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RESUMO
Este estudo monitorou um vinhedo de Cabernet Sauvignon por meio de dados orbitais a partir das imagens dos 
satélites Planet e Sentinel-2, avaliando a adequabilidade dos dois sensores por meio do Índice de Vegetação por 
Diferença Normalizada (NDVI). Doze imagens de cada satélite da safra 2017/2018 foram analisadas usando técnicas 
de processamento digital de imagens e sistema de informações geográficas. Foram gerados perfis temporais 
médios de NDVI, os quais foram analisados por métodos estatísticos. Foram elaborados mapas de zoneamento 
para cada cena ao longo do período estudado, para ambas as imagens de satélite. Os resultados mostraram que 
os dois satélites são adequados para utilização no monitoramento dos vinhedos, devido à sua excelente resolução 
temporal, espacial e radiométrica.

Palavras-chave: viticultura de precisão; sensoriamento remoto; imagens multiespectrais.

ABSTRACT
This study monitored a Cabernet Sauvignon vineyard using orbital data from images from the Planet and 
Sentinel-2 satellites, evaluating the suitability of the two sensors using the Normalized Difference Vegetation 
Index (NDVI). Twelve images from each satellite from the 2017/2018 harvest were analyzed using digital image 
processing and geographic information system techniques. Average temporal profiles of NDVI were generated 
and analyzed using statistical methods. Zoning maps were created for each scene during the period studied, for 
both satellite images. The results showed that the two satellites are suitable for use in monitoring vineyards, due 
to their excellent temporal, spatial and radiometric resolution.

Keywords: precision viticulture; remote sensing; multispectral images.

1 INTRODUÇÃO
Os índices de vegetação têm sido eficientes na definição de padrões espaciais de vinhedos, apoiando 

previsão de safra, disponibilidade hídrica e detecção de doenças ( ; ). 
 definiram as características temporais do NDVI de imagens orbitais Landsat-8 em 

vinhedos cultivados no sistema de condução em espaldeira na região vitivinícola Campanha Gaúcha. 
Conforme , a variabilidade temporal do NDVI mostrou o acúmulo de biomassa ver-
de durante o ciclo vegetativo, bem como a variabilidade espacial entre vinhedos em diferentes locais, 
o que pode estar associado a diferenças de solo, condições climáticas e manejo agrícola.

No sistema de condução em espaldeira, o dossel vegetativo não é contínuo, ocasionando mistu-
ra de reflectância espectral captada pelas imagens de satélite, a qual pode ser gerada pela vegetação 
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lidade desse índice em relação ao ciclo de desenvol-
vimento do vinhedo, visando apoiar a gestão do mes-
mo, de forma a verificar seu potencial no contexto da 
agricultura de precisão.

2 MATERIAL E MÉTODOS
Foi escolhido um vinhedo da variedade Cabernet 

Sauvignon com 6,5 hectares, cultivado no sistema de 
condução espaldeira, pertencente à Vinícola Almadén, 
Miolo Wine Group ( ). As imagens escolhidas 

da videira e da cobertura das entrelinhas, principal-
mente quando a imagem tem baixa resolução espa-
cial. Isso influencia os valores médios do NDVI, po-
dendo também ser devido aos efeitos climáticos no 
dia da cena da imagem e a alta biomassa verde, satu-
rando o NDVI e mascarando a variabilidade da videi-
ra ( ).

Este estudo teve como objetivo comparar imagens 
de média e alta resolução espacial no monitoramen-
to espaço-temporal de um vinhedo pelo NDVI, a fim 
de avaliar quantitativa e qualitativamente a variabi-

Figura 1. Localização da área de estudo, vinhedo de Cabernet Sauvignon em Santana do Livramento/RS, Brasil.
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foram as dos satélites Sentinel-2 e Planet. As imagens 
do Sentinel-2 fazem parte do programa da Agência 
Espacial Europeia (European Space Agency, 2015) 
de uso público e as imagens Planet foram disponibi-
lizadas pelo programa de educação e pesquisa Planet 
( ).

Foram selecionadas imagens com a mesma data de 
aquisição para ambos os satélites e, devido à diferen-
ça de resolução temporal entre eles, foi feito um le-
vantamento de todas as imagens do Sentinel-2 entre 
outubro de 2017 e julho de 2018 sem nuvens. Esse pe-
ríodo permitiu o acompanhamento do ciclo vegeta-
tivo do vinhedo, coincidindo com as práticas de ges-
tão efetuadas pela vinícola, ou seja, primavera, verão 
e outono, exceto inverno.

De acordo com as datas das imagens do Sentinel-2, 
foram selecionadas imagens Planet com a mesma da-
ta, para comparação de imagens NDVI geradas a partir 
dos dois satélites. Mesmo tendo uma frequência diá-
ria, em algumas datas não foi possível obter imagens 
Planet, ocorrendo poucas falhas ao longo do período 
de estudo. Mesmo assim, a investigação possibilitou 
o acompanhamento do ciclo vegetativo desde o de-
senvolvimento das folhas, floração e frutos até o pe-
ríodo de dormência, ou seja, a fase do ciclo em que a 
videira não possui mais folhas.

sendo calculado a partir da reflectância da vegeta-
ção da luz com comprimento de ondas eletromagné-
ticas na faixa do vermelho e do infravermelho próxi-
mo refletido pela vegetação, conforme a Expressão 1:

   –  /   NDVI NIR Vermelho NIR Vermelho  (1)

onde: 
NIR é a reflectância na faixa do infravermelho próxi-
mo e vermelho é a reflectância na faixa do vermelho.

Foram aplicadas correções radiométricas, geomé-
tricas e atmosféricas às imagens, a fim de melhorar o 
processamento digital, sendo que as imagens de ambos 
os sensores apresentaram diferenças de resoluções es-
pacial, espectral e radiométrica ( ).

As imagens Planet foram corrigidas pelo Ortho 
Scene Product – ferramenta Analytic, uma correção 
atmosférica e a segunda simulação de um sinal de sa-
télite no espectro solar (6S) – reflectância de super-
fície. Para a imagem Sentinel, foi utilizado o método 
Dark Object Subtraction – DOS 1 ( ). 
Essa correção considerou apenas os valores dos nú-
meros digitais (ND), não necessitando dos valores dos 
efeitos atmosféricos na data da cena (Congedo, 2016; 

). O Semi Automatic Classification 

Plugin (SCP), módulo do software QGIS, foi utiliza-
do para correção atmosférica das imagens Sentinel.

O NDVI de ambas as imagens foi gerado no softwa-
QGIS, 2020), após recorte e reprojeção 

para o sistema de coordenadas UTM Sirgas 2000 - 
21S. As imagens do NDVI Sentinel-2 foram reamos-

-
gens Planet e para facilitar a comparação das duas 
imagens. Foi utilizado o método de interpolação por 
vizinho mais próximo, minimizando a distorção na 
imagem e evitando alteração nos valores do número 
digital (ND) de cada pixel.

Foi feita a análise da estatística descritiva do NDVI, 
obtendo-se medidas de tendência central (média, me-
diana e moda), dispersão, desvio padrão, coeficien-
te de variação e variância. Cada pixel tornou-se um 
ponto, tendo as coordenadas z-value (NDVI), leste (E) 
e norte (N) da imagem. Os dados foram processados   
por meio do software estatístico SPSS.

O NDVI foi analisado por valores médios no perfil 
temporal do período estudado, visando investigar a va-
riabilidade espaço-temporal da parcela (
2022). Histogramas e boxplots foram feitos para in-
terpretação do comportamento dos dados (Andriotti, 
2005; ). As curvas de distribuição nor-
mal foram geradas no software SPSS, e uma análise 
mais detalhada foi realizada pela aplicação de testes 
estatísticos para avaliar a diferença entre as imagens, 
sobre o valor médio do NDVI em cada data.

Foram geradas imagens de diferença e zonas de 
NDVI para cada data, sendo aplicada subtração da 
imagem NDVI Planet pela imagem NDVI Sentinel-2. 
Isso resultou em valores numéricos reais de diferença 
de NDVI, possibilitando a identificação e zoneamen-
to e mostrando quais valores de cada imagem foram 
mais proeminentes na área de estudo. A classificação 
das imagens resultantes gerou três classes: 1) NDVI 

NDVI Sentinel-2 maior.
Os mapas de zoneamento do NDVI ficaram no limite 

definido como ± 1 de desvio padrão (SD) da média do 
NDVI de cada cena. Segundo , a de-
finição de limites poderia identificar valores anômalos 
em um conjunto de dados. Para definir esses limites, 
além da média, também foram utilizadas medianas, 
considerando um (corte extremo) ou mais (corte con-
servador), desvios padrão ( ). Para ge-
rar os mapas, foram definidos limites para cada da-
ta para as três classes, mostrando a variabilidade do 
vinhedo: 1) valores inferiores à média do NDVI - 1SD 
(classe 1); 2) valores dentro da média do NDVI (classe 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

A variação do NDVI poderia estar associada a uma 
mistura espectral em vinhedos cultivados no siste-
ma de condução em espaldeira, onde há crescimen-
to da cobertura vegetal nas entrelinhas e perda de fo-
lhas. Assim, há uma maior mistura entre reflectância 
da vegetação de cobertura e planta de videira do que 
em outros períodos ( ). A avaliação 
dos dados estatísticos em conjunto com os produtos 
gráficos mostrou que a reamostragem da imagem 

-
sentou distorções significativas nos valores de média, 
mediana, desvio padrão e variância do NDVI ( ).

Essas variações podem ser causadas devido aos li-
mites do vinhedo, onde há diferentes usos do solo e, 
como essa média aritmética pode variar de acordo com 
os valores extremos (mínimo e máximo), a mediana 

não varia (Andriotti, 2005). Assim, mesmo havendo 
diferenças nos valores mínimo e máximo, os valores 
centrais do conjunto não apresentaram diferenças 
( ).  utilizaram 
o mesmo método de reamostragem para estudos em 
vinhedos e constataram que os valores médios não 
apresentaram diferenças significativas.

Os pontos extraídos das imagens NDVI do vinhedo 
-

gem para cada data representou uma variável, 12 pa-
ra imagens Planet e 12 para imagens Sentinel-2. Para 
cada imagem, foram calculadas estatísticas descriti-
vas de tendência central e os valores mínimo e má-
ximo de NDVI. Valores positivos de NDVI indicariam 
a biomassa verde no vinhedo ( ). 
A F  mostra a variação da média do NDVI no 
período analisado.

Figura 2. Perfil temporal da média do NDVI das imagens originais e reamostradas do Sentinel-2, vinhedo Cabernet Sauvignon, Santana 
do Livramento/RS, Brasil ( ).

Figura 3. Perfil temporal da média do NDVI das imagens Sentinel-2 e Planet de um vinhedo Cabernet Sauvignon, Santana do Livramento/
RS, Brasil ( ).
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Os maiores valores médios de NDVI foram em 

mais baixos foram diferentes, mas os valores médios 
foram semelhantes. Mesmo com diferenças qualita-
tivas nos valores médios de NDVI entre as imagens 
Planet e Sentinel-2 na data do menor valor, enten-
de-se que não houve discrepância em termos de va-
lores absolutos entre as imagens, com diferenças in-
feriores a 0,10.

Em 12 imagens, apenas em 7/12/2017, os valores 
médios do NDVI foram considerados iguais a partir 
da análise da média em valor absoluto. Para ser igual, 
a diferença foi considerada menor ou igual a ± 0,01. 
Nas demais datas, os valores médios do NDVI apre-

Diferenças inferiores a 0,10 foram consideradas não 
discrepantes. Essas diferenças foram analisadas na 
forma de perfis temporais de NDVI médio e imagens 
de diferença. A variação do NDVI entre as imagens 
ocorreu na fase de desenvolvimento vegetativo, de 
12/11/2017, período de crescimento e desenvolvimen-
to das folhas, expansão da área no dossel vegetativo 
e um crescimento de vegetação cobrindo as linhas 
entre as videiras no valor médio de pixel. A partir de 

-
nescência e queda de folhas, diminuindo as ativida-
des de manejo do vinhedo.

Em 27/12/2017 e 25/2/2018, os valores médios de 
NDVI das imagens Planet foram superiores aos das 
imagens Sentinel-2. Nas demais datas, os valores 
médios de NDVI das imagens do Sentinel-2 foram 
maiores. Para estas datas em que a média do NDVI 
do Planet foi superior, dias antes das cenas citadas, 
foi realizada a roçada no vinhedo, com a retirada da 
vegetação nas entrelinhas das vinhas. Isso supõe que 
as imagens do Planet, devido à sua maior resolução 
espacial, apresentaram maior capacidade de defini-
ção de alvos e resposta mais detalhada da média do 
NDVI. Isto permitiu uma melhor identificação das al-
terações na vinha ao longo do ciclo, sendo que os va-
lores mais elevados poderão ser provenientes da ve-
getação do vinhedo.

De acordo com , vinhedos em 
sistema de espaldeira são altamente heterogéneos, 
onde os valores de NDVI mais elevados se referem à 
copa vegetativa do vinhedo, e os mais baixos, à vege-
tação nas entrelinhas, confirmando assim o resultado 
ora descrito. No entanto, entende-se que as maiores 
alterações de NDVI das imagens podem estar asso-
ciadas a distorções radiométricas e geométricas des-
sas e que podem afetar o valor de NDVI. A imagem 

-
vesse apenas um corte mecanizado na entrelinha do 
vinhedo. Assim, o alto valor do NDVI pode ser devido 
à mistura dos valores de toda a vegetação da parcela.

A análise dos resultados pelo coeficiente de varia-

representariam a homogeneidade do conjunto amos-
tral (Andriotti, 2005). O maior CV encontrado foi de 

-
to, os vinhedos em condução espaldeira são hetero-
gêneos, divergindo da análise de CV.  e 
Andriotti (2005) apontaram que o CV pode ser pouco 
útil quando os valores médios estão próximos de ze-
ro, como no caso estudado, o que limita a avaliação da 
heterogeneidade. De acordo com , 
embora as análises descritivas permitam a explicação 
da estrutura espacial, ou irregularidades, não conse-
guem descrever a heterogeneidade espacial da cena.

O teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov, com 
nível de significância de p < 0,05, mostrou resultados 
à anormalidade do conjunto, uma vez que os valores 
de significância são todos inferiores ao limite defi-
nido. Assim, rejeita-se a hipótese nula, significando 
que os dados não apresentaram distribuição normal, 
confirmando os resultados dos histogramas e os va-
lores de assimetria e curtose calculados na estatísti-
ca descritiva.

Os valores médios máximos de NDVI ocorreram du-
rante o período de desenvolvimento vegetativo, refle-
tindo o acúmulo de biomassa verde na copa vegeta-
tiva, resultado também encontrado por 

) no mesmo vinhedo. Assim, a va-
riabilidade temporal pode ser influenciada por essa 
vegetação, seja ela espontânea ou de espécies culti-
vadas. No entanto, as datas em que os valores médios 
do NDVI diminuíram significativamente correspon-
dem ao período de desenvolvimento vegetativo, en-

Observou-se uma diminuição nos valores de NDVI 
em dezembro, possivelmente devido ao manejo agríco-
la nos dias que antecederam a imagem de 27/12/2017, 
quando foram retiradas as folhas, bem como a vege-
tação nas entrelinhas das videiras. Assim, a massa 
verde foi reduzida, sendo intensificada nos dias que 

2018). Durante o período de senescência, com queda 
de folhas, os valores médios de NDVI apresentaram 
aumento, devido ao desenvolvimento da vegetação 
de cobertura, e os valores de NDVI aumentaram. Para 
ambas as imagens, Sentinel-2 e Planet, o perfil médio 
mostrou-se adequado, apresentando comportamen-
to característico do vinhedo ( ).
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As diferenças de valores médios do NDVI das ima-
gens Planet e Sentinel-2 foram observadas também 
pela aplicação do teste de Mann-Whitney, utilizado 
para a comparação de dois conjuntos de dados que não 
seguem uma distribuição normal. Os resultados obti-
dos a partir da aplicação de Mann-Whitney ( ) 
mostraram que os valores médios não são iguais, de-
vido aos valores de significância (Asymp. Sig. (colu-
na bicaudal)) serem inferiores a 0,05 ( ).

A diferença de classificação do NDVI para as ima-
gens do Sentinel-2 e do Planet foram os valores ne-
gativos (-1; -0,01) que indicaram que os valores do 
Planet foram maiores do que os do Sentinel-2 (Classe 
1). Valores positivos (0,01; 1) indicaram que os valo-
res do Sentinel-2 foram maiores do que os do Planet 

a um NDVI igual das duas imagens (classe 2), con-
forme a .

-
tares) foram representados pelos valores originais do 

-
tes das duas imagens. Na data de 7/12/2017, os valores 
das imagens Sentinel-2 são os de menor proporção, 

As imagens de diferença de NDVI mostraram maior 
homogeneidade na primavera, nas áreas onde o va-
lor de NDVI é maior na imagem Sentinel-2. Enquanto, 
para a imagem da primeira quinzena de dezembro, 
os valores do NDVI Planet são mais heterogêneos. 
Isso pode estar associado ao manejo no vinhedo de 

-
ção reduzida, as variações na biomassa tornam-se 
mais perceptíveis na imagem.

Durante o desenvolvimento vegetativo no verão, em 
duas datas os valores do NDVI Sentinel-2 representa-

-

-
la imagem Sentinel-2. Valores mais altos de NDVI da 
imagem do Planet podem estar associados às práticas 
de manejo agrícola. Para a data 25/2/2018, os maiores 
valores de NDVI na vinha referem-se à imagem Planet 
e a menor área para as imagens Sentinel-2, destacando 
a homogeneidade desses valores a oeste do vinhedo.

As imagens de outono não mostraram diferenças 
entre as datas, diferente do que ocorreu na primavera e 
verão. Os valores de NDVI das imagens Sentinel-2 abran-

similaridade, o que pode estar relacionado ao perío-
do pós-colheita, senescência, perda de folhas e de-
senvolvimento da vegetação nas entrelinhas das vi-
deiras. Assim, a vegetação teve uma distribuição mais 

Figura 4. BoxPlots representando o perfil médio do NDVI, mediana, quartis, desvios padrão da média e outliers das imagens Planet e 
Sentinel-2, vinhedo Cabernet Sauvignon, Santana do Livramento/RS, Brasil ( ).
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homogênea, o que foi comprovado pelas imagens de 
diferença, devido à imagem do Sentinel-2 ter menor 
resolução espacial e os pixels cobrirem maiores áre-
as no vinhedo. Isso refletiu uma mistura dos valores 
dos diferentes tipos de cobertura vegetal, apresen-
tando menor variabilidade na imagem.

Para identificar a variabilidade espacial dentro do 
vinhedo, as imagens de zoneamento NDVI foram de-
finidas a partir da média ± 1 DP, mostrando uma es-
treita relação entre ambas as imagens da mesma data. 
Foram identificados padrões, como na porção nordes-
te do vinhedo, de valores de NDVI referentes à classe 

Tabela 1. Resultados do teste Mann-Whitney das imagens Sentinel-2 e Planet, de um vinhedo Cabernet Sauvignon, Santana do Livramento/
RS, Brasil ( ).

Data da passagem n Mann-Whitney U Wilcoxon W Z Asymp. Sig. (2-tailed)

Tabela 2. Áreas de classe, absolutas e relativas, resultando de imagens de diferença ao longo das estações analisadas, para imagens 
Sentinel-2 e Planet, de um vinhedo Cabernet Sauvignon, Santana do Livramento/RS, Brasil ( ).

Data da passagem

Maiores valores Valores iguais NDVI Maiores valores

NDVI Sentinel-2 Sentinel-2 e Planet NDVI Planet

Area (ha) Area (%) Area (ha) Area (%) Area (ha) Area (%)

Primavera

2,88

Verão

1,82

4,21

Outono

1,88
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1. Entretanto, no restante do vinhedo, a variabilida-
de espaço-temporal dos valores de NDVI apresen-
tou grande variação entre as classes. A F 5 mos-
tra exemplos do período de fevereiro a abril de 2018, 
quando ocorreu a colheita e pós-colheita no vinhedo.

Avaliando a área de cada classe em valores relati-
-

rença entre Sentinel-2 e Planet para a classe 1. Para as 

diferença. A classe 1 apresentou menor diferença de 

da área entre imagens. A partir de 15/2/2018, foi iden-
tificada uma segmentação dos valores de NDVI, que 
também foi percebida nos histogramas e nas imagens 
de diferença. Na porção leste do vinhedo, existe uma 
faixa SE-NW, onde os valores de NDVI foram incluídos 

do vinhedo, não tendo sido observadas outras ano-
malias nas restantes datas. Exceto em 11/12/2017, na 
porção oeste da parcela, foram apresentados valores 

-
tro dos limites definidos.

Os maiores valores de NDVI tenderam a se loca-
lizar na parte oeste do vinhedo, onde tem-se maior 
altitude, enquanto que na porção leste, com menor 
elevação e a umidade do solo, os valores de NDVI fo-
ram menores.

A definição de zonas maiores e menores que o des-
vio padrão possibilitou uma interpretação quantita-
tiva e comparativa da variabilidade espacial do NDVI 
das imagens Sentinel-2 e Planet. Essa técnica permi-
tiria ao produtor identificar áreas com diferentes ne-
cessidades de manejo agrícola, fato observado por 

 e  em vinhedos, so-
bre a importância da caracterização espacial por NDVI.

4 CONCLUSÃO
Esses resultados correspondem aos primeiros estudos 

sobre a comparação de imagens Planet e Sentinel-2 no 
monitoramento de vinhedos na Indicação de Origem 
Campanha Gaúcha, Brasil. Isso contribui para o au-
mento do uso de imagens Planet, por um período 
maior, mais de um ciclo, ou uma região maior, mais 
de um vinhedo ou vinhedos de diferentes cultivares. 
O uso de imagens detalhadas pode gerar maiores in-
formações sobre um vinhedo ou uma fazenda, para 

Figura 5. Zoneamento dos valores médios do NDVI ± 1SD. Imagens P = Planet e S = Sentinel-2, vinhedo Cabernet Sauvignon, Santana do 
Livramento/RS, Brasil ( ).
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verificar a diversidade entre as áreas, bem como pa-
ra verificar padrões observados nas imagens para ca-
da manejo aplicado.

As imagens de diferença mostraram uma predomi-
nância de maiores valores de NDVI nas imagens do 
Sentinel-2, confirmados pelos perfis médios de NDVI, 
sendo uma forma simples de espacializar as diferen-
ças de NDVI, identificando áreas onde ocorreram as 
maiores variações entre as imagens. A identificação 
dessas áreas, a partir da média ± 1DP, foi importante 
para a visualização de áreas de maior ou menor desen-
volvimento da vegetação. Poderia auxiliar na toma-
da de decisão e mesmo colheitas direcionadas para a 
produção de diferentes vinhos de um mesmo vinhedo.

Embora os valores médios tenham apresentado di-
ferenças entre as imagens Sentinel-2 e Planet, o uso 
dessas deve ser individual, pois os valores médios do 
NDVI não foram semelhantes entre as imagens, por-
tanto não é recomendada a junção dos perfis para su-
prir a falta de imagens. As falhas de imagem em al-
gumas épocas do ano podem ser devidas à falta de 
imagens ou cobertura de nuvens, dificultando o mo-
nitoramento dos vinhedos.

Mesmo com diferentes correções atmosféricas apli-
cadas às imagens do Sentinel-2 (original e reamostra-
da) e do Planet, estas mostraram muitas semelhanças 
da média do NDVI, caracterizando satisfatoriamen-
te a evolução temporal do acúmulo de biomassa ver-
de nos vinhedos. As imagens dos dois satélites foram 
adequadas para o monitoramento da variabilidade 
por zoneamento do NDVI, mostrando um compor-
tamento semelhante na espacialização desse índi-
ce no vinhedo.

Embora tenham diferentes resoluções espaciais, 
ambas as imagens podem auxiliar no zoneamento do 
vinhedo, mostrando sua variabilidade, no contexto 
da agricultura de precisão. A escolha da imagem se-
rá de acordo com os recursos financeiros e o detalhe 
pretendido pelo produtor.

Os resultados evidenciaram a necessidade do uso 
de imagens orbitais na viticultura de precisão, con-
tribuindo para o monitoramento temporal e espacial 
dos vinhedos durante o desenvolvimento do ciclo ve-
getativo. A utilização dessas ferramentas pode apoiar 
essa região de Indicação Geográfica, como a monitori-
zação de vinhedos isolados ou conjunto de vinhedos 
de uma vinícola ou associação de produtores.
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