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RESUMO
Dentre as atividades de monitoramento necessárias, a identificação de infringência do período conhecido como 
“vazio sanitário” é uma das que mais necessitam da integração com dados de sensoriamento remoto, bem como 
a ocorrência de pragas. O vazio sanitário é definido como um período anual em que os produtores agrícolas, cujos 
principais cultivos em suas áreas são baseados nas culturas de soja, não podem semear ou manter plantas de soja, 
seja em qualquer fase de seu ciclo fenológico, em sua propriedade. Essa ação tem por objetivo reduzir o inóculo 
de doenças, e, portanto, deve-se cumprir a prática com rigor. Todavia, o monitoramento por meio de inspeção a 
campo dessas propriedades é uma tarefa trabalhosa e dispendiosa. Como alternativa, o uso contínuo de imagens 
orbitais pode auxiliar os órgãos gestores a identificar, previamente, a infração, inclusive quantificando a área de 
vegetação cultivada nesses locais. Esse tipo de atividade auxilia o técnico em campo com relação a averiguação 
das infrações, permitindo rapidez ao processo e a tomada de decisão. Neste estudo, é apresentado um modelo de 
trabalho que, utilizando de tecnologias livres e de baixo custo computacional, monitore áreas agrícolas em nível 
local e regional, identificando a infração ou não adesão à prática de vazio sanitário e de ocorrência de pragas. 
Para isso foram utilizadas técnicas de processamento digital de imagem e comparado o método com modelos 
baseados em aprendizagem de máquina para a identificação de possíveis plantas dentro de áreas descampadas. 
Esse modelo utiliza uma abordagem de regressão múltipla sobre bandas multiespectrais de reflectância para 
caracterizar a proporção de vegetação versus vazio sanitário, com dados provenientes de talhões em diferentes 
estágios de desenvolvimento e áreas de vazio sanitário. Os espectros obtidos pelo Sentinel 2 demonstraram 
consistência com bandas de solo e vegetação verificadas em inspeções locais. O modelo de trabalho proposto 
consiste em uma abordagem automatizada, em que retorna com alta acurácia a segmentação de áreas cultivadas 
que descumpram a prática de vazio. Espera-se que as informações apresentadas auxiliem estudos futuros com a 
construção e proposição de metodologias úteis para o monitoramento agrícola, dentro das práticas de agricultura 
de precisão e que adotem a abordagem de baixo custo computacional e pouco supervisionada.

Palavras-chave: processamento digital de imagem; Google Earth Engine; modelagem.

ABSTRACT
Among the necessary monitoring activities, identifying violations of the period known as the ‘sanitary void’ is 
one those that most require the integration with remote sensing data, as well as the occurrence of pests. The 
sanitary void is defined as an annual period during which agricultural producers, whose main crops are soybean-
based, cannot sow, or maintain soybean plants at any stage of their phenological cycle on their property. This 
action aims to reduce the inoculum of diseases and the practice must therefore be strictly adhered to. However, 
monitoring these properties through field inspections is a labour-intensive and expensive task. As an alternative, 
the continuous use of orbital images can help management bodies to preemptively identify violations, including 
quantifying the cultivated vegetation area in these locations. This type of activity assists field technicians to 
ascertain infractions, speeding up the process and decision-making. This study presents a working model that, 
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no setor (Weiss et al., 2020; Choudhary et al., 2022; 
Ni et al., 2021; Liu et al., 2020; Wuyun et al., 2022).

Este trabalho apresenta os resultados de uma pes-
quisa em que foram desenvolvidos processos para 
identificar o vazio sanitário em lavouras georreferen-
ciadas. A classificação foi baseada nos dados da cons-
telação de satélites Sentinel 2 (Sentinel 2, 2022) da 
Comunidade Europeia e Agência Espacial Europeia 
(European Space Agency, 2022). Com imagens obti-
das de forma aberta e resolução entre 10 e 20 m, da-
dos do espectro de reflectância foram obtidos em 
períodos quinzenais em talhões georreferenciados 
de acordo com dados do oeste da Bahia. A pesqui-
sa envolveu tanto o desenvolvimento da metodolo-
gia quanto a aplicação das soluções para a detecção 
do vazio sanitário.

O método adotado envolve técnicas de correlações 
múltiplas com base nas bandas multiespectrais do vi-
sível ao infravermelho, cobrindo a faixa de 490 a 865 
nm. Para a disponibilização dos resultados foram de-
senvolvidos aplicativos interativos para a web, aber-
tos aos usuários com acesso a um link compartilhado. 
Por meio desse aplicativo é possível escolher talhões 
tabelados e inspecionar o cumprimento do vazio sa-
nitário ao longo de uma linha temporal.

2 MATERIAL E MÉTODOS
Para o desenvolvimento da técnica de detecção do 

vazio sanitário apresentada neste trabalho foram uti-
lizados dados dos satélites Sentinel 2 e da plataforma 
de desenvolvimento online do Google Earth Engine. 
Nesta seção são detalhados esses sistemas, e o méto-
do de regressão utilizado para estabelecer uma for-
ma de inferir se os dados de cada pixel das imagens 
orbitais representam o vazio sanitário, vegetação, ou 
uma combinação linear destes por meio do espectro 
de reflectância.

Administrado pela Comunidade Europeia e a Agência 
Espacial Europeia (ESA), os satélites Sentinel 2a e 2B 

1 INTRODUÇÃO
O vazio sanitário para uma cultura é um período con-

tínuo onde produtores não devem semear nem manter 
plantas vivas. Para a soja, é um período contínuo de 
90 dias determinado pelo Ministério da Agricultura 
e Pecuária (Mapa), publicado por meio de portarias 
específicas (Brasil, 2022). O objetivo deste período é 
reduzir a introdução de doenças, de modo a minimi-
zar seus impactos negativos durante a safra seguin-
te, permitindo maior controle de riscos associados à 
proliferação de doenças.

A implantação efetiva dos períodos de vazio sani-
tário depende da gestão adequada por parte das fa-
zendas, sendo que sua adequação é verificada por ór-
gãos específicos. Esse monitoramento envolve vastas 
regiões de lavouras, o que pode ser realizado de forma 
efetiva por meio de imagens orbitais. Satélites cole-
tam dados multiespectrais do visível ao infravermelho 
próximo, possibilitando análises realizadas com sof-
twares que identificam traços de vegetação em meio 
a diferentes tipos de solo (Jensen, 2014). Para a de-
tecção do vazio sanitário, plataformas como o Earth 
Engine da empresa Google (Earth Engine, 2022a) pos-
sibilitam o desenvolvimento de métodos numéricos e 
sua aplicação em tempo útil para análise e monitora-
mento, tanto pelos gestores quanto pelos inspetores.

O Earth Engine tem como destaque o fornecimento 
de um catálogo de imagens de satélites e dados geo-
espaciais de escala planetária, e um ambiente de de-
senvolvimento de aplicações baseadas em sistemas 
de servidores em processamento paralelo de alto de-
sempenho. Essa plataforma permite a integração de 
dados remotos de diversas plataformas orbitais, sen-
do dentre elas as imagens obtidas por meio dos sen-
sores MSI, embarcados nos satélites Sentinel 2A e 2B 
(Earth Engine, 2022b). Recentemente, diversos estu-
dos com as bandas espectrais registradas por esse sen-
sor vêm sendo desenvolvidos para fins de agricultura 
de precisão, evidenciando a importância da tecnologia 

using free and low-cost computational technologies, monitors agricultural areas at local and regional levels, identifying 
violations or non-adherence to the sanitary void practice and the occurrence of pests. For this, digital image processing 
techniques were used, and the method was compared with models based on machine learning to identify possible plants 
in cleared areas. This model uses a multiple regression approach on multispectral reflectance bands to characterize the 
proportion of vegetation versus sanitary void, with data from plots at different stages of development and fallow areas. 
The spectra obtained by Sentinel 2 showed consistency with soil and vegetation bands verified in local inspections. The 
proposed working model consists of an automated approach, which returns highly accurate segmentation of cultivated 
areas that do not comply with the fallow practice. It is hoped that the information presented will help future studies 
with the construction and proposal of useful methodologies for agricultural monitoring, within the practices of precision 
agriculture, thus adopting a low computational cost and unsupervised approach.

Keywords: digital image processing; Google Earth Engine; modelling.
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captam imagens multiespectrais da Terra, em alta re-
solução, em revisitas de cinco dias. As bandas dos sen-
sores permitem dados do visível com 4 bandas, do in-
fravermelho de ondas curtas, 6 bandas, e dados para 
correções atmosféricas com 3 bandas. As resoluções 
variam de 10 a 60 m (Tabela 1).

O Earth Engine é uma plataforma online disponi-
bilizada pela Google Cloud Infrastructure para pes-
quisas científicas com imagens da superfície terrestre 
(Figura 1). A plataforma é integrada a diversos satéli-
tes, incluindo os Sentinel 2, utilizados neste trabalho. 
O desenvolvimento de códigos para análise de ima-
gens georreferenciadas é realizado em Javascript, com 
possibilidade de integração em outros sistemas por 
meio de uma API em Python. Para esta pesquisa, fo-
ram desenvolvidos códigos de análise na própria pla-
taforma, e os resultados disponibilizados por meio de 
um provedor de aplicativos, onde apenas o link é re-
querido para acesso ao público interessado.

Para esta pesquisa, os dados de reflectância (0-1) 
fornecidos pelos satélites Sentinel 2 foram importa-
dos e disponibilizados em forma de tabela a partir de 
cada pixel das regiões georreferenciadas. A resolução 
em metros quadrados utilizados na pesquisa, relati-
vo à banda, cobre o intervalo de bandas entre 490 e 
865 nanômetros, variando de 10 a 20 m2.

Adjunta à plataforma GGE, outra plataforma inte-
grada está sendo proposta para incorporar as infor-
mações processadas por meio do GGE e implemen-
tar uma interface mais customizável e de fácil acesso 
aos usuários que necessitarem cadastrar novas pro-
priedades. A fase inicial desse sistema é desenvolvi-
da a partir de um banco de dados em PostgreSQL que 
contém o armazenamento dos dados cadastrais dos 
usuários e seus níveis de acesso e das propriedades 
existentes. Uma versão inicial da mesma também é 
apresentada neste trabalho e discutida.

Tendo como base a forma da distribuição do es-
pectro, foi implementado um método de segmenta-
ção considerando que nos talhões o espectro é uma 

Tabela 1. Bandas e resolução do espectro de reflectância dos sa-
télites Sentinel 2.

Banda Descrição Resolução (m)

B1 Aerosols 60

B2 Blue 10

B3 Green 10

B4 Red 10

B5 Red Edge 1 20

B6 Red Edge 2 20

B7 Red Edge 3 20

B8 NIR 10

B8A Red Edge 4 20

B9 Water Vapor 60

B11 SWIR 1 20

B12 SWIR 2 20

AOT Aerosol Optical Thickness 10

WVP Water Vapor Pressure. 10

QA20 Always Empty 20

QA60 Cloud Mask 60

Fonte: Sentinel Online (2022).

Figura 1. Plataforma Earth Engine. Fonte: Earth Engine (2022c).
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combinação linear de vegetação (Novo, 2010) e so-
lo (Alvarenga et al., 2003) devido à ocupação do solo 
em diferentes proporções. Para determinar os coefi-
cientes dessa combinação utilizou-se uma regressão 
linear de múltiplas variáveis (Loesch; Hoeltgebaum, 
2017), implementada no Earth Engine, e na lingua-
gem Python na plataforma Colab da Google, com a 
biblioteca GEE.

Na análise de regressão múltipla, um conjunto de 
variáveis independentes é utilizado para a previsão de 
uma única variável dependente. Cada preditor possui 
um peso que indica sua contribuição relativa à pre-
dição total. A equação de regressão para a reflectân-
cia r pode ser escrita como função da vegetação e va-
zio, na forma:

1 2veg vazior a b r b r= + +

Para as variáveis dependentes representando a re-
flectância da vegetação rveg e vazio sanitário rvazio (so-
lo), tem-se os coeficientes,

( ) ( ) ( )
( )
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Nestas expressões, para a reflectância observada, 
os valores de rveg e rvazio foram obtidos empiricamen-
te, com valores medidos nos talhões fornecidos pe-
las fontes do projeto, como apresentado na Tabela 2.

Para a classificação de cada pixel da imagem do ta-
lhão, um limiar foi estabelecido como referência pa-
ra determinar as classes {vazio sanitário, vegetação}, 
de acordo com a relação de proporção entre os coefi-
cientes de cada classe.

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO
O espectro de reflectância obtido pelas câmeras 

dos satélites Sentinel 2 passam por um processo de 
calibragem antes de serem disponibilizadas. A cali-
bração radiométrica converte o sinal elétrico medi-
do pelo instrumento em radiância física medida no 
sensor. Para exemplificar a compatibilidade dos da-
dos orbitais com medidas in situ por espectroradiôme-
tros, na Figura 2 é apresentada a curva de reflectân-
cia da soja obtida a partir de experimentos realizados 
por Gürtler et al. (2018), comparados com os valores 

Tabela 2. Dados médios das bandas obtidos a partir de amostras em pivôs cadastradas.

Banda nm Descrição Reflectância vegetação (0-1) Reflectância solo (0-1)

B1 443 Violeta 0,024 0,076

B2 490 Azul 0,028 0,091

B3 560 Verde 0,120 0,051

B4 665 Vermelho 0,159 0,036

B5 705 Visível e IR Próximo 0,194 0,089

B6 740 Visível e IR Próximo 0,216 0,293

B7 783 Visível e IR Próximo 0,238 0,397

B8 842 Visível e IR Próximo 0,239 0,391

B8A 865 Visível e IR Próximo 0,265 0,429

Figura 2. Curva do espectro de reflectância da soja saudável com-
parado com os pontos obtidos por valores médios das bandas {B2, 
B3, B4, B5, B6, B7, B8, B8a} do Sentinel 2 em amostras de talhões.
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médios por banda medidos com imagens do Sentinel 
2 no Earth Engine (EE).

Por meio da correlação, foram determinados os pe-
sos de espectro de solo e vegetação, gerando um índi-
ce a partir da proporção desses pesos. Com esse índice 
foi estabelecido um limiar a partir da análise especia-

lista de pesquisadores das instituições que definem o 
conceito de vazio. Este estudo foi realizado por meio 
de comparações de imagens registradas em campo, 
coordenadas com aquisições de dados dos satélites.

O código foi implementado na plataforma EE em 
Javascript, com o cálculo da correlação realizada pi-
xel a pixel. Filtros foram definidos por meio de fun-
ções que associam os valores do conjunto de bandas 
B: {B2, B3, B4, B5, B6, B7, B8, B8A} a um índice {0, 1}, 
onde 1 significa vazio sanitário. Para cada talhão ge-
orreferenciado, uma média do vazio é calculada e in-
troduzida como componente para charts interativos 
com dados distribuídos em uma linha temporal pre-
definida. Por meio desses charts, uma curva de va-
zio sanitário pode ser explorada pelos gestores, for-
necendo a proporção de área coberta por vegetação 
com relação ao vazio por meio de um índice que va-
ria de 0 (cobertura vegetal completa) a 1 (vazio sani-
tário), como apresentado na Figura 3.

Figura 3. Evolução temporal do vazio sanitário para um talhão. O 
índice 0 indica cobertura vegetal em todo talhão, variando até 1, 
com vazio sanitário.

Figura 4. Exemplos dos resultados para indicação de vazio sanitário e cobertura vegetal para diferentes índices de vazio sanitário.
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As imagens utilizadas para o chart são inicialmente 
filtradas para remover aquelas com cobertura de nu-
vem e cirrus. Desta forma, ao escolher uma imagem 
no chart por meio de uma seleção por clique, a ima-
gem do período será disponibilizada, assim como a 
taxa de área com vazio sanitário identificado.

Os resultados para um talhão específico podem ser 
observados nos exemplos da Figura 4. Foram apre-
sentados resultados para índice 0.00, 0.29 e 1.00, in-
dicando variações de cobertura vegetal.

Para disponibilização dos resultados, foi desenvol-
vido um aplicativo do sistema Earth Engine (Figura 5). 
Esse aplicativo contém um painel para interface com o 
usuário, com processamento realizado em tempo real.

O aplicativo disponibiliza as seguintes funciona-
lidades:

•	 Os talhões cadastrados são obtidos por meio de 
um seletor, e um gráfico temporal é disponibiliza-
do para este talhão.

•	 O gráfico mostra o histórico do índice de vazio cal-
culado de acordo com o método de regressão.

•	 As imagens selecionadas foram escolhidas da co-
leção de imagens do Sentinel 2, a partir de um fil-
tro de cobertura de nuvens, com limiar de cober-
tura de 5%.

•	 O chart é interativo, permitindo a escolha da data 
a ter as imagens apresentadas.

•	 As imagens são fornecidas no padrão RGB.
O sistema de monitoramento e alerta de vazio sa-

nitário foi desenvolvido disponibilizando por meio de 
um banco de dados em PostgreSQL o armazenamen-
to dos dados cadastrais dos usuários e seus níveis de 

Figura 5. Aplicativo desenvolvido para acesso rápido à detecção de vazio sanitário.

Figura 6. Modelo de dados implementado na plataforma de monitoramento online.
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acesso, dados cadastrais das propriedades, dados dos 
municípios e suas datas de vazio sanitário, arquivos 
de dados geoespaciais em forma de vetor usado por 
sistemas de informações geográficas contemplando 
as delimitações das propriedades e municípios do es-
tado e relatórios das detecções de cultivos (Figura 6).

Para acesso remoto, seja por sistemas, plataformas 
e aplicativos, foi desenvolvido um serviço de API REST 
com controle de acesso disponibilizado por tokens 
Bearer com expiração temporal em Django. A plata-
forma online, estará disponível na página da ADAB, 
Agência de Defesa Sanitária da Bahia, desenvolvida 
em Javascript utilizando React e Typescript e hospe-
dado pela NEXT da Vercel, apresenta um painel de vi-
sualização com mapas, utilizando Leaflet, dos vazios 
sanitários municipais e suas detecções em cores, des-
tacando as presenças de irregularidades facilitando 
uma depuração do fiscal ao realizar o monitoramen-
to (Figura 7).

Neste painel podem ser filtrados cada município, 
assim como a data de detecção do algoritmo. Em ca-
da município são exibidas as propriedades vincula-
das e com a data da detecção selecionada, quais pro-
priedades apresentam irregularidades. Ao selecionar 
cada propriedade é possível acessar a data e o tipo do 
cultivo detectado assim como a imagem recortada na 
data da detecção e o mesmo recorte processado pelo 
algoritmo, e também um relatório em PDF elabora-
do pelo algoritmo contendo os dados e justificativas 
estatísticas que ratificam a detecção.

4 CONCLUSÕES
Neste trabalho foi apresentado um processo eficaz 

e de baixo custo baseado em sensoriamento remoto, 
para auxiliar a identificação de infringência do perí-
odo de vazio sanitário. Sua aplicação objetiva a re-
dução do inóculo de doenças, auxiliando os órgãos 
competentes na gestão de vastas áreas de cultivo. A 

plataforma Earth Engine se mostrou eficaz e de gran-
de relevância para estudos para identificação de vazio 
sanitário. Entre os aspectos relevantes para este traba-
lho estão a velocidade de processamento para quan-
tidades massivas de dados, integração com coleções 
de mapas e quantidade de informações pixel a pixel 
fornecidas em tempo relativamente curto.

Para caracterizar a proporção de vegetação/vazio 
sanitário, a regressão múltipla sobre bandas multies-
pectrais de reflectância foi implementada, conside-
rando informações de talhões com vegetação em di-
ferentes etapas de desenvolvimento e vazio sanitário. 
Como resultado, foi disponibilizada aos gestores uma 
forma de mensurar a proporção de vegetação nos ta-
lhões. O espectro obtido por meio do Sentinel 2 apre-
sentou resultados consistentes com bandas de solo e 
vegetação verificadas em inspeções locais. Para aces-
so aos dados foi desenvolvido um aplicativo que per-
mite a usuários finais acessar as informações proces-
sadas em tempo real, utilizando formatos de painéis 
com elementos interativos para disponibilização da 
evolução temporal por talhão, incluídos em páginas 
na web. Desta forma podem ser realizadas análises 
por gestores no manejo e controle das plantações a 
partir dos métodos implementados.

Outro dispositivo foi desenvolvido para acesso vir-
tual, visando um sistema de alerta para controle de 
fiscalização e monitoramento, assim como a base de 
um sistema de notificação pela agência. Esse aces-
so é realizado por meio de uma plataforma com con-
trole de acesso de usuários, cadastro de proprieda-
des com informações geoespaciais delimitantes das 
áreas de cultivo, histórico datados pelos processa-
mentos deste trabalho e seus relatórios estatísticos 
ratificando a detecção e compondo a notificação en-
dossada pela confirmação in loco pelos agentes. Foi 
possível verificar que os processos e métodos adota-
dos levaram a resultados acurados, que podem ser 
utilizados para indicar o correto manejo em fazendas 

Figura 7. Plataforma desenvolvida para monitoramento do vazio sanitário da soja.
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conforme as legislações locais para o vazio sanitário. 
O método pode ser explorado para análises que bus-
cam diferenciar tipos de plantações e pode também 
ser aperfeiçoado com a utilização de imagens de sa-
télites com maior resolução, precisão e menor tem-
po de entrega dos dados.
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