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RESUMO
O sensoriamento remoto é uma importante ferramenta para
monitoramento agricola, pois possibilita repetitividade de
recobrimento e uma viséo sindptica, o que é importante em
paises de dimens@es continentais como o Brasil. A utilizacdo
de dados de Synthetic Aperture Radar (SAR) possui vantagem
por ser menos afetado por nuvens. Com o lancamento do
Sentinel-1 tornou-se possivel 0 monitoramento sistematico de
areas agricolas com dados SAR. Mas ainda existe a
necessidade de entender melhor a resposta de alvos agricolas
frente a este tipo de dado. Assim, o objetivo do trabalho é
analisar a dindmica da soja, milho e algoddo em imagens
polarimétricas do Sentinel-1A. Para a soja e algoddo, os
coeficientes de retroespalhamento nas polariza¢bes VV e VH
apresentaram comportamento semelhante aos dados de EVI. O
atributo de Entropia aumentou até a colheita, e pode ser
utilizado para estimativa desta. Assim, dados SAR
polarimétricos do Sentinel-1A se mostraram promissores para
monitoramento agricola.
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ABSTRACT
Remote sensing is an important tool for agricultural
monitoring, since it provides repetitive imaging and a synoptic
view, which is important in countries with continental
dimensions such as Brazil. The use of Synthetic Aperture Radar
(SAR) data has the advantage of being less affected by the
clouds. With the launch of Sentinel-1 it is possible to
systematically monitor agricultural areas with SAR data. But
there is still a need to better understand the response of
agricultural targets in this type of data. Thus, the objective of
this work is to analyze the dynamics of soybean, corn and
cotton in polarimetric images of the Sentinel-1A4. For soybean
and cotton, the backscatter coefficients in the VV and VH
polarizations presented similar behavior to the EVI data. The
Entropy attribute increased until harvest and can be used to
estimate it. Thus, Sentinel-14's polarimetric SAR data are
promising for agricultural monitoring.
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1. INTRODUCAO

Com o crescimento populacional, a seguranga alimentar se
torna uma das maiores preocupagdes em todo o mundo [1].
Sendo a produgdo agricola essencial para suprir a crescente
demanda por alimentos, producdo de fibras e energia
(biocombustivel) [2]. Assim, o monitoramento agricola de

forma regular se torna essencial para que a produgéo agricola
atenda as demandas mundiais, a0 mesmo tempo em que se
possa controlar e minimizar os impactos causados por essa
atividade [3], [4].

O sensoriamento remoto é uma ferramenta que tem sido
utilizada para 0 mapeamento e 0 monitoramento agricola, por
fornecer informagdes de grandes areas e de dificil acesso, em
tempo quase real [3], [5], [6] , bem como para complementar
as metodologias utilizadas em programas oficiais. Dados de
sensores 6pticos, como os do sensor Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer (MODIS) e os da série Landsat
tém sido utilizados com sucesso para monitoramento agricola
[71-[10]. indices de vegetacdo (IVs) obtidos a partir desses
dados, como o Enhanced Vegetation Index (EVI), podem ser
relacionados ao estadio de desenvolvimento das culturas [8].
Porém em regides tropicais, 0 monitoramento agricola é mais
desafiador devido a alta incidéncia de nuvens [11] e a
complexa dindmica existente [2].

Dados de sensores ativos que operam na regido de micro-
ondas, como os de Synthetic Aperture Radar (SAR), podem ser
utilizados para superar tais limitag6es, pois sdo menos afetados
por condi¢Bes atmosféricas e nuvens. Porém a utilizagdo de
dados SAR em aplicagcbes agricolas ainda ndo foi
adequadamente explorada, em parte devido a complexidade,
diversidade e disponibilidade de dados SAR, e em parte devido
a dificuldade de interpretacdo desses dados [5].

Com o lancamento dos satélites Sentinel-1A e 1B, pela
Agéncia Espacial Europeia, cujos dados sdo disponibilizados
sem custos para todos os usudrios, surge a possibilidade de
monitorar sistematicamente culturas agricolas com dados
SAR. O Sentinel-1A e 1B operam em Banda C, em modo dual
e cada satélite revisita uma mesma &rea com um intervalo de
12 dias.

O retroespalhamento obtido pelos SAR depende da
estrutura das plantas, das propriedades dielétricas do dossel, da
densidade de plantio e da orientagdo da linha e do angulo de
incidéncia e polarizacdo da onda incidente [12]. Em relacéo ao
efeito de polarizacdo, HH é mais sensivel ao espalhamento de
superficie, HV e VH a dispersdo de volume, e VV é sensivel
tanto ao espalhamento de superficie como a dispersdo de
volume. A razdo VH/VV pode reduzir os erros associados ao
sistema de aquisicdo (e.g. devido a estabilidade radiométrica)
ou fatores ambientais (e.g. melhor discriminacdo entre
espalhamento volumétrico e superficial) e pode aparecer como
um indicador mais estavel no tempo do que o
retroespalhamento em VV ou VH [5].
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Os SAR polarimétricos, como o Sentinel-1 obtém ecos de
espalhamento de varios canais polarimétricos e, portanto,
fornecem informacdes mais ricas do que a polarizacéo Unica, o
que pode ajudar a melhorar a segmentacdo, classificacéo,
deteccdo de alvos e reconhecimento de padrdes [13].

A decomposicdo de alvos é um método que representa o
espalhamento de alvos por varios mecanismos basicos de
dispersdo [13]. A partir da decomposicdo de Cloude-Pottier é
possivel obter os atributos polarimétricos de entropia (H) e
angulo alfa (o). Entropia ¢ a aleatoriedade do espalhamento,
que varia entre 0 (coerente) e 1 (puramente aleatorio). O angulo
alfa identifica o tipo de espalhamento, que varia entre a
superficie irregular (0 ° a 45°) e o espalhamento duplo (45 ° a
90 °) [14].

Nesse contexto, 0 objetivo do presente trabalho é analisar a
variacdo temporal do coeficiente de retroespalhamento nas
polarizagbes VV e VH, da razdo VH/VV e dos atributos de
Entropia e angulo a em areas agricolas cultivadas com soja,
milho e algoddo, ao longo de um ano agricola.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Campo Verde Database

Foram utilizados dados provenientes do Campo Verde
Database [2]. Esta base de dados contém informacdes de
culturas agricolas do municipio de Campo Verde, estado do
Mato Grosso, Brasil (Figura 1), correspondentes a outubro de
2015 a julho de 2016. Este municipio esta localizado no bioma
Cerrado, possui temperatura média anual de 22,3°, precipitagdo
média de 1726 mm e clima Tropical Aw de acordo com a
classificagdo de Kdppen—Geiger [15].
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Figura 1. Municipio de Campo Verde, estado de Mato Grosso,
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Foram analisados as informagdes de areas agricolas
cultivadas com soja, milho e algodéo, que s&o as principais
culturas presentes em Campo Verde. Para a analise, os talhdes
foram divididas em areas com um ou dois ciclos de cultivo
destas culturas. Ao todo foram analisados 428 talhdes agricolas
(Figura 1), sendo 97 de areas com um ciclo (29 e 68, para soja
e algoddo, respectivamente) e 328 areas com dois ciclos (194,
131 e 2 para soja e milho, soja e algoddo, milho e algodéo,
respectivamente).

2.2. Aquisigdo e processamento dos dados SAR/Sentinel-1A
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Foram adquiridas 35 imagens Sentinel-1A do periodo de 30 de
agosto de 2015 a 24 de agosto de 2016 em duas polarizagGes
(VV e VH) no modo IW (Interferometric Wide Swath) em
Level-1 SLC (Single Look Complex), com faixa de
imageamento de 250 km e resolucdo espacial de 5x20m. Para
cobrir a drea de estudo foram necessérias duas cenas da mesma
data (exceto para a data de 21/01/2016), assim foi gerada uma
sequéncia com 18 imagens. Na area de estudo o angulo de
incidéncia varia de 41,4° para near range a 53,4° para far
range. As imagens neste nivel de processamento
compreendem dados complexos com amplitude e fase. As
imagens foram obtidas através do Sentinels Scientific Data
Hub, e elas foram pré-processadas utilizando os aplicativos
Sentinel Application Platform-SNAP e o Sentinel-1 Toolbox
[16].

Inicialmente, realizou-se 0 TOPSAR Split para selecionar a
faixa de imagem, e apenas 0s bursts que cobriam a area de
estudo. Na sequéncia realizou-se 0 TOPSAR Deburst. Entdo o
processamento se dividiu em duas partes, uma com o objetivo
de se obter o coeficiente de retroespalhamento para as
polarizagbes VV e VH, e a outra para obter os atributos
polarimétricos de entropia e angulo a.

Para se obter os coeficientes de retroespalhamento, apds o
TOPSAR Deburst foi realizada a corre¢do de drbita (Apply
Orbit File) e a remocdo do ruido termal (Termal Noise
Removed). Entéo foi realizada a calibragdo radiométrica para
se obter o o® nas polarizagbes VV e VH, usando o maédulo
“Calibration” do SNAP. A obtencdo dos coeficientes de
retroespalhamento possibilitou gerar a razdo oww/ovH. Na
sequéncia foi realizado o procedimento de reamostragem
através da média espacial, denominada de Multilook com um
tamanho de janela de 4x1 pixels, sendo o espagamento entre 0s
pixels convertido de 2,33 e 14,05 m para 14,05 m nas dire¢des
de range e azimute, respectivamente. Este procedimento
auxilia na reducéo do ruido Speckle.

Foi entdo aplicado um filtro de Lee com janela de tamanho
de 5x5 pixels, com o objetivo de reduzir o ruido Speckle. Apés
a filtragem foi aplicado a correcéo do terreno (Range Doppler
Terrain Correction) utilizando um modelo digital de elevacdo
(DEM) do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) para
geocoficar as imagens. Este processo gerou imagens com
resolucdo espacial de 14,05 m. As polarizacbes VV e VH
foram convertidas da escala linear para a escala logaritmica
(dB). Como Ultima etapa, foi realizado o mosaico das imagens
para as datas que necessitavam de duas cenas para cobrir a
regido de estudo.

Para a obtencdo dos atributos polarimétricos, ap6s o
TOPSAR Deburst foi gerado a matriz de Covariancia [C2], que
também foi submetida ao processo de reamostragem através do
Multilook de 4x1 pixels e filtrada com o filtro Refined Lee com
janela de tamanho 5x5 pixels para reduzir o ruido Speckle.
Entdo, foi realizada a decomposicdo polarimétrica H-Alpha,
para se obter os atributos de entropia e angulo a. Também foi
aplicada a correcdo do terreno utilizando o DEM do SRTM.
Apos foi realizado o processo de mosaico para as imagens que
necessitavam.

GaIOé { Este trabalho foi publicado utilizando o Galea proceedings

693



Anais do XIX Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto
ISBN: 978-85-17-00097-3

2.3. Dados MODIS

Para auxiliar na interpretacdo dos dados do Sentinel-1A, foram
utilizadas dados de EVI [17] de imagens do sensor MODIS a
bordo das plataformas Terra e Aqua. Ao todo foram adquiridas
44 imagens MODIS produto MOD13Q1 de EVI do portal da
EMBRAPA  (https://www.modis.cnptia.embrapa.br/). O
produto MOD13Q1 é formado por composicdes de 16 dias
com a melhor observagdo possivel, gerando imagens com 8
dias de intervalo com a combinacéo dos dados Terra e Aqua e
uma resolucéo espacial de 250 m [18].

2.4. Extrag&o dos dados

Apobs 0 processamento das imagens, foram extraidos os dados
das polarizacbes VV, VH, da razdo VH/VV, de entropia e
angulo o das imagens Sentinel-1 e do EVI das imagens
MODIS nas areas de interesse. Para as andlises, foi considerada
a média dos pixels que se encontravam totalmente dentro do
limite de cada um dos talhGes agricolas. Entéo foi calculada a
média e desvio padrdo das reas para cada uma das classes. As
classes foram formadas considerando cultivos com um ciclo
anual (soja ou algoddo) e com dois ciclos anuais (soja e milho
ou soja e algoddo ou milho e algodo).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da andlise dos dados de EVI percebeu-se que para as
areas cultivadas com um ciclo anual, a soja e algoddo sdo
semeados em épocas bem distintas. Quando esta préximo ao
final do ciclo da soja (fevereiro/marco 2016), o ciclo do
algoddo esté inciando.

No inicio do desenvolvimento da soja (entre novembro e
dezembro 2015), o retroespalhamento nas polarizagdes VV e
VH aumenta rapidamente (Figura 2), principalmente pelo
aumento da estrutura da planta. Quando o EVI chega préximo
ao valor maximo e comeca a decrescer, indicando o inicio da
fase de senescéncia da planta, o retroespalhamento nas duas
polarizacdes também decresce.

A raz8o VH/VV cresce, mais lentamente em comparagdo
ao retroespalnamento VV e VH, até o ponto de maximo
desenvolvimento vegetativo da soja (quando o EVI atinge seu
valor méximo), e depois decresce continuamente até a colheita.
A entropia cresce rapidamente no inicio do ciclo, pois com o
aumento da estrutura da planta o espalhamento vai se tornando
mais aleatdrio. Durante a senescéncia, quando os valores de
EVI comegam a decrescer, a entropia continua a aumentar, mas
de forma mais acentuada, pois com a queda das folhas o
retroespalhamento é causado pelas vagens, que tornam esse
mais aleatorio. Apos o rapido aumento da entropia, hd uma
queda acentuada causada pela colheita (margo 2016). Isto é um
indicativo que esse pardmetro possa ser usado para estimativa
de data de colheita. A entropia volta a crescer apds a colheita,
causada provavelmente pelo desenvolvimento de plantas com
germinacao voluntaria.

O algodao possui resposta semelhante ao da soja, porém o
retroespalhamento em VV e VH é bem superior. Enquanto o
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retroespalhamento na polarizagédo VH se torna estavel por um
longo periodo, indicando um espalhamento mais volumétrico,
causado por estruturas mais aleatorias, o retroespalhamento em
VV atinge uma valor maximo (margo 2016), préximo ao valor
de maximo EVI, e logo em seguida comeca a decrescer
gradualmente até a colheita (julho/agosto de 2016). A razdo
VH/VV possui comportamento semelhante ao VV, porém
decresce mais rapidamente. A entropia aumenta gradualmente
do inicio do ciclo até a colheita, ponto no qual observa-se uma
queda abrupta de valor de entropia.
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Figura 2. Dinamica de &reas cultivadas com um ciclo anual.

A soja quando cultivada em areas com dois ciclos anuais
(Figura. 3), apresenta padrdo semelhante aquela cultivada em
um ciclo, independente da cultura que a sucede. O mesmo é
observado para o algoddo. No entanto, o milho quando é
cultivado na primeira safra possui valor crescente de
retroespalhamento em VV e VH no inicio do ciclo
(setembro/outubro de 2015), até quando o EVI atinge o valor
maximo (outubro de 2015), entdo comeca a decrescer, até a
colheita (janeiro/fevereiro de 2016). Liao et al. [19]
encontraram boa relacdo entre o retroespalhamento em VVH no
estadio inicial de desenvolvimento do milho, mas ndo nas fases
seguintes. Segundo os autores, 0 VH esta representando
principalmente o espalhamento de volume nos estadios iniciais
de crescimento, mas uma vez que o milho se torna mais alto e
mais denso, a penetracdo de SAR na banda C é limitadae o0 VH
seré reduzido devido ao efeito de atenuacao.

Para o milho, a entropia também possui padrdo semelhante
no inicio do ciclo, mas quando o EVI e o retroespelhamento
em VV e VH comegcam a decrescer, a entropia continua a
crescer. Ocorre entdo queda nos valores de entropia com a
colheita, semelhanteao ao que acontece com a soja e o algodao,
mas ao contrario destas, a queda no milho néo é abrupta. Isto
pode ocorrer pela grande quantidade de residuo restante ap6s a
colheita. Porém, quando o milho é semeado na segunda safra o
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retroespalhamento aumenta pouco no inicio do ciclo, e logo ja
comega a decrescer. A entropia também cresce pouco e se
mantém quase constante, decrescendo pouco até o final do
ciclo.

o
=]

o
=3

o
o

N
kS

EVI MODIS Entropia
o
o

o
=3

1O 1010, HoV NS 5030 H0V8 S8 S0 Ve 0V Ve o )e

Figura 3. Dindmica de &reas cultivadas com dois ciclos anual.
4. CONCLUSOES

A partir dos atributos extraidos dos dados do Sentinel-1A
percebe-se diferencas nas respostas das culturas analisadas, o
que pode ser Util para identificar e classificar estas culturas. A
entropia mostrou um padrdo de aumento na senescéncia e
queda acentuada na colheita, 0 que pode ser utilizado na
estimativa da data de colheita. Assim, os dados SAR
polarimétricos do Sentinel-1A se apresentam promissores para
0 monitoramento agricola.
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