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RESUMO

O Brasil se destaca mundialmente como o segundo maior
produtor de citros e o maior produtor de suco de laranja. Apesar
da relevancia econdmica, 0 mapeamento dessas culturas ainda é
um desafio, sobretudo para o sensoriamento remoto voltado para
0 monitoramento de larga escala. Portanto, este estudo teve
como objetivo mapear a produgdo de citricultura do municipio
de Casa Branca, Sdo Paulo, na safra 2021/2022. Para isso, foi
proposta uma metodologia baseada em medianas mensais do
conjunto multiespectral de bandas do Sentinel-2, auxilio de
dados de campo e algoritmo Random Forest. A metodologia
proposta foi capaz de detectar as areas ocupadas com citros com
precisdo de 88%, estimando a area de producdo com uma
diferenca de cerca de 1 mil ha em relacdo aos dados de Producéo
Agricola Municipal (PAM).

Palavras-chave -
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ABSTRACT

Brazil stands out worldwide as the second-largest producer
of citrus and the largest producer of orange juice. Despite the
economic relevance, mapping these crops is still a challenge,
especially for remote sensing aimed at large-scale
monitoring. Therefore, this study aimed to map the citrus
production in Casa Branca, S&o Paulo state, in the
2021/2022 crop season. Therefore, a methodology was
proposed based on monthly medians of the Sentinel-2
multispectral set of bands, aided by field data and the
Random Forest algorithm. The proposed methodology was
able to detect the areas occupied with citrus with an accuracy
of 88%, estimating the production area with a difference of
about 1,000 ha compared to the reference data.
Key words - Citros, Remote Sensing, Random Forest.

1. INTRODUCAO
A citricultura, que engloba os cultivos de laranja, limédo e

tangerina, teve inicio no Brasil com os jesuitas por volta de 1530,
com a produc&o de laranja nos estados da Bahia e S&o Paulo [1].

https://proceedings.science/p/164635?lang=pt-br

Contudo, o pais despontou no cenario internacional apenas na
década de 1980, quando as plantagdes de laranja na Florida,
atingidas pelas geadas, ndo conseguiam mais atender ao
mercado consumidor e o Brasil comegou a exportar, vindo a se
tornar o maior produtor e exportador mundial. Devido as
condi¢Bes naturais favoraveis, boa capacidade logistica e mdo de
obra barata, o estado de S&o Paulo solidificou-se, a partir da
década de 1970, como principal estado produtor [2].

De acordo com os dados da pesquisa da Producéo Agricola
Municipal (PAM), do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) [3], cerca de 6% da producéo paulista de
laranja € realizada no municipio de Casa Branca, que também
produz 0,21% do limdo e 8% da tangerina de todo o estado.
Aproximadamente 85% da area do municipio é destinada a
agricultura, sendo 5,40% dessa area destinada a citricultura, com
rendimento médio da producdo em 2021 de 55.000 kg/ha para
laranja, 54.506 kg/ha para tangerina e 18.260 kg/ha para lim&o.
As condicBes edaficas, climaticas e geomorfoldgicas de Casa
Branca favoreceram o cultivo da citricultura. De acordo com
dados disponibilizados pelo SEADE [4], o PIB agricola
corresponde a 17,7% do PIB municipal, movimentando 160
milhdes de reais em 2019, sendo 44,3% desse valor proveniente
do cultivo de citros.

O mapeamento da dindmica espacial no cultivo de lavouras
permanentes, em especial a citricultura, é importante para
fornecer informaces para atomada de deciséo no planejamento,
gestdo e manejo das éareas produtivas pelos produtores, gestores
e consumidores [5-6]. Embora o sensoriamento remoto (SR)
possua papel estratégico no acompanhamento dessa dindmica,
técnicas para mapeamento e monitoramento dessas lavouras
ainda permanecem subavaliadas e preteridas em relacdo as
lavouras anuais [7].

Neste estudo, objetivou-se analisar o potencial de uma série
temporal anual de medianas mensais de bandas espectrais do
sensor Mustispectral Instrument (MSI), dos satélites Sentinel-2
Ae B, em combinag8o com o algoritmo Random Forest e dados
de campo, para 0 mapeamento das areas de producéo citros do
municipio de Casa Branca, SP.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de estudo
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Casa Branca ¢ um municipio de 864 km? do estado de Sédo
Paulo, localizado no nordeste de S&o Paulo entre as coordenadas
47° 5 17.258” W e 21° 48’ 1.971” S (Figura 1). O solo mais
abundante do municipio é o Latossolo Vermelho Amarelo, e
43,8% do municipio apresenta declividade inferior & 8% [8]. O
clima é o subtropical imido (Cwa) [9], a temperatura média
anual é de 20,5°C [10], dentro de um intervalo 6timo de 23 a
32°C para o cultivo de citros [11]. De acordo com dados
estimados do Global Precipitation Measurements (GPM),
disponiveis via Google Earth Engine (GEE), o municipio
apresentou média histérica de precipitacdo anual acumulada de
1.459 mm entre 2001 e 2020, dentro das exigéncias anuais da
cultura, que variam entre 900 e 1.500 mm [11].
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Figura 1. Localizagdo do municipio de Casa Branca (SP).
Imagem de fundo: Composicdo Landsat em cor verdadeira,
referente a 07/2022.

2.2 Aquisicao e processamento de dados

Com o objetivo de fomentar a discussdo dos resultados, dados
da sétima colecdo do MapBiomas e da PAM foram obtidos para
0s anos de 1985, 1990, 1995, 2000, 2005, 2010, 2015, 2020 e
2021. Os mapas do MapBiomas foram adquiridos via GEE, e a
area total ocupada por cada classe, em cada ano, foi extraida por
meio da ferramenta r-report, no QGIS 3.10. Os dados referentes
a &rea destinada a colheita de laranja, lim&o e tangerina foram
obtidos da PAM [3].

As imagens Sentinel-2 MSI Level-22 (classificagdo de cena
e uma correcdo atmosférica aplicada a produtos de ortoimagem
Nivel-1C, em valores de reflectancia do fundo da atmosfera) nas
bandas 2, 3, 4,5, 6, 7,8, 8A, 9 11 e 12, também foram adquiridas
via GEE, na forma de medianas mensais, entre setembro de 2021
e agosto de 2022. Em seguida, as 11 bandas de cada um dos 12
meses foram empilhadas para formar um arquivo final de 132
camadas. A estratégia de utilizar medianas mensais foi adotada
para reduzir a dimensionalidade do conjunto de dados. os vetores
do Cadastro Ambiental Rural (CAR) [12] foram utilizados para
concentrar a classificacdo em areas rurais.

2.4 Classes mapeadas e conjunto de dados amostrais

https://proceedings.science/p/164635?lang=pt-br

Um total de 341 pontos amostrais foram coletados in situ, com
suporte do aplicativo AgroTag [13], durante duas campanhas de
campo, entre 28 e 29 de maio, e 17 e 18 de agosto, em 2022. De
forma complementar, 179 novas amostras foram obtidas de
forma remota, por meio de fotointerpretacdo, utilizando
mosaicos mensais Planet (Imagem © 2022 Planet Labs Inc.
Todos 0s usos estdo sujeitos ao Contrato de Licenca do
Participante), de 4,7 m de resolucdo espacial, bem como
considerando o perfil histérico do NDVI gerado no SatVeg [14].

Para obter um volume de amostras significativo e
representativo, as classes e 0 nimero de pontos amostrais foram
definidos considerando as mais recentes estimativas de area
ocupada por cada tipo de uso, sendo os dados da PAM 2021
(lavouras anuais e permanentes) e Pesquisa da Extracdo Vegetal
e da Silvicultura (PEVS, para silvicultura), ambos via portal
Sidra[3, 15], e da 72 colecdo do MapBiomas (areas de pastagens,
mata nativa e corpos hidricos). A Tabela 1 mostra as classes
definidas, as estimativas de area ocupada, bem como o nimero
de pontos amostrais para cada classe.

Classe Area (ha) Amostras
Agua 778 40
Vegetacdo Nativa 10.000 80
Lavouras Anuais 52.596 200
Pastagens 1.991 50
Silvicultura 6.226 50
Citros 14.658 100

Tabela 1. Estimativas de area ocupada e nimero de pontos
amostrais por classe definida.

2.5 Classificacdo digital e andlise de acuréacia

O conjunto de dados foi aleatoriamente dividido em um
subconjunto de treinamento (70%) e um de teste (30%), e 0
modelo de classificacdo foi gerado com algoritmo Random
Forest, no R. No que diz respeito aos parametros do algoritmo,
0 ndmero de varidveis por n6 (mTry) foi definido como a raiz
quadrada do nimero de variaveis [16], e 0 nimero de arvores
(nTree) foi empiricamente definido como 300, observando a
estabilizacdo do erro a partir da adicdo de novas arvores. Para
avaliar a performance do modelo, foi gerada a matriz de
confusdo, e foram consideradas as seguintes métricas: acuréacia
global (AG), indice de Kappa (K), além da acuracia balanceada
por classe (PB), e a precisdo do usudrio (PU) e do produtor (PP).
A érea total estimada de citricultura no municipio foi também
comparada com os dados da PAM 2021. Apds a validacdo, um
filtro de moda em janela 3 x 3 foi aplicado ao mapa final para
minimizar o efeito Salt and Pepper.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Estimativas de area com producao de citricultura

A Figura 3 apresenta os dados referentes a area colhida de
citros, levantados pela PAM para os anos de 1985, 1990,
1995, 2000, 2005, 2010, 2015, 2020 e 2021.
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A irrigagdo, a adogdo de melhores préticas de manejo e a
maior densidade adotada no plantio culminaram com o
aumento da produtividade e isso, associado ao aumento
progressivo no custo da producdo, resultaram na reducdo da
area destinada a producéo de citros em S&o Paulo entre 2001
e 2015, com migragdo principalmente para a producdo de
cana-de-aglcar [17]. Essa redugdo € observada em Casa
Branca, onde a PAM indicou o decréscimo de cerca de 2.200
ha que deixaram de ser cultivados com citros entre 2000 e
2020. Embora pesquisas auto declaratérias como a PAM
representem dados de referéncia, elas ndo sdo capazes de
revelar a distribuicdo e a dindmica espacial da producédo
agricola, tarefa que cabe ao SR.
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Figura 3. Area de produgéo de citros, em hectares, entre 1985 e
2021, levantada pela pesquisa de Produgdo Agricola Municipal
(PAM).
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3.2 Mapeamento da citricultura e acuracia

A metodologia proposta estimou, com 90% de acurécia
global, uma &rea de 13.559 ha de citricultura no municipio de
Casa Branca, na safra 2021/2022, o que representa uma
diferenca absoluta de 1.099 ha em relacéo aos dados da PAM
no mesmo ano. A precisdo da classe e a precisdo do produtor
para a classe 88% e 76%, respectivamente (Tabela 2).

Classe | AG| VG | LA | PA | SI | CT | PU%
AG 10 | 0 0 0| o] o | 100
VG 0|26 0 0] 3] 4 78
LA 0|l o |s2]2]2]2 89
PA 0] o0 0 5 o] 2 71
Sl 0] o0 0 0 [ 18] 0 | 100
CT 0] 0 0 0 | o | 25 | 100
PP% [100] 100 | 100 | 71 | 78 | 76

PB% |100| 97 | 97 | 85 | 89 | 88
AG: K (%) y 80; 97

Tabela 2. Matriz de confuséo e resultados obtidos pelo modelo
de classificacdo com imagens Sentinel-2 e algoritmo Random
Forest. Em que: AG (agua); VG (vegetagdo nativa); LA
(lavouras anuais); PA (pastagens); Sl (silvicultura); CT
(citros); PU (precisao do usudrio); PP (precisdo do produtor);
PB (precisdo balanceada).

A Figura 4 apresenta o resultado da classificacdo, por
classe de uso e cobertura das terras, no municipio de Casa
Branca (SP), bem como uma aproximacdo de um mosaico

https://proceedings.science/p/164635?lang=pt-br

mensal do Planet e uma fotografia tirada in situ, ambas de
maio de 2022. Foram observados 11.362 ha de mata, 47.921
ha de lavouras anuais, 8.386 ha de pastagens, 3.669 ha de
silvicultura e
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Figura 4. Mapa resultante da classificacdo de uso e cobertura
da terra em 2021/2022, Casa Branca (SP).

No que diz respeito aos erros de classificacio, houve maior
confusdo entre areas de vegetagdo nativa, classificadas como
citros, embora também tenha havido equivocos com areas de
pastagens e lavouras anuais, como mostrado na Tabela 2.
Estudos prévios mostram que vegetacdo natural, areas de pousio
e de culturas perenes sdo comumente confundidas em
classificagBes, e que 0 monitoramento do desenvolvimento da
vegetacdo com séries temporais regulares, em diferentes anos, é
um recurso ainda a ser explorado [18].

No Brasil, 0 projeto MapBiomas representa uma importante
iniciativa de mapeamento de uso e cobertura da terra, em uma
parceria multi-institucional que atualiza anualmente dados e
metodologia. A continuidade das imagens Landsat e o potencial
do processamento em nuvem na plataforma GEE permitiram o
projeto gerar dados de 30 anos da dindmica do uso e cobertura
da terra. A partir da sexta colecdo, lancada em 2021, o projeto
incluiu pela primeira vez 0 mapeamento da citricultura, realizado
por meio de classificages com mosaicos de medianas anuais e
redes neurais convolucionais (U-Net). Especificamente para o
ano de 2020, a metodologia estimou uma area de
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aproximadamente 7.656 ha de citros para 0 municipio, 0 que
representa uma diferenca absoluta de 5.557 ha em relagdo aos
dados da PAM. Assim como neste estudo, ja foi avaliado que,
apenas com uso de bandas espectrais do Sentinel-2, é possivel
separar areas de citros de areas sem citros com até 98% de
precisdo [9]. Ademais, informacBes acerca da elevacdo e
declividade, o0 Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)
do Landsat 8, foram importantes para detectar citros em uma
paisagem fragmentada com seis classes [8]. Dessa forma, em
futuros estudos, as medianas mensais aqui utilizadas podem ser
avaliadas em conjunto com modelos de elevacéo e textura, como
estratégia para o continuo aprimoramento da precisdo no
mapeamento da citricultura.

5. CONCLUSOES

As medianas mensais de bandas espectrais dos satélites
Sentinel-2 A e B, como variaveis de entrada no algoritmo de
classificacdo digital Random Forest, séo Uteis para estimar a
area e a distribuicdo espacial da producdo de citros em regido
de elevada produtividade.
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