parte da variabilidade do nimero de bagos (R?= 0.95). No segundo e terceiro passos
do modelo entraram respectivamente as variaveis numero de ramificagées e peso do
raquis que, apesar das suas significancias (0.0003 e 0.0117), tiveram uma
contribuicdo muito reduzida na explicacdo da variabilidade do peso por cacho (R?
parcial = 0.01 para ambas variaveis). O modelo final incluiu estas trés variaveis e
explicou cerca de 97% da variabilidade do nimero de bagos (Eg. 11). As variaveis

numero estimado de botdes florais, peso dos bagos, volume do cacho, comprimento
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total do raquis e comprimento do raquis desde a primeira ramificacdo nao entraram no
modelo por ndo atingirem o nivel de significancia (P = 0.15).

Na casta Viosinho a variavel a entrar no primeiro do modelo foi o peso do cacho, a
qgual também explicou uma grande parte da variabilidade do numero de bagos
(R*=0.95).

No segundo e terceiro passos do modelo entraram respectivamente as variaveis
comprimento do raquis desde a primeira ramificacdo e niumero estimado de botbes
florais que, apesar dos suas significancias (0.0012, 0.1377 respectivamente), tiveram
uma contribuicdo muito reduzida na explicacéo da variabilidade do peso por cacho (R?
parcial = 0.01 e R? parcial < 0.01, respectivamente). O modelo final incluiu estas trés
variaveis e explicou assim cerca de 96% da variabilidade do numero de bagos (Eqg.
12).

As variaveis peso do raquis, volume do cacho, comprimento do raquis e numero de
ramificac6es ndo entraram no modelo por ndo atingirem o nivel de significancia (P =
0.15).

#Bagos_Alv = - 8.73383 + 0.35319pcacho + 3.06554praquis + 1.97913#ramif (Eq. 11)
#Bagos_Vio =0.17833 + 0.47536pcacho + 0.01547#florvirt + 1.08318L0  (Eq. 12)

Tabela 10 — Sumario da regressao linear multipla passo-a-passo para o modelo de
previsdo do numero de bagos.

Casta = Alvarinho; Var.dependente = #bagos; n=37; P = 0.15;

Passo Var.selecionada N2 de var. QMRE R’modelo Sig. F
1 pcacho 1 73.80 0.95 0.0000
2 H#ramif 2 51.02 0.96 0.0003
3 praquis 3 43.23 0.97 0.0117
Casta = Viosinho; Var.dependente = #bagos; n=57; P = 0.15;
Passo Var.selecionada N2 de var. QMRE R’modelo Sig. F
1 pcacho 1 72.76 0.95 0.0000
2 LO 2 60.63 0.96 0.0012
3 #florvirt 3 59.21 0.96 0.1377

Legenda: Variavel dependente (nUmero de bagos (#bagos); varidveis independentes (peso do cacho
(pcacho), nimero de ramificagbes (#ramif), peso do raquis (praquis), comprimento do raquis desde a
primeira ramificagcdo (LO) e numero estimado de bot6es florais (#florvirt); indicagdo do QMRE — quadrado
médio residual, R? —coeficiente de determinacdo néo ajustado e Sig. F — significancia do teste F.
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Tendo em conta que o bago é a componente dominante no peso do cacho é com
naturalidade que se verifica que de facto foi a varidvel peso do cacho que explicou a
maior parte da variabilidade do nimero de bagos em ambas as castas. Desta forma
reforca-se a possibilidade de utilizacdo da variavel nimero de bagos para prever o
peso do cacho e, consequentemente, prever o rendimento, como foi referido no
anterior capitulo sobre o modelo de previsdo do peso do cacho em que se fez
referéncia ao estudo de Nuske et al. (2011) que utiliza esta premissa.

Destaca-se ainda o facto da variavel volume do cacho apresentar elevados
coeficientes de correlacdo com as variaveis peso do cacho e numero de bagos.
Apesar do volume do cacho ndo ser uma componente do rendimento facil de atingir
por parte do viticultor antes da vindima, podera ser util nos métodos automaticos de
previsdo de rendimento, nomeadamente no projecto Vinbot. Esta componente podera
ser estimada apés analise de imagem através de relacdes entre a area que o cacho
ocupa ha imagem e o seu volume real, podendo originar um preditor do rendimento a

ter em conta.
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4.3 Analise preliminar de imagens de componentes do rendimento

Com o objectivo de se fazer uma andlise exploratoria em termos da possibilidade de
utilizacdo da analise de imagem para estimativa das componentes do rendimento,
fizeram-se alguns testes de contagens de botdes florais e bagos através de imagem.

Relacionou-se ainda o nimero de bagos contados na imagem com o peso do cacho.

4.3.1 Nimero real de botdes florais versus numero de botdes florais contados na

imagem
Com vista a testar a metodologia utilizada por Diago et al. (2013) (explicada no

capitulo 3.4.1 MedicBes gerais) apresenta-se a relagdo entre o nimero real de botdes

florais e 0 numero de botdes florais contados na imagem para ambas castas (Fig. 35).
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Figura 35 — Relacdo entre o numero real de botBes florais (# real de botdes florais)
existentes na inflorescéncia e o numero de botdes florais (# de botdes florais)
contados na imagem, com respectiva equacdo de regressdo e coeficiente de
determinacéo, para as castas Alvarinho (esq) e Viosinho (dta).

Verifica-se que apesar de ambas castas apresentarem um elevado e significativo
coeficiente de determinacéo (R?), na casta Viosinho obteve-se maior R? que o valor
apresentado pela casta Alvarinho (0.91 contra 0.83 respectivamente). Em média sé se
contaram na imagem uma fracgéo (<= 50%) dos botdes florais existentes pelo facto de
na imagem so6 se ter um plano da inflorescéncia, ndo sendo possivel contar os botdes
florais oclusos pelos botdes florais em primeiro plano, levando a um declive das rectas

de cerca de 2 na casta Alvarinho e de cerca de 2.5 na casta Viosinho.

Estes modelos permitem uma boa estimativa do niumero de botées florais. Assim, com
base nas equacfes de regresséo obtidas, obteve-se uma estimativa do nimero real de

botdes florais de todas as inflorescéncias de trés videiras de cada casta (Fig. 36).
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Figura 36 — Estimativas (Estimat.) do numero real de botdes florais (# real de botdes
florais) existentes nas inflorescéncias de trés videiras das linhas eleitas das castas
Alvarinho (esq) e Viosinho (dta).

Verifica-se que o numero de bot6es florais estimado apresenta uma grande variacdo
dentro de cada videira em qualquer das castas. Na casta Alvarinho obteve-se em
média 186.3 + 10.8 botdes florais por inflorescéncia com um coeficiente de variacdo de
36.2%, enquanto que na casta Viosinho se obteve em média 372.6 + 20.6 botbes
florais por inflorescéncia com um coeficiente de variagdo de 42.8%. Estes valores
indicam que na casta Viosinho se obteve cerca do dobro dos botdes florais

relativamente a casta Alvarinho.

Apos a elaboracdo da estimativa do nimero de botdes florais de cada inflorescéncia e
de se saber o numero real de bagos de cada cacho, calculou-se a taxa de vingamento.
Na casta Alvarinho obteve-se uma taxa de vingamento média de 58.2 + 2.5 %
enguanto que na casta Viosinho se obteve pouco mais de metade, com uma média de
30.7 + 1.8%.

A menor taxa de vingamento da casta Viosinho levou a que ambas as castas ficassem
com aproximadamente o mesmo numero de bagos por cacho, uma vez que as trés
videiras da casta Alvarinho obtiveram em média 102.6 + 5.9 bagos por cacho
enguanto que as trés videiras da casta Viosinho obtiveram em média 100.9 + 5.1

bagos por cacho.

A menor capacidade produtiva das trés videiras da casta Viosinho (uma vez que fazem
parte das cinco videiras eleitas para medigbes mais detalhadas) poderdo ter

influenciado estes resultados e levado a um menor nimero de bagos por cacho.
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4.3.2 Nimero real de bagos versus numero de bagos contados na imagem

Na casta Alvarinho contaram-se em média cerca de 25.2 + 0.9 bagos por cacho com
um coeficiente de variacdo de 29.4% enquanto que na casta Alvarinho se contaram
em média 46.1 + 1.4 bagos por cacho com um coeficiente de variacdo de 29.9%. A
relagéo entre o numero real de bagos e o niUmero de bagos contados na imagem (Fig.
37) revela coeficientes de determinacéo elevados e significativos em ambas as castas,
com destaque para a casta Viosinho com cerca de 0.91, contra os cerca de 0.70 da
casta Alvarinho. Estes modelos permitem antever com optimismo a possibilidade de se

estimar o numero de bagos com elevada robustez, utilizando analise de imagem.
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Figura 37 — Relacdo entre o numero real de bagos (# real de bagos) e o nimero de
bagos contados na imagem (# de bagos contados na imagem) com respectiva
equacdo de regressao e coeficiente de determinacao, para a casta Alvarinho (esq) e

Viosinho (dta).

A semelhanca do que ocorreu na contagem das inflorescéncias em imagem, também
na contagem dos bagos apenas uma fraccao (< 50%) dos bagos realmente existentes
foram contados pelo facto de s6 se ter um plano do cacho ndo sendo possivel contar
0s bagos oclusos pelos bagos em primeiro plano. Assim, sé se contabilizaram os

bagos perfeitamente identificaveis.

Com o objectivo de se avaliar a possibilidade de se estimar o peso do cacho com base
no nimero de bagos contados na imagem (Fig. 38), relacionaram-se as duas

variaveis.
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Figura 38 — Relacdo entre o peso do cacho e o nimero de bagos contados na
imagem com respectiva equacao de regressao e coeficiente de determinacdo para as
castas Alvarinho (esq) e Viosinho (dta).

Observando-se a figura 38 verificam-se novamente coeficientes de correlacéo
elevados em ambas castas (com destaque para a casta Viosinho), Os testes de
analise de imagem realizados neste capitulo, principalmente os que relacionam o
namero real de botdes florais e de bagos e os seus nimeros contados na imagem,
ajudam a perceber que um dos desafios deste projecto é o facto de cada casta ter
diferentes caracteristicas, nomeadamente a nivel da densidade da sebe, morfologia do
cacho, entre outros.

A casta Viosinho revelou coeficientes de correlacdo mais elevados nestes testes de
analise de imagem, o que indica que esta casta tem cachos maiores e por iSso mais
facilmente identificaveis ou cachos mais expostos ou eventualmente uma sebe menos
densa, entre outras diferencas. A ocorréncia de caréncias nutritivas e/ou o estado
hidrica das videiras também podera influenciar a visualizacdo dos seus 0rgaos
vegetativos e desta forma influir nesta complexa equacéao.

Os testes efectuados e os seus resultados obtidos permitem antever com optimismo a
possibilidade de utilizacdo da analise de imagem para estimativa automatica do
rendimento e das suas componentes. A prova de que esta realidade estard mais perto
do que parece é-nos trazida por Diago et al. (2014) que elaboraram um estudo onde,
através de imagens dos cachos recolhidas manualmente, conseguiram obter um
modelo com uma boa capacidade preditiva do nimero e peso dos bagos e o peso do
cacho. Os mesmos autores referem ainda a robustez do modelo obtido mesmo em
castas com cachos com diferentes caracteristicas morfolégicas, o qual ja foi apontado
como um dos grandes desafios a este projecto e a esta nova forma de prever o

rendimento.
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5. Conclusdes

Em geral as duas castas apresentaram uma variabilidade espacial ao longo da linha
da mesma ordem de grandeza (C.V. de 10 a 40%) excepto no numero de olhos e de
sarmentos por videira (CV < 10%). Dentro das componentes do rendimento as
variaveis com maior variabilidade foram o nimero de inflorescéncias, o nimero de
botdes florais e o numero de cachos, enquanto que as variaveis com menor
variabilidade foram o niumero de olhos e de sarmentos por videira e o peso médio por
cacho. Destaca-se a variabilidade do ndamero de cachos que foi maior na casta
Alvarinho (CV = 26.2%) do que na casta Viosinho (CV = 21.1%). Com efeito j& no
namero de inflorescéncias a casta Alvarinho revelou maior variabilidade (CV = 30.7%)
do que a casta Viosinho (CV = 21.5%).

A casta Alvarinho revelou-se mais fértil que a casta Viosinho a qual por sua vez se
mostrou mais produtiva, uma vez que obteve cerca do dobro da producéo por videira
e, consequentemente, o dobro do rendimento.

Relativamente as medicdes detalhadas, a variabilidade espacial entre videiras situou-
se entre 0s 10% e os 50%. Dentro das componentes do rendimento as variaveis com
maior variabilidade foram o volume do cacho, o nimero de bagos por cacho e o peso

do raquis, enquanto que a variavel com menor variabilidade foi o peso por bago.

Analisando as relacGes entre variaveis, observou-se um padrdo similar nas duas
castas. Assim verificou-se que as variaveis mais bem correlacionadas com a producao
por videira foram o numero de inflorescéncias e o numero de cachos, enquanto que as
variaveis menos correlacionadas foram a carga a poda e o nimero de sarmentos.
Quanto a correlacdo com o peso do cacho, as variaveis volume do cacho, peso dos
bagos, nimero de bagos e peso do raquis foram as variaveis que apresentaram
coeficientes de correlacdo mais elevados, enquanto que as variaveis comprimento do
raquis e namero de ramificacbes foram as que apresentaram o0s coeficientes de
correlacdo mais baixos. Relativamente ao nUmero de bagos, as variaveis mais bem
correlacionadas foram o peso do cacho, o volume do cacho, peso dos bagos e peso

do raquis, enquanto a varidvel menos bem correlacionada foi o comprimento do raquis.

No que se refere aos modelos matematicos obtidos verificou-se em ambas castas que
0 numero de cachos foi a varidvel que explicou maior percentagem da variabilidade da
producdo por videira (R® = 82% e 40% para Alvarinho e Viosinho, respectivamente).
No entanto o numero de inflorescéncias permitiu explicar cerca de 78% da

variabilidade da producéo por videira na casta Alvarinho, o que possibilita a realiza¢éo
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de estimativas mais precoces comparativamente a utilizacdo do modelo com o niumero
de cachos.
No modelo de previsdo do peso por cacho, o volume dos cachos (Alvarinho) e o peso
dos bagos (Viosinho) explicaram praticamente toda a variabilidade do peso por cacho
(R* = 99%)
O peso do cacho foi, em ambas castas, a variavel que explicou maior percentagem da

variabilidade do namero de bagos (R?= 95%).

Apesar do modelo de previsdo do peso do cacho ter excluido a variavel nimero de
bagos, esta tendo em conta o seu elevado coeficiente de correlagdo podera ser Util via
analise de imagem para relacionar com o peso por cacho, visto existirem estudos que
o comprovam e dada a sua elevada correlacdo com o peso por cacho. O facto de 95%
da variabilidade desta variavel ter sido explicada pelo peso do cacho, confere robustez
a esta ideia.

A variavel volume dos cachos também se revelou uma variavel a considerar pois
apresentou elevados coeficientes de correlacdo com o peso por cacho e o nimero de
bagos. Se forem desenvolvidos algoritmos que facam a relacdo entre a area dos
cachos observados pelos dispositivos de recolha de imagem e os seus volumes,

poderd ser feita uma estimativa de producao com base neste parametro.

Relativamente aos testes de andlise de imagem, com uma simples metodologia e um
programa basico de edicdo de imagem obtiveram-se boas estimativas do numero de
botdes florais, verificou-se a existéncia de uma boa correlacdo entre o niumero real de
bagos e o nimero de bagos contados na imagem e verificou-se ser possivel estimar o
peso do cacho com base no nimero de bagos contados na imagem. Assim, O
desenvolvimento de algoritmos de andlise de imagem em curso com software mais
poderoso por parte de outros parceiros deste projecto, irdo permitir estimativas ainda
mais precisas e robustas, sendo de esperar sucesso deste projecto e uma revolugao
na forma de prever o rendimento, o que se espera que se traduza num incremento na

eficiéncia no sector vitivinicola.
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