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RESUMO 

 

O estudo propõe a criação de uma série temporal do índice de 

vegetação NDVI, com a finalidade de detectar a desfolha em um 

plantio comercial de eucalipto, utilizando o produto Harmonized 

Landsat Sentinel (HLS). O produto HLS possibilitou criar uma 

série temporal longa o suficiente para acompanhar o 

desenvolvimento desde o início do plantio. Com a inserção das 

cenas Sentinel 2 a partir de 2017, a alta resolução temporal 

possibilitou a aquisição de dados mensais sem necessidade de 

interpolação. A série temporal de NDVI apresentou sensibilidade 

para apontar os talhões que sofreram com o ataque de pragas, 

mesmo nas condições iniciais da desfolha. 

 

Palavras-chave — HLS, Série temporal, NDVI, desfolha, 

eucalipto. 

 

ABSTRACT 

 
This study proposes the creation of NDVI vegetation index 

time series to detect defoliation in a commercial eucalyptus 

plantation using the Harmonized Landsat Sentinel (HLS) product. 

With HLS product it was possible to create a time series long 

enough to track the development of the forest since planting. With 

the insertion of Sentinel 2 scenes from 2017, the high temporal 

resolution allowed the acquisition of monthly data without 

interpolation. The time series of NDVI showed sensitivity to point 

out the stands that suffered from pests, even in the initial 

conditions of defoliation. 

 

Key words — HLS, Time series, NDVI, defoliation, 

eucalyptus. 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

A observação terrestre através de sensores tem seu surgimento 

ligado ao desenvolvimento tecnológico militar, as primeiras 

fotografias aéreas feitas em balões datam do século XIX. Durante 

a segunda metade do século XX, durante a Guerra Fria, ocorreu 

um período de grande desenvolvimento na área espacial, período 

em que foram lançados diversos satélites com câmeras 

embarcadas, marcando o início das fotografias orbitais [1]. 

 

As câmeras embarcadas nos satélites são poderosos sensores 

multiespectrais, que captam a energia eletromagnética refletida 

pela superfície em diversos comprimentos de onda, possibilitando 

o monitoramento de recursos naturais como a vegetação, que 

possui um padrão de reflectância da energia eltromagnética no 

comprimento de onda do vermelho e do infravermelho próximo 

[2]. 

 

A vegetação sadia possui baixa reflectância da energia 

eletromagnética no comprimento de onda do vermelho, e alta 

reflectância no infravermelho. A partir deste conceito foi criado 

um índice que leva em consideração a diferença  entre esses dois 

comprimentos de onda: o Índice de Vegetação de Diferença 

Normalizada (NDVI, Normalized Difference Vegetation Index) 

[3]. Diversos estudos apontam o NDVI como poderoso 

visualizador da variabilidade da vegetação, nas ciências agrícolas 

essa variabilidade motivou estudos, que quantificaram e 

relacionaram essa variabilidade com alguns fatores de 

produtividade nos plantios [4]. 

 

Uma característica importante dos sensores é sua resolução, 

que se divide em três tipos: espacial, espectral e radiométrica. A 

resolução espacial está intimamente relacionada com distinção de 

objetos em uma imagem, a resolução espectral está relacionada 

com o numero de bandas que o sensor pode captar, a resolução 

temporal, que está relaciona ao veículo e não ao sensor, aponta 

para a frequencia de revisita do satélite em um local [5].  

 

Existem diversos sensores orbitais disponíveis, que diferem 

quanto as suas resoluções. Para monitoramento dos plantios 

através de fotografias orbitais, é preciso resolução temporal alta, 

de forma que seja possível adiquirir imagens em um intervalo de 

tempo capaz de acompanhar o ciclo de crescimento do plantio [6], 

uma dificuldade comum no monitoramento é a interferência de 

nuvens, que diminui a quantidade de imagens utilizáveis [7]. 

 

Em plantios comerciais de eucalipto as pragas causadoras da 

desfolha prejudicam a produtividade final da cultura [8]. Por conta 

disso, este estudo propõe utilizar a metodologia para unificar os 

produtos dos sensores multiespectrais a bordo da constelação 

Sentinel 2, e do satélite Landsat 8 gerando o produto Harmonized 

Landsat Sentinel (HLS) [9], que será utilizado na construção de 

uma série temporal de NDVI para monitoramento da desfolha. 

 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 
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O estudo foi realizado em uma fazenda localizada no 

município de Água Clara – MS, com 900 ha de plantio comercial 

de eucalipto. Através de observações in situ foi identificada a 

presença da Lagarta desfolhadora Glena spp nos talhões 02, 04, 

05, 18 e 21. A composição NDVI na Figura 1, destaca em tons de 

amarelo as regiões afetadas. 

 

 
Figura 1. Local de estudo em Água Clara - MS, com 

composição NDVI do produto HLS 15/07/2018, destacando os 

talhões afetados em vermelho. 

 

A constelação sentinel 2 é composta pelos satélites Sentinel 

2A e 2B, ambos possuem abordo o sensor Multispectral 

Instrument (MSI), com 13 bandas diferentes. Para este estudo 

foram utilizadas as bandas: 04 (vermelho 665 nm), 8A 

(infravermelho próximo 865 nm) e banda para identificação de 

nuvem (SCL). A resolução temporal da constaleção com os dois 

satélites operante é de 5 dias [10]. O satélite Landsat 8 possui o 

sensor Operational Land Imager (OLI), com 9 bandas. Para este 

estudo foram utilizadas as bandas 04 (vermelho 655 nm), 05 

(infravermelho próximo 865 nm) e a banda para identificaçãp de 

nuvem (aerosol). A resolução temporal do Landsat 8 é de 16 dias 

[11]. 

 

A aquisição de dados da constelação Sentinel 2 foi feita através 

do portal Copernicus Open Access Hub da ESA, onde foram 

adquiridas todas cenas disponíveis, compreendendo o período de 

22/03/2017 a 20/07/2018. Os dados do Landsat 8 foram 

adquiridos através do portal Earth Explorer da USGS onde foram 

armazenadas todas cenas disponíveis entre o período de 

18/07/2013 a 16/07/2018. 

 

Para realizar monitoramento do plantio através dos índices de 

vegetação é preciso que os dados obtidos dos satélites representem 

a reflectância de superfície, por isso se faz necessário o processo 

de correção atmosférica. Para as cenas Landsat 8 foi feita a 

requisição desse formato pelo proprio portal Earth Explorer, onde 

foram selecionadas as cenas com Nível de processamento C1 

Level-2. Para o Sentinel 2, as cenas foram adiquiridas da forma 

padrão, posteriormente sendo processadas para reflectância de 

superfície através do software Sen2Cor versão 02.05.05. 

 

A elaboração da série temporal foi feita com uma rotina para 

processamento em lote das imagens, utilizando a biblioteca de 

funções Raster no software R[12]. Essa rotina foi dividida em 7 

etapas. 

 

A primeira etapa consiste em organizar os arquivos utilizados, 

organizando as bandas de interesse de ambos sensores em um 

mesmo local. Com as bandas selecionadas é feito um corte na área 

de estudo descartando o entorno das imagens, e posteriormente, 

padronizando seu sistema de coordenadas, as funções utilizadas 

foram: crop e projectRaster.  

 

A segunda etapa, consiste em ajustar os rasters de identificação 

de nuvem. O sentinel 2 com o raster SCL e o Landsat 8 com o 

raster aerosol, ambos são uma imagem classificada em que cada 

valor de pixel corresponde a um tipo de objeto presente na cena, 

dessa forma os valores de nuvem e sombra de nuvens foram 

identificados, podendo ser vistos na Tabela 1. Para padronização 

de ambas bandas, foi feita uma nova classificação, atribuido um 

alto valor numérico para nuvens, e valor 0 para outros objetos. 
 

SCL Sentinel 2 

Valor Objeto 

3 Sombra de Nuvem 

8 Média probabilidade de Nuvem 

9 Alta probabilidade de Nuvem 

10 Cirrus 

Aerosol Landsat 8 

Valor Objeto 

8, 72, 136, 200 Nuvem e Cirrus 

16, 80, 144, 208 Nuvem e Sombra 

194, 196, 200, 208, 224, 228 Altos valores de aerosol 

 

Tabela 1. Significado dos valores filtrados nas bandas de 

nuvens do Sentinel 2 e Landsat 8. 

 

A terceira etapa consiste em aplicar o ajuste linear nas bandas 

do Sentinel 2 para relacioná-las com o Landsat 8 conforme 

proposto pela metodologia HLS na equação abaixo [13]. 

 

𝐻𝐿𝑆 𝑣 =  𝑀𝑆𝐼 𝐵04 × 1.017 − 0.00104 

𝐻𝐿𝑆 𝑖𝑣 =  𝑀𝑆𝐼 𝐵8𝐴 × 0.999 − 0.00025 

 

Em que 𝐻𝐿𝑆 𝑣 é a banda na faixa do vermelho do Sentinel 2  

ajustada para harmonização com o Landsat 8, MSI B04 é a banda 

04 do Sentinel 2. 𝐻𝐿𝑆 𝑖𝑣 é a banda na faixa do infravermelho do 

Sentinel 2  ajustada para harmonização com o Landsat 8, MSI 

B8A é a banda 8A do Sentinel 2. 

 

A quarta etapa consiste em padronizar a resolução espacial de 

todas as imagens e calcular o NDVI. O método utilizado para 

padronização foi o downscaling das imagens do sentinel 

transformando a resolução espacial das bandas do sentinel para 30 

m. A função utilizada foi: resample com interpolação bilinear. O 

cálculo do NDVI foi feito segundo a equação abaixo: 
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𝑁𝐷𝑉𝐼 =
(𝐼𝑛𝑓𝑟𝑎𝑣𝑒𝑟𝑚𝑒𝑙ℎ𝑜 − 𝑣𝑒𝑟𝑚𝑒𝑙ℎ𝑜)

(𝐼𝑛𝑓𝑟𝑎𝑣𝑒𝑟𝑚𝑒𝑙ℎ𝑜 + 𝑣𝑒𝑟𝑚𝑒𝑙ℎ𝑜)
 

 

Na quinta etapa no processamento das imagens consiste em 

extrair a média dos valores dos pixels por talhão. A função stack 

empilha todas as imagens, para que a função extract extraia a 

média de cada imagem. Resultando em uma planilha com os 

valores médios de NDVI e da banda de nuvem, classificada por 

data e talhão. 

 

A sexta etapa consiste em realizar o filtro de nuvem, que é feito 

retirando da tabela as observações em que o valor da banda de 

nuvem seja maior que 0. Posteriormente é feito um filtro para 

remover outliers [14] segundo a equação abaixo: 

 

𝑋𝑡 =
𝑋(𝑡−1) + 𝑋(𝑡+1)

2
  

{𝑆𝑒 𝑋𝑡 − 𝑋(𝑡−1) < −0.01 × 𝑋(𝑡−1) & 𝑋𝑡 − 𝑋(𝑡+1) < −0.01 × 𝑋(𝑡+1)} 

 

Em que 𝑋𝑡 é uma observação da série temporal no tempo t, e 

𝑋(𝑡−1) é a observação anterior, e 𝑋(𝑡+1)  é a observação posterior. 

O valor em 𝑋𝑡 é substituído pela média do anterior mais o 

posterior caso a diferença entre 𝑋𝑡 − 𝑋(𝑡−1) for inferior a -1% e a 

diferença entre e 𝑋𝑡 − 𝑋(𝑡+1) for inferior a -1%. 

 

A sétima etapa consiste em gerar um valor mensal de NDVI 

por talhão, realizando a média entre os valores observados no mês. 

No caso de meses sem observações (devido a filtragem de 

nuvem), realizou-se uma interpolação pelo método spline [15]. 

 

Com a série mensal de NDVI para cada talhão da fazenda 

gerou-se o gráfico com a série temporal dos talhões afetados, e a 

série média dos talhões sadio, para evidenciar e facilitar a 

visualização da interferência da desfolha. 

  

3. RESULTADOS 

 

Através da série temporal de NDVI foi possível identificar 

padrões de crescimento da floresta, como desenvolvimento inicial 

a partir do plantio em abril de 2015, marcado pela forte 

ascendência da série até sua estabilização em fevereiro de 2016. 

Observa-se que a série possui uma oscilação a partir do primeiro 

ano de plantio, que está relacionada à resposta do dossel da floresta 

quanto a variação da disponibilidade hídrica local ao longo do 

ano[16] como mostra o Gráfico 1. 

 

A resposta da série de NDVI na condição de desfolha dos 

talhões pode ser observada no gráfico 2, em que a média das séries 

de NDVI dos talhões sadios foi utilizada como referência para 

destacar as diferença entre os talhões afetados. Observa-se que no 

início do crescimento os talhões afetados tiveram índices acima da 

média, e a partir de junho de de 2017, no início do período seco, 

os talhões tiveram uma queda brusca, abaixo da média dos talhões 

sadios, que foi evidenciado pela região em vermelho. 

 
Gráfico 1. Sazonalidade da série temporal de NDVI com 

disponibilidade hídrica, destacando períodos de seca (amarelo) 

e períodos de chuva (azul). 

 

 
Gráfico 2. Comparação entre as séries de NDVI média dos 

talhões não afetados (azul) e dos talhões afetados (cinza), a 

região em vermelho destaca o período da desfolha. 

 

4. DISCUSSÃO 

 

A unificação do Landsat 8  com  Sentinel 2, apresentou um 

ganho na resolução temporal. Isso levou a um  aumento no número 

de cenas sem interferência de nuvem, que podem ser vistas no 

Gráfico 3. O período anterior a 2017 possui baixa frequência de 

cenas, assim o método de interpolação utilizado, preencheu os 

períodos vazios, não comprometendo a série temporal. Com o 

incremento do Sentinel 2, foi possível adquirir um o valor mensal 

de NDVI sem necessidade de interpolação. 

 

Pode-se destacar um importante ganho na série histórica com 

o produto HLS, possibilitando dados a partir de 2013, 

conseguindo traçar o início de uma cultura de ciclo longo como o 

eucalipto, e acompanhar seu desenvolvimento a cada mês. 

 

A série temporal de NDVI mostrou-se sensível à desfolha, 

mesmo analisando a média dos pixels na escala do talhão, com 

uma periodicidade mensal. Essa sensibilidade é provada pela 

queda brusca nos valores de NDVI, se comparado com os talhões 

sadios da mesma fazenda, diferenciando também os talhões em 
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que o processo de desfolha estava no início, como nos talhões 2 e 

21 da Figura 1. Outra evidência é ter ocorrido a desfolha junto com 

o período descendente da série, onde todos talhões apresentaram 

queda nos valores de NDVI, porém os afetados tiveram uma 

queda mais abrupta. 

 

Após a identificação do ataque da lagarta desfolhadora ocorreu 

a aplicação de defensivos, esse manejo foi captado ná série 

temporal mostrando a recuperação do índice, podemos observar 

também que os talhões mais afetados atingiram os menores 

valores de NDVI e consequentemente uma recuperação mais lenta 

aos valores normais, evidenciando a resposta coerente da série 

com a resiliência do plantio. 

 

 
Gráfico 3. Número de cenas sem interferência de nuvens 

somadas por ano 

  
5. CONCLUSÕES 

 

Utilizar o produto HLS possibilitou constrir uma série de 

NDVI longa o suficiente para monitorar a área em estudo do 

plantio até a situação atual (com dados mensais). A Série temporal 

teve sensibilidade para identificar talhões afetados por pragas 

desfolhadoras. 

 

Mesmo utilizando cenas dos satélites com produtos gratuítos, 

e uma resolução espacial de 30 metros, foi possível desenvolver 

uma ferramenta para identificação de desfolha, possibilitando o 

monitoramento dos plantios de eucalipto. 
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