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RESUMO

Apresenca frequente de nuvens restringe o monitoramento sistemdtico com dados orbitais dos sistemas agricolas.
A missio Sentinel-2, com seus dois satélites, combina alta resolu¢io espacial (10 m) com uma taxa de revisita
de 5 dias, chegando a 2 ou 3 dias em latitudes médias. Uma resolucdo temporal pequena é importante para
aumentar a oferta de dados e minorar o problema da ocorréncia de nuvens. Este trabalho apresenta o processo
de selegdo e processamento dos dados orbitais do Sentinel-2 e os resultados do monitoramento de um sistema
Integracido Lavoura-Pecudria por dois ciclos completos. Foram selecionadas 72 passagens e gerados mapas NDVI
para cada passagem. A média dos indices de cada passagem foi utilizada como medida do vigor da vegetacdo em
diferentes estdgios do sistema, e o seu o desvio-padrio, como indicativo da variabilidade espacial. Os resultados
demonstram que as constelagdes de satélites tém grande potencialidade para o acompanhamento dos sistemas
agricolas em alta frequéncia.

Palavras-chave: indice de vegetagio; integracdo lavoura-pecudria; Sentinel-2.

ABSTRACT

The frequent presence of clouds restricts the systematic monitoring of agricultural systems with orbital data.
The Sentinel-2 mission with its two satellites combines a high spatial resolution (10m) with a 5-day or 2/3-day
revisit rate in mid-latitudes regions. A small temporal resolution is important to increase the data supply and
reduce the problem of cloud occurrence. This paper presents the process of selection and processing of Sentinel-2
orbital data and the results of monitoring a Crop-Livestock Integration system for two complete cycles. Seventy-
two cloudless images were selected and corresponding NDVI maps were generated. The indices average of each
passage was used as measure of the vigor of the vegetation in different system stages and standard deviation as
an indication of the spatial variability. The results demonstrate that systems with multiple satellites have great
agricultural monitoring potential at high frequency.

Keywords: vegetation index; integrated crop-livestock; Sentinel-2.

1INTRODUCAO

Os dados orbitais tém grande aplicabilidade na agricultura, sendo os indices de vegetacdo, em es-
pecial, muito tteis para caracterizar a dinidmica e o vigor da vegetacdo agricola (Formaggio; Sanches,
2017). No entanto, existem limitac¢des ao emprego em monitoramento sistemdtico de cultivos agrico-
las, sendo uma das maiores dificuldades a disponibilidades de imagens livres de nuvens em todo o ciclo
do desenvolvimento das culturas (Eberhardt et al., 2016). As constelacdes formadas por um conjunto
de satélites portando sensores idénticos permitem melhorar a resoluc¢io temporal dos dados orbi-
tais, aumentando as chances de disponibilidade de dados em diversos momentos do ciclo da cultura.
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Amissdo Sentinel-2, da Agéncia Espacial Europeia
(ESA), é uma constela¢do minima, formada por dois
satélites em mesma Orbita, polar e sincrona ao Sol, e
defasados de 180° entre si. O sistema utiliza o sensor
MSI (MultiSpectral Instrument) com 13 bandas espec-
trais, com resolucdo espacial de 10 m para as bandas
azul, verde, vermelho e infravermelho préximo, 20 m
ou 60 m para as demais. Os dois satélites oferecem
juntos uma resolugio temporal de 5 dias em latitu-
des préximas ao Equador, chegando a 2 ou 3 dias em
latitudes médias (https://sentinel.esa.int/web/senti-
nel/missions/sentinel-2).

A drea de estudo estd localizada no municipio de
Bagé (RS) e se encontra entre duas érbitas do Sentinel-2,
em uma zona de sobreposigio, resultando no dobro
da resolucio temporal padrio da missdo, o que per-
mite uma taxa de revisita de 12 imagens/més. Embora
existam constelacdes com resolugio temporal didria, o
Sentinel-2, além de suas caracteristicas técnicas, ofe-
rece acesso livre as suas imagens.

O Indice de Vegetacido da Diferenca Normalizada
(NDVI) foi proposto originalmente por Rouse et al.
(1973) e é amplamente utilizado para avaliagdo e mo-
nitoramento dos sistemas agricolas. Ha muitos traba-
lhos utilizando NDVI a partir de diferentes sensores
como o Modis e AVHRR/NOAA (Gurgel et al., 2003;
Esquerdo et al., 2009; Trindade et al., 2019), mas o
Sentinel-2 permite ampliar as aplica¢gdes na agricul-
tura para situagdes que exigem uma melhor resolugio
espacial combinada a uma boa resolugio temporal.
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Figura 1. Esquema do processamento do conjunto de imagens.
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O objetivo deste trabalho é mostrar a aplicabili-
dade do uso dos dados Sentinel-2 em monitoramen-
to de alta frequéncia, considerando as dificuldades
de processar um grande volume de dados orbitais, e
em que medida estes dados sdo Uteis para o mane-
jo do sistema.

2 MATERIAL E METODOS

A drea de estudo tem cerca de 13 ha e estd locali-
zada na fazenda experimental da Embrapa Pecudria
Sul, em Bagé (RS). Todos os passos do processo sdo
ilustrados na Figura 1. A primeira etapa é a selecio de
imagens sem nuvens. As imagens do Sentinel-2 fo-
ram selecionadas e baixadas no site EarthExplorer (ht-
tps://earthexplorer.usgs.gov/) da USGS (United States
Geological Survey). O conjunto de imagem cobriu um
pouco mais de 24 meses do sistema ILP. Foram sele-
cionadas 72 imagens sem interferéncias de nuvens de
um total de 288 passagens do satélite, considerando
as duas Orbitas.

As imagens do repositdrio correspondem ao pro-
duto “L1C” da missio Sentinel-2, s3o imagens com a
medida da reflectncia no topo da atmosfera (TOA —
top-of-atmosphere), ortorretificadas e registradas es-
pacialmente para a proje¢do UTM, datum WGS84, em
quadriculas de 100 km. A dimensio dos dados corres-
pondentes a uma quadricula é de aproximadamente
700 MB. O produto “L2A” adiciona a corre¢io atmos-
férica, expressando areflectincia na superficie terres-
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tre, abaixo da atmosfera (BOA — bottom-of-atmosphe-
re). Este produto é oferecido por demanda, mas pode
também ser produzido pelo usudrio utilizando o pro-
grama sen2cor.py, disponibilizado pela ESA. No nosso
caso, foi desenvolvido um pequeno script na lingua-
gem Python que executa esta correc¢do para todas as
imagens selecionadas (passagens) dispostas dentro
de uma mesma pasta em um computador, como for-
ma de automatizar esta etapa, ja que o processamen-
to de dezenas deimagens pode levar horas de proces-
samento. A versio utilizada do sen2cor.py foi a V2.5.5
(ESA, 2018).
O conjunto de dados correspondendo a 72 passa-
gens ocupa cerca de 36 GB. Na terceira etapa sio se-
lecionadas as bandas que serfo efetivamente utiliza-
das erecortadas pelo poligono com os limites da drea
deinteresse. ApGs esta etapa, boa parte de espaco em
disco pode ser liberada. A quarta etapa é a geracio
das imagens NDVI para todas as passagens por ope-
ragdo entre bandas. Uma ultima etapa extrai estatis-
ticas do conjunto de imagens NDVI (média e desvio-
-padrio) para as anélises e geracdo de graficos. Para
a extragdo das estatisticas, foi utilizado um limite da
drea ligeiramente menor (buffer de 10 m) para reti-
rar o efeito de borda. Para as etapas 3, 4 e 5 do dia-
grama da Figura 1, foram criados scripts em Python
dentro do QGIS 3.22 para processamento em lote, de
forma a tornar o processo mais eficiente. Isto foi ne-
cessdrio porque a andlise foi feita em retrospectiva, e
todos os dados foram tratados posteriormente. Se es-
se processo for executado durante o desenvolvimento
das culturas, efetivamente como um monitoramen-

Dois ciclos do sistema ILP - 14/12/2017 a 31/12/2019
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to, cada passagem serd executada isoladamente, no
prazo de uma a duas horas, dependendo da capaci-
dade de processamento, para produzir os resultados
correspondentes.

Algumas das etapas do processo foram otimizadas,
integral ou parcialmente, como forma de tornar o pro-
cesso mais eficiente. Foram analisados pouco mais de
24 meses de dados, abrangendo dois ciclos comple-
tos de um sistema Integracdo Lavoura-Pecudria (ILP),
com soja no verdo e azevém no inverno. Na avaliaco
do sistema ILP, foi utilizado o NDVI médio da drea
como medida quantitativa do seu desenvolvimento
ao longo do tempo, e o desvio-padrio em cada pas-
sagem como medida da variabilidade espacial des-
te desenvolvimento. S3o apresentados e discutidos
os perfis de variacdo do NDVI e mapas ao longo dos
dois ciclos do sistema ILP.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando as 72 imagens aproveitdveis (livre
denuvens), a taxa de aproveitamento média dasima-
gens do Sentinel-2 ficou em torno de 25%. Em média,
teriamos trés imagens boas por més, o que é razodvel
com os objetivos do trabalho. Porém, esta distribui-
cdondo éregular. Isto demonstra que taxas de revisita
maiores seriam mais indicadas para o monitoramen-
to em alta frequéncia, de forma anfo faltar dados em
momentos decisivos do monitoramento.

AFigura2 apresentaaevolu¢giodoNDVI (médiados
valores dos pixels da imagem NDVI da édrea) ao longo
dos dois ciclos completos do sistema ILP. O primeiro
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Figura 2. Dindmica do NDVI médio durante dois ciclos completos do sistema ILP.
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ciclo iniciou-se com o plantio da soja em dezembro de
2017, sucedida pelo azevém a partir de maio de 2018,
até o novo plantio da soja, em dezembro de 2018. De
forma similar ao primeiro ciclo, a soja foi sucedida pe-
lo azevém (maio 2019) até a sua senescéncia no final
de 2019. Podemos verificar no grdfico que o NDVI €
mais baixo nos dois momentos imediatamente apds o
plantio da soja, realizada pelo sistema de plantio direto
sobre a palha do azevém do ciclo anterior. Apés algu-
mas semanas sem alteragio significativa, o NDVI da
cultura da soja passa a crescer de forma rdpida, até o
fim dos estdgios vegetativos, quando alcanca um pla-
td correspondente aos estdgios reprodutivos da soja.

Crusiol et al. (2013), usando um instrumento de
campo, levantou a curva do NDVI em funcfo dos es-
tdgios fisioldgicos de uma variedade especifica da soja
(BRS 284). Este estudo mostrou o crescimento acen-
tuado dos valores do NDVI nos estdgios vegetativos, e
pequena variacdo nos estdgios reprodutivos, com um
pico do NDVI no estdgio reprodutivo R4, denomina-
do de estdgio de vagem completamente desenvolvida
(Neumaier et al.,2000). Infelizmente, nio dispuinha-
mos de observagdes de campo para verificarmos esta
relagdo. Apds o dpice, nos estdgios correspondentes &
maturagio das plantas (R7 e R8), 0 NDVI da soja entra
em declinio, até a sua colheita. Logo apds a colheita
da soja, tanto no primeiro quanto no segundo ciclos
aqui avaliados, 0 NDVI nio foi tdo baixo como apés
o plantio da soja porque no campo provavelmente jd
existiam plantas do azevém, que rebrotam esponta-
neamente a partir do declinio da soja. Nos ciclos do
azevém também ocorre um rdpido aumento do NDVI ,
chegando ao dpice em torno de 40 dias apds a colhei-
ta da soja. A partir dai, a cultura passa por um longo
declinio, até atingir o estdgio final, com queda mais
acentuada dos valores de NDVI .

O comportamento do NDVI estd diretamente asso-
ciado a disponibilidade hidrica no solo. A pluviome-
tria nos dois ciclos do sistema ILP foram bem distin-
tas, sobretudo nos 90 Dias Apds Semeadura (DAS) da
soja. A Figura 3 detalha melhor a dindmicado NDVI ,
separando os dois anos em gréficos distintos e mos-
trando em outro quadro (imediatamente abaixo) a
distribuic¢io didria da precipitacdo. No primeiro ci-
clo, a precipitacdo total até 90 DAS foi de 160,1 mm,
e no segundo foi de 649,0 mm (quatro vezes maior).

A baixa intensidade e a m4 distribui¢3o das chu-
vas provavelmente foram as responsdveis pela des-
continuidade do crescimento da curva do NDVI no
primeiro ciclo da soja, exatamente no periodo cor-
respondente aos ciclos vegetativos. Os dados que re-
gistraram esta inesperada queda do NDVI s3o relati-
vos a passagem de 14/03/2018, correspondente a 90

DAS, imediatamente depois de uma estiagem de 11
dias. O maior valor registrado para o NDVI no pri-
meiro ciclo da soja foi 0,80, obtido na passagem de
29/03/2018 (105 DAS). Para o segundo ciclo da soja, o
picodoNDVI _foide 0,89, napassagem de 07/03/2019
(110 DAS). A produtividade da sojanos anos de 2018 e
2019 foram, respectivamente, 1,04 e 2,81 t/ha. Nota-
se que a produtividade de 2018 foi fortemente afeta-
da pela baixa disponibilidade hidrica.

Para 0 azevém, o pico do NDVI no primeiro ciclo foi
de 0,94, 240 dias apds a colheita da soja (40 DAC) re-
ferente & passagem de 27/06/2018. No segundo ciclo,
opicodoNDVI foide0,93,a45DAC,em 20/06/2019.
Utilizamos a sigla DAC para referenciar o inicio do ci-
clo 0 azevém, em analogia a conhecida DAS, porque
no sistema ILP avaliado ndo hd uma semeadura para
0 azevém, que € manejado para aressemeadura natu-
ral ao final do ciclo. Assim, o pasto se estabelece na-
turalmente, a cada periodo frio, a partir das semen-
tes disponiveis no solo.

Outra informacdo disponibilizada na Figura 3 é o
desvio-padrio (DP) do NDVI para cada passagem. O
DP éumaboaindicacdo davariabilidade espacial das
culturas de soja e azevém. Analisando os dois ciclos,
vemos que o DP encontrado para a soja foi bem maior
que o do azevém na plenitude das culturas nos dois
ciclos, e os DP sdo maiores nas etapas corresponden-
tes ao maior crescimento e nas fases finais dos ciclos
em ambas as culturas.

Na Figura 4 s3o mostrados 16 mapas de NDVI para
o sistema ILP em diferentes momentos, todos em uma
mesma escala de cores para permitir acomparagio en-
tre as diferentes fases do sistema. S3o quatro passagens
mapeadas para cada cultura nos dois ciclos. Neste con-
junto de mapas, fica perceptivel a variabilidade espa-
cial do NDVI, demonstrando a importincia da resolu-
¢do espacial dos dados orbitais, sobretudo dentro da
abordagem da Agricultura de Precisiio, na qual avaria-
bilidade interna do talhdo é considerada. A resolucdo
espacial de 10 m do Sentinel-2 fornece 100 amostras/ha.
Outro fato perceptivel foi que 0 azevém nos dois ciclos
teve um desenvolvimento mais homogéneo que a soja.

Analisando os primeiros 4 mapas, correspondentes
ao primeiro ciclo da soja, vemos que, na passagem de
03/01/2018 (20 DAS), a soja ainda nio tem drea foliar
suficiente para afetar de forma significativao NDVIea
imagem apresenta-se bem homogénea. Em 02/03/2018
(79 DAS), o NDVI apresenta um crescimento rapido
relativo ao mapa anterior, e com grande variabilida-
de espacial (DP = 0,067). Esta passagem registrou o
maior DP no primeiro ciclo da soja. Em 29/03/2018
(105 DAS), foi registrado o pico do NDVI_(0,80) pa-
ra a soja no primeiro ciclo, um valor ruim, indicando
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a)  Monitoramento do primeiro cicla do sistema ILP
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Figura 3. a): Dindmica do NDVI médio ao longo do primeiro ciclo; b): Precipitagdo pluvial didria durante o primeiro ciclo; ¢): Dindmica
do NDVI médio ao longo do segundo ciclo; e d) Precipitagdo pluvial diaria durante o segundo ciclo.

um desenvolvimento abaixo do esperado. O mapade
NDVI para a passagem de 16/05/2018 (153 DAS), hd
dois dias antes da colheita, resultou em um NDVI =
0,79, quase no mesmo nivel do pico do ciclo.

O primeiro mapa do primeiro ciclo do azevém é rela-
tivo a passagem de 23/05/2018, cinco dias apds a colhei-

tadasoja (5 DAC).Em 27/08/2018 (40 DAC), foi obtido
o pico do NDVI _para o azevém (0,94) e um DP: 0,012,
mostrando o bom desenvolvimento do azevém e pou-
ca variabilidade espacial em comparacdo com a soja.
Este valor para o picodo NDVI € também o maior valor
entre todas as 72 medidas. Em 02/11/2018 (168 DAC),
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Figura 4. Mapas do NDVI ao longo dos dois ciclos do sistema ILP.

mais de quatro meses depois, o NDVI registrado foide
0,79, mostrando que, apds o dpice, a queda do NDVI é
relativamente lenta. E claro que a velocidade da que-
da depende de fatores ambientais, como a precipita-
¢do, e de manejo do sistema, como alotagdo animal do

pasto, por exemplo. Entretanto, uma queda suave € o
comportamento desejavel para a fase pastagem do sis-
tema ILP. A partir desta data, a senescéncia do azevém
acentua a queda do NDVI ¢, em 19/11/2018 (185 DAC),
o NDVI_foi de 0,59 com o DP = 0,040.
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O mapa NDVI de 24/12/2018 (20 DAS) registra o
inicio do segundo ciclo da soja, mostra novamen-
te um NDVI_baixo. Em 06/01/2019 (33 DAS), hd um
forte crescimento do NDVI _(0,51), apresentando a
maior variabilidade encontrada para todas as passa-
gens analisadas (DP = 0,099). O picodoNDVI (0,87)
para o segundo ciclo da soja foi registrado na passa-
gem de 17/02/2019 (75 DAS). A maior disponibilida-
de hidrica no segundo ciclo afetou ndo somente o vi-
gor da soja (indicado pelo NDVI ), como encurtou o
tempo para a cultura atingir o auge. O mapa de NDVI
de 01/05/2019 (148 DAS) corresponde ao final do ciclo
da soja, que foi colhida 5 dias depois desta passagem.

No segundo ciclo do azevém, a primeira passagem
aproveitavel apds a colheita da soja foi em 16/05/2019
(10 DAC). Com mais 35 dias foi registrado o dpice do
NDVI_(0,93). Como houve um grande periodo sem
imagem aproveitdvel (25 dias), é provavel que o dpice
do azevém tenha ocorrido um pouco antes desta da-
ta. A variabilidade encontrada para esta passagem € a
menor de todas as imagens analisadas (DP = 0,007),
mostrando que o desenvolvimento do azevém foi bem
mais homogéneo que a soja, pelo menos nos dois ciclos
avaliados. Ressalta-se que a disponibilidade hidricano
solo tende a ser maior durante o periodo frio, onde a
radiacdo incidente e a taxa de evapotranspira¢io s3o
menores. Em 10/10/2019 (157 DAC),o NDVI_foide 0,73
e no ultimo mapa, em 29/11/2019 (207 DAC), o NDVI
de 0,43 devido ao final do ciclo do azevém.

4 CONCLUSOES

Os resultados obtidos com o monitoramento do
NDVI aolongo de dois ciclos completos do sistema ILP
semostraram bastante coerentes quando confrontados
com outros dados do sistema, como a produtividade
da soja e a intensidade e distribuic¢do da precipitagio
pluvial. Além disso, quando se comparam os valores
do NDVI extraidos de passagens préximas, entre 2 € 3
dias, percebemos que os resultados estdo consisten-
temente préximos. No entanto, faz-se necessdrio um
estudo mais aprofundado para saber em que medida
podemos usar os valores obtidos para o NDVI como re-
feréncia para atomada de decisdona gestdo de um sis-
tema agricola, como, por exemplo, estimar a biomas-
sa disponivel na fase pasto, a fim de determinarmos a
taxa de lotagio ou nivel de desfolha recomendado pa-
ra as diferentes zonas no campo. Outro estudo preten-
dido no futuro préximo é verificar se existe correlacdo
do mapa de produtividade da soja com os mapas de
NDVI em diferentes estdgios de desenvolvimento. O
monitoramento a partir do NDVI de sistemas agrico-
las usando imagens do Sentinel-2 ou de outras cons-

telacGes atuais e futuras certamente serd uma ferra-
menta importante, pois produz informagio relevante
e atualizada. As imagens do Sentinel-2 s3o disponibi-
lizadas quase que imediatamente no repositdrio apds
a passagem dos satélites sobre o campo, de forma gra-
tuita. O processo de producdo das informagdes é razo-
avelmente simples e rdpido.
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