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RESUMO - De cada dez copos de suco de laranja bebidos no mundo, sete tém como origem
pomares brasileiros, o que reflete a importancia do cultivo da citricultura do Brasil no cenario
mundial. Embora muito se tenha evoluido na andalise espectral e mapeamento de lavouras
temporarias, ainda sdo poucos os estudos com foco em lavouras perenes, principalmente 0s citros.
Assim, o estudo objetivou verificar o comportamento de diferentes bandas espectrais em distintos
estagios do crescimento de pomares de laranja e limdo (plantas jovens, adultas, e em estagio de
renovacdo) observados no municipio de Casa Branca, maior produtor nacional. Para essa anélise,
utilizou-se as imagens Harmonized Landsat Sentinel-2 (HLS) de maio, agosto, novembro de 2022
e marco de 2023, meses nos quais foram adquiridas informacdes de campo, com verificacdo
estatistica com Analise de Variancia (ANOVA) e Teste de Tukey. A analise da variacdo da resposta
espectral em diferentes bandas espectrais permitiu diferenciar estagios de desenvolvimento
vegetativo dos citros. Os resultados obtidos sdo importantes para o manejo do campo e verificacdo

do crescimento das arvores.
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ABSTRACT - Seven out of every ten glasses of orange juice drunk in the World come from
Brazilian orchards, which reflects the importance of citrus cultivation in Brazil on the world stage.
Although much progress has been made in spectral analysis and mapping of temporary crops,
there are still few studies focusing on perennial crops, mainly citrus. Thus, the study aimed to verify
the behavior of different spectral bands in different chances of growth of orange and lemon
orchards (young, adult and graduation stage plants) observed in the municipality of Casa Branca,
the largest national producer. For this analysis, Harmonized Landsat Sentinel-2 (HLS) images from
May, August, November 2022 and March 2023 were used, months in which field information was
acquired, with statistical selection using Analysis of Variance (ANOVA) and Tukey test. The
analysis of the variation of the spectral response in different spectral bands allowed to differentiate
the vegetative development of citrus. The results obtained are important for field management and

verification of tree growth.

Keywords: Remote Sensing, Orange, Agriculture, Perennial Cultivation

1. INTRODUGAO

De acordo com Massruha et al. (2020), € necessério ter informagcfes e monitorar as
plantacbes, visando otimizar a producédo e mapear constantemente as lavouras, com aplicacdo de
tecnologias, como o sensoriamento remoto (SR). Contudo, muitas varidveis biofisicas se
interrelacionam e podem alterar a resposta espectral no SR, tais como solo, estrutura dos dosséis
(densidade do plantio e arquitetura das plantas) e aspectos de geometria de iluminagéo e de visada
de cena (FORMAGGIO et al., 2017). Jensen (2009) acrescenta que a umidade do solo, alteragbes
na biomassa e diferengas no espacamento e/ou orienta¢des entre linhas de plantio também podem
promover mudancas na resposta espectral. Assim, como as caracteristicas das plantas se
modificam muito em cada estagio de vida, é necessario verificar as diferentes respostas espectrais

obtidas em cada momento.

Diferentes estruturas de dosséis geram diferentes respostas espectrais que séo desafios para
o levantamento preciso das areas de citros. Apesar da relevancia econémica, ainda sdo poucos 0s

estudos cujo objetivo é o mapeamento das areas de forma independente, principalmente no Brasil,
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afetando informacfes fundamentais para previsdo de safra ou analises de mudancas de uso e
cobertura da terra. Arcoverde et al. (2010) mapearam os citros com uma cena Landsat 5 Thematic
Mapper, de 30 m de resolucéo espacial, e varios atributos derivados das bandas espectrais, como
métricas de textura e parametros biofisicos. Aplicando algoritmos de classificagdo por Arvores de
Decisdo e Maxima Verossimilhanca (MAXVER), o estudo separou areas de citros dos demais
alvos, nos municipios de Barretos e Colémbia, em Sao Paulo, com baixos indices de Kappa, em
geral, inferiores a 0,60. Castro et al. (2023) usaram medianas mensais de bandas espectrais do
Sentinel-2 Multispectral Instrument (MSI) e algoritmo de aprendizado de maquina Random Forest,
e mapearam areas de citros entre outras cinco classes de uso e cobertura com acurécia global de
90% em Casa Branca, Séao Paulo. Entretanto, erros de comissdo de 12% mostraram que areas de
pastagens sdo confundidas com pomares de plantas jovens ou destinados a renovacgdo. Outro
exemplo, é o projeto MapBiomas, que desde a sexta colecao (2021) mapeia 0s citros como uma
classe independente com composicdes temporais de bandas e indices espectrais do Landsat e
algoritmo de aprendizado profundo U-Net (MAPBIOMAS, 2023).

Neste sentido, este estudo teve como objetivo analisar a resposta espectral de pomares de
citros em diferentes estagios de vida - jovens, adultos ou em renovacdo - identificando quais
bandas espectrais sdo mais indicadas para diferenciar essas fases. Em uma analise adicional,
buscou-se verificar bandas espectrais capazes de separar pomares em renovagdo de areas de
pastagens. Para isso, foi utilizado o conjunto multiespectral de bandas do Harmonized Landsat
Sentinel (HLS), uma iniciativa da NASA para harmonizar e tornar as imagens do Sentinel-2 MSI e
do Landsat 8/9 Operational Land Imager (OLI) correspondentes (CLAVERIE et al., 2018; NASA,
2021). As respostas espectrais de diferentes areas amostrais, obtidas em campo, foram analisadas

por meio da Analise de Variancia (ANOVA), Teste Tukey e Teste T.
2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

Casa Branca, um municipio localizado no nordeste de S&o Paulo, abrange uma &rea de 864
km2 (Figura 1). Suas coordenadas geograficas centrais sédo 47° 5' 17.258" W e 21°48' 1.971"S. O
solo predominante nessa regido é o Latossolo Vermelho Amarelo, e aproximadamente 43,8% do
municipio possui uma declividade inferior a 8% (STEFANI, 2003). O clima é classificado como

subtropical imido (Cwa) (ALVARES et al., 2013), com uma temperatura média anual de 20,5°C
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(BENDINI et al., 2016). Essa faixa de temperatura esta dentro do intervalo ideal para o cultivo de
citros, que varia de 23°C a 32°C (FILHO et al., 2005). De acordo com estimativas baseadas nos
dados do Global Precipitation Measurements (GPM), acessados por meio do Google Earth Engine
(GEE), a precipitacdo média anual acumulada no municipio foi de 1.459 mm durante o periodo de
2001 a 2020. Essa quantidade de chuva esta dentro das necessidades anuais da cultura de citros,
gue variam de 900 mm a 1.500 mm (FILHO et al., 2005).

2.2 Visitas de campo e pontos amostrais

No ambito do projeto Mapeamento Agropecudrio no Cerrado via Combinacdo de Imagens
Multisensores — MultiCER?, foram realizadas quatro atividades de campo, aproximadamente a cada
trés meses, entre maio de 2022 e marco de 2023, no municipio de Casa Branca, nos quais foram
identificados 36 pomares de citricultura, sendo 11 em estagio de renovagéo, 7 pomares jovens e 19
adultos. Além disso, foram selecionadas 10 areas de pastagens, bem distribuidas ao longo do
municipio. A figura 1 ilustra esses pontos. Nestes locais, informacdes georreferenciadas e
fotografias foram coletadas e tiradas com aplicativo AgroTag, desenvolvido pela Embrapa
(SPINELLI-ARAUJO et al., 2019). A Figura 2 exemplifica os diferentes estagios de vida do citros,

observados em campo.

Para diferenciacdo dos estagios, foi utilizada avaliagcdo visual dos dosséis, com uso de
parametros da escala BBCH, que busca identificar cada estagio do crescimento fenoldgico da
planta. Na fase jovem, foram incluidos na avaliagdo as etapas 5, 6 e 7 que abrangem &rvores com
aparecimento de brotos, presenca de folhas verde-claras, inflorescéncia de botbes fechados ou
flores visiveis, frutos ainda em estégio inicial ou em amadurecimento. Para a classificagdo como
arvore adulta, foram englobados os estagios 8 e 9: aparecimento de frutos ja maduros, folhas
totalmente verdes e muito ramos. J& para arvores em renovacao, consideram-se os estagios 0, 1 e

3, em gue ha predominancia de porta-enxerto, com poucos galhos e flores (AGUSTI et al., 1995).
2.3 Aquisicao e processamento das imagens de satélite

A selecdo de imagens HLS foi orientada pelo site EarthData Search
(https://search.earthdata.nasa.gov/), da NASA, para visualizar e identificar as imagens com menor
nivel de contaminacdo por nuvens em datas proximas as visitas de campo, tendo sido avaliadas

imagens HLS S30 (origem do Sentinel-2) e HLS L30 (origem do Landsat 8/9). Foram utilizadas as
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Figura 1. Localizac@o de Casa Branca, S&o Paulo, e das amostras coletadas nas visitas de campo.

bandas 2 (Azul), 3 (Verde), 4 (Vermelho), 8 (Infravermelho préximo), 11 (Infravermelho médio) e
mascara de nuvens (F-Mask), efetivamente baixadas pelo portal AppEEARS
(https://appeears.earthdatacloud.nasa.gov/), também da NASA. A tabela abaixo mostra as datas
das visitas e das obtengdes de imagens HLS.

Tabela 1: Datas das atividades de campo e das imagens HLS.

Visitas de campo Imagens HLS
25/05/2022 24/05/2022
17/08/2022 22/08/2022
29/11/2022 29/11/2022
15/03/2023 15/03/2023

As imagens foram processadas usando o software estatistico R (verséo 4.3.0) para remover
nuvens e sombras com a banda F-Mask, aplicar o fator multiplicativo (*0,0001) e extrair os valores

médios de cada banda, considerando todos os pontos amostrais de cada estagio de vida.
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Figura 2: Exemplos de areas amostrais em estagio de renovacao (A e B), jovem (C e D) e adulto (E e F).

2.4 Analise estatistica

Ainda no R, com o objetivo de verificar quais bandas espectrais diferem estatisticamente
nos diferentes estagios de crescimento, em cada més, foi utilizado o teste de Analise de Variancia
(ANOVA). A cada més, quando na ANOVA foi apontada diferenca significativa (p < 0,05),
procedeu-se para o Teste Tukey. Por fim, para verificar quais bandas espectrais apresentam maior
separabilidade entre pomares de citros em renovacdo e pastagens, foi realizado o Teste T, em

cada banda, em cada més.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Comportamento temporal da resposta espectral de areas de citros

A Figura 3 mostra os valores médios de reflectancia das areas em cada banda, nos
diferentes estagios, em cada més do estudo. Em todos os estagios, observa-se o perfil de

absorcéo de energia nas bandas do azul (B2) e do vermelho (B4), utilizadas na fotossintese; picos
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de reflectancia no infravermelho préximo (B8A), cuja resposta é controlada pela estrutura celular
das folhas; e vales de absorcdo no infravermelho médio (B11), bandas cuja absor¢cao € maior

conforme maior é o teor de umidade (JENSEN, 2009).

Nos pomares jovens e adultos, a resposta indica maior vigor vegetativo no més de
novembro, com maiores valores de reflectancia no B8A, e menores valores em B2 e B4 (maior
fotossintese), e em B11 (maior teor de agua). Nos pomares em renovacdo, em marco, ha valores
maximos de B8A e minimos de B2, B4 e B11, indicando pico de vigor vegetativo neste més, com
maior atividade fotossintética, maior densidade foliar e teores de umidade, o que pode ser tanto
das plantas de citros, quanto das espécies forrageiras que, por se tratar de um tipo de dossel mais
aberto, exercem maior influéncia na resposta espectral.

3.2 Resultados das analises estatisticas

De acordo com Hair et al. (2005), a ANOVA é uma técnica estatistica usada para determinar
se as amostras de trés ou mais grupos surgem de popula¢cdes com médias iguais. Em todos os
meses do estudo, a ANOVA apontou diferencas estatisticamente significativas em todas as bandas
espectrais, com excec¢do do infravermelho proximo (B8A) (Tabela 2). Nesse sentido, procedeu-se
para o Teste Tukey para identificar, nas bandas estatisticamente diferentes, quais pares de
estagios sdo possiveis de serem diferenciados.

A Tabela 3 mostra os resultados obtidos com o Teste Tukey. Os valores de reflectancia de
todas as bandas espectrais (com exce¢do do infravermelho proximo) variam significativamente
entre os pomares de plantas jovens e adultas, em todos os meses. Pomares mais jovens, com
folhas mais claras, refletem mais energia do que pomares adultos em todos os comprimentos de
onda, em todos 0s meses. Em média, pomares jovens refletiram cerca de 49% a mais de energia
no azul, 34% no verde, 53% no vermelho, 9% no infravermelho préximo e 31% no infravermelho
médio. Esses resultados corroboram com Arantes et al. (2020), que estudaram o comportamento
de laranjeiras com stress hidrico.

Também é possivel distinguir entre pomares em estagio de renovacdo e pomares adultos
em todos os meses com as bandas azul e verde. Com os canais do vermelho e infravermelho
médio é possivel diferenciar esses grupos em todos 0os meses, com excecdo do més de marco.
Pomares em renovacéo refletiram, em média, 41% mais energia no azul, 30% no verde, 47% no

vermelho, 5% no infravermelho préximo, e 30% no infravermelho médio.
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Graficos com os valores médios de reflectancia de Recortes exemplos de Imagens HLS de
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Figura 3. Valores médios de reflectancia de pomares de citros de diferentes estagios nas bandas do azul
(B2), verde (B3), vermelho (B4), infravermelho proximo (B8A) e infravermelho médio (B11), entre 0s meses
de maio e novembro de 2022, e marco de 2023, e recortes de imagens HLS, em composic¢édo falsa-cor (B8A,
B4, B3), em cada fase do desenvolvimento, referentes a agosto de 2022.

Por outro lado, apenas com a banda azul do més de maio, e vermelha dos meses de maio,
agosto e novembro foi possivel diferenciar pomares em renovacao de pomares jovens. A diferenca
de reflectancia € menos pronunciada entre esses grupos, com pomares adultos refletindo, em
média, 15% mais energia no azul, 8% no verde, 24% no vermelho, 3% no infravermelho préximo e

10% no infravermelho médio.

O Teste T foi utilizado para verificar quais bandas espectrais, em quais meses, permitem a
diferenciacdo de pomares de pastagens e pomares de citros em renovacdo. Segundo Hair et al.
(2005), esse teste € um caso especial da ANOVA para dois grupos de uma variavel de tratamento.

Em maio, agosto e novembro de 2022, a banda do infravermelho médio (B11l) permitiu



172 Congresso Interinstitucional de Iniciacao Cientifica - CIIC 2023
29, 30 e 31 de agosto de 2023

ISSN: 2965-2812

diferenciacdo com intervalo de confianca de 95% (p < 0,05). A banda do vermelho (B4) também foi
estatisticamente diferente no més de novembro e, em marco de 2023, nenhuma banda foi

estatisticamente diferente (Tabela 4).

Tabela 2: Resultados da Andlise de Variancia (ANOVA), onde valores de p < 0,05 indicam diferenca
estatisticamente significativa.

Banda - p-value
Maio/2022 | Agosto/2022 | Novembro/2022 | Marco/2023
Azul (B2) 1,61e-09%** 2,01e-10%** 2,28e-08*** 0,000131***
Verde (B3) 4,34e-10%** 1,19e-10%** 1,14e-06*** 0,000266***
Vermelho (B4) 1,63e-09%** 1,04e-12%** 2,39e-08%** 0,000358%**
Infravermelho Préximo (B8A) 0,252 0,285" 0,168" 0,0794"™
Infravermelho Médio (B11) 1,1e-09*** 1,11e-09*** 8,41e-07*** 0,000307***

Niveis de significancia: 0 ***' 0.001 “** 0.01 *’ 0.05 ‘™ nao significativo

Estes resultados corroboram com Tardin et al. (1992), que afirmaram que no periodo seco
ndo h& confusdo entre pastagem e areas de café em formacgédo (estrutura de dossel semelhante
aos citros em renovagédo), porém, com o decorrer do tempo e aumento do vigor (devido as chuvas),
essa diferenciagdo ndo é possivel. Moreira et al. (2004), em estudo semelhante realizado com
cafeeiros, também verificaram alta similaridade na resposta espectral de talhdes de cafeeiros em
estagio de formacédo com pastagens e consideraram ser necessario o uso de outros atributos, ndo
apenas espectrais. Além disso, é preciso considerar que pastagens geralmente ndo apresentam

forma definida, o que pode promover confusdes espectrais (RUDORFF et al., 2023).

Tabela 3: Resultados do Teste Tukey, onde “*" indica valores de p < 0,05, ou diferenca estatisticamente
significativa entre os diferentes pares de grupos, nas bandas azul (B2), verde (B3), vermelho (B4) ou
infravermelho médio (B11), nos quatro meses de estudo.

Grupos
Renovacdo-Jovem Jovem-Adulto Adulto-Renovacéo
Bandas 05/22 08/22 11/22 03/23 05/22 08/22 11/22 03/2 05/22 08/22 11/22 03/23
BZ * * * * :3 * * *
83 * * * * * * *
B4 * * * * * * * * * *
* * * * * * *

Bll
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Tabela 4: Resultados do Teste T, onde “*" indica valores de p < 0,05, ou diferenga estatisticamente
significativa entre os valores médios de reflectancia dos grupos ‘“citros em renovacao” e “pastagens”, nas
bandas azul (B2), verde (B3), vermelho (B4) ou infravermelho médio (B11), nos quatro meses de estudo.

Més/Banda B2 B3 B4 B8A B11
Maio/2022 ns ns ns ns "
Agosto/2022 ns ns ns ns .
Novembro/2022 ns * * ns *
Marco/2023 ns ns ns ns ns

"indica significAncia estatistica

Nesse sentido, para estudos de classificacdo com algoritmos de aprendizado de maquina,
como realizado por Castro et al. (2023), que visem melhor diferenciacéo e minimizacdo de erros de
classificacdo entre pomares de citros em renovacao e pastagens, recomenda-se 0 uso de imagens
do periodo seco, principalmente do infravermelho médio, ou 0 uso de indices de vegetacdo que
combinem B11l e B4, como o SWIR-NDVI (MAYER e SCRIBNER, 2002), por exemplo. Essas
imagens poderiam também ser exploradas por abordagens de aprendizado profundo com
classificacdo orientada a objeto, ja& que Ampatzidis et al. (2019) indicaram que é possivel detectar

arvores de citros com uso de redes neurais convolucionais (CNN) e indices espectrais.
4. CONCLUSAO

A analise gerada no presente estudo a partir dos dados HLS permitiu diferenciar, a partir da
resposta espectral, algumas fases de desenvolvimento de pomares de citros. Pomares adultos séo
facilmente diferencidveis de pomares jovens ou em renovagdo, com todas as bandas espectrais
(com excec¢édo ao infravermelho préximo), principalmente no periodo seco. Pomares jovens ou em
renovacdo, com maior interferéncia da resposta do solo, seja exposto ou coberto por forrageiras,
sdo separaveis com apenas a banda do vermelho no periodo seco, até o inicio das chuvas. A
banda do infravermelho préximo se mostrou a mais indicada para diferenciar pomares em

renovacgao de pastagens, também no periodo seco.

E importante ressaltar que este estudo foi realizado com poucas areas amostrais, em apenas
guatro meses, sem empregar indices espectrais ou considerar condi¢des de saude dos dosséis, 0
gue pode interferir nos resultados. Entretanto, trouxe resultados importantes que podem ser
empregados em estudos de classificacdo ou previsdo de safra, e mostrou que uso de imagens
harmonizadas pode contribuir para melhor caracterizacdo espectral e aprimoramento metodoldgico

de mapeamentos da citricultura, fornecendo imagens regulares pela alta resolucéo temporal.
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