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Discriminagéo de variedades de citros em imagens CCD/CBERS-2

Discrimination of citrus varieties using CCD/CBERS-2 satellite imagery

leda Del Arco Sanches' Salete Girtler' Antonio Roberto Formaggio™

RESUMO

O presente trabalho teve o objetivo de avaliar as
imagens CCD/CBERS-2 quanto a possibilidade de
discriminarem variedades de citros. A &rea de estudo localiza-
se em Itirapina (SP) e, para este estudo, foram utilizadas
imagens CCD de trés datas (30/05/2004, 16/08/2004 e 11/09/
2004). Um modelo que integra os elementos componentes da
cena citricola sensoriada é proposto com o objetivo de explicar
a variabilidade das respostas das parcelas de citros em imagens
orbitais do tipo CCD/CBERS-2. Foram feitas classificagdes
pelos algoritmos Isoseg e Maxver e, de acordo com o indice
kappa, concluiu-se que é possivel obterem-se exatiddes
qualificadas como muito boas, sendo que as melhores
classificagbes foram conseguidas com imagens da estagdo seca.

Palavras-chave: sensoriamento remoto, citros, sensor CCD/
CBERS-2, classificagdo automatica, Isoseg,
Maxver.

ABSTRACT

This paper was aimed at evaluating the possibility
of discriminating citrus varieties in CCD imageries from CBERS-
2 satellite (“China-Brazil Earth Resouces Satellite”). The study
area is located in Itirapina, Sdo Paulo State. For this study,
three CCD images from 2004 were acquired (May 30, August
16, and September 11). In order to acquire a better
understanding and for explaining the variability of the spectral
behavior of the citrus areas in orbital images (like as the CCD/
CBERS-2 images) a model that integrates the elements of the
citrus scene is proposed and discussed. The images were
classified by Isoseg and MaxVer classifiers. According to kappa
index, it was possible to obtain classifications qualified as ‘very
good’. The best results were obtained with the images from the
dry season.

Key words: remote sensing, citrus cultivars, CCD/CBERS-2
imagery, automatic classification, Isoseg, Maxver.

INTRODUGAO

O Brasil é um dos maiores produtores de
citros e lidera o mercado mundial de suco de laranja.
Em 2003, as exporta¢des de suco atingiram US$ 1,2
bilhdo. A laranja é a fruta mais produzida no territorio
nacional e ocupa uma area plantada superior a 800 mil
hectares (ASN, 2004). Contudo, verifica-se no Brasil a
caréncia de ferramentas para um monitoramento
constante das areas citricolas, de forma a favorecer a
manutencdo desta exploragdo em niveis
internacionalmente competitivos.

O langamento do satélite CBERS-2, em 21
de outubro de 2003, representa um fato marcante para
acomunidade brasileira de sensoriamento remoto, uma
vez que os sensores a bordo deste satélite [quais sejam:
a Camara Imageadora de Alta Resolugdo (CCD), o
Imageador por Varredura de Média Resolugdo (IRMSS)
e a Camara Imageadora de Amplo Campo de Visada
(WFI)] sdo de categorias comparaveis as dos sensores
dos satélites Landsat e SPOT. Dessa forma, a avaliagdo
das imagens deste satélite sino-brasileiro para diversos
tipos de aplicagdes agricolas torna-se fundamental para
o Brasil (INPE, 2005).

Por outro lado, o estudo de culturas perenes
a partir de imagens orbitais é bastante complexo.
Considerando-se uma resolucao espacial de 20 metros,
as informacGes de um pixel sobre uma area vinicola,
conforme NAERT (1985), caracterizam-se por uma
mistura de respostas da vegetacdo das parreiras, que
varia em funcédo do estadio vegetativo e do contetdo
de &gua nas plantas, da cobertura das entrelinhas e
das sombras.
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O estudo de pomares de citros a partir de
sensores de resolucdo espacial equivalente a do TM/
Landsat exige o entendimento de diversos fatores.
COVRE (1989) constatou variagdes na resposta
espectral desses alvos em funcdo de alteragBes no
substrato, na altura e porcentagem de cobertura do
terreno pelas arvores e das caracteristicas geométricas
da disposicdo das plantas e das condigBes de
observacdo do sensor.

Dessa forma, considerando-se a
importancia de desenvolver a capacidade de gerar
estatisticas agricolas rapidas, precisas e de baixo custo
sobre areas citricolas, bem como o valor de dispor de
tecnologia de sensoriamento remoto para monitora-
las convenientemente, 0 objetivo da presente pesquisa
foi avaliar a possibilidade de discriminar variedades de
citros a partir de imagens obtidas pela cAmara CCD do
satélite sino-brasileiro CBERS-2.

MATERIAL E METODOS

Com o objetivo de poder contar com um
conjunto de dados o mais controlado possivel, tomou-
se como area de estudo uma fazenda produtora de citros
localizada no municipio de Itirapina (SP), sendo que a
propriedade possui area superior a 1.400 ha, cultivados
com diversas variedades de citros: “Baia”, “Lima”,
“Lima \Verde”, “Murcote”, “Natal”, “Péra” e “Valéncia”.
O solo em toda a extensdo da fazenda é arenoso, em
relevo suavemente ondulado, sendo classificado como
Neossolo Quartzarénico.

A Orbita/ponto do satélite CBERS que
abrange a regido de estudo é a 156/125 (INPE, 2004).
No presente estudo, foram utilizadas as bandas
espectrais 2 (verde), 3 (vermelho) e 4 (infravermelho
préximo) de trés imagens CCD/CBERS-2 com datas de
passagem nos dias 30 de maio, 16 de agosto e 11 de
setembro de 2004.

Um trabalho de coleta de dados em campo
foi realizado em setembro/2004 visando a adquirir
informacdes e medicGes sobre as variedades de citros
cultivadas na propriedade, épocas de plantio dos
talhdes, tipos de solos, documentacéo fotografica da
area de estudo e condigOes gerais das parcelas
estudadas.

No software SPRING (CAMARA et al.,
1996), as imagens CCD recortadas das trés datas
escolhidas foram segmentadas e classificadas. A
segmentacéo foi realizada por crescimento de regides
(BINS et al., 1996; OLIVEIRA, 2002), disponivel no
SPRING, que usa o classificador ISOSEG (nédo-
supervisionado) (BINS et al., 1993) para classificar as
regides de uma imagem segmentada.

O classificador supervisionado utilizado foi
0 MaxVer (Méaxima Verossimilhanca) (MATHER, 1999),
que requer estimativas de algumas caracteristicas
estatisticas das classes as quais os pixels serdo
alocados. Essas estimativas sdo obtidas de amostras
de treinamento, que servirdo de base para a
classificagdo da imagem.

O meio mais comum de expressar a precisdo
de mapas ou classificagdes automaticas, conforme
STORY & CONGALTON (1986), é obter a porcentagem
da éarea corretamente classificada, quando comparada
com dados de referéncia (“verdade terrestre”). Dessa
forma, primeiramente, foi obtido um mapa com base
nas diferentes idades dos talhdes de citros e, em
seguida, outro mapa baseado nas diferentes
variedades, e, a partir desses dois documentos, foi
gerada uma referéncia como verdade terrestre.

Foram feitas tabulagGes cruzadas (a partir
de ferramenta disponivel no SPRING, conforme
CAMARA, 1996; INPE, 2004) entre as classificages e
a referéncia, para gerar as matrizes de confusdo. Em
seguida, foram obtidos a exatiddo geral (EG), que é
uma estatistica derivada da matriz de confusdo, e o
indice kappa. De acordo com BISHOP et al. (1975), a
analise kappa é uma técnica multivariada discreta
usada em avaliacOes de precisdo para se determinar
estatisticamente se uma matriz de erro é
significativamente diferente de outra.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No trabalho de campo realizado na area de
estudo, constatou-se que os talhBes de tonalidade mais
escura na composi¢do colorida RGB 423 correspondem
as variedades “Lima Verde” e “Murcote”. Os talhdes
de cor azulada sdo areas que serdo futuramente
plantadas com citros, e que atualmente estdo cobertas
por gramineas. Os talhdes plantados em 2002 e 2003
(os mais novos da area estudada) aparecem em cores
que variam de azul claro a rosa claro, assim como outros
talhdes mais antigos que ndo foram adequadamente
adubados nas fases iniciais de desenvolvimento.

O espacamento entre as plantas pode ser
um dos fatores que causam a diferenca entre “Lima
Verde” e “Murcote”, em relagdo as demais variedades
de citros estudadas. Quanto mais adensadas as plantas,
menor € a influéncia do substrato na composicdo
espectral dos pixels. Além disso, 0 espagcamento
adensado das arvores dentro das linhas de plantio
exerce importante influéncia espectral. Isso porque, para
as variedades “Lima Verde” (LV) e “Murcote” (MU),
ocorre um entrelagamento entre os ramos de arvores
adjacentes, e, assim, cada linha de plantio produz um
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sombreamento significativo nas entrelinhas. Dessa
forma, o elemento “sombra” aumenta sua participacéo
na composicao espectral de cada pixel, escurecendo-o.

Outro fator que pode contribuir na
diferenciacdo espectral de variedades de citros é a
estrutura das plantas. De acordo com DONADIO et al.
(1995), a laranja Baia tem porte grande, copa
arredondada e folnagem abundante. A Natal tem porte
grande e vigoroso. A Lima possui porte médio a grande,
alongado. No caso das variedades Lima Verde e Péra,
as arvores possuem porte medio e galhos mais ou menos
eretos. No entanto, o porte das plantas pode variar
dependendo do porta-enxerto utilizado.

Quando se deseja avaliar o desempenho de
classificagdes digitais, é necessario dispor de uma
verdade terrestre, que, no presente caso, foi gerada a
partir de banco de dados disponibilizado pelo
proprietario da fazenda utilizada como &rea de estudo.
Por este banco de dados, foi possivel obterem-se duas
verdades terrestres (referéncias): uma para idade e outra
para variedades. Porém, essa divisdo ndo foi adequada,
uma vez que o grau de detalhamento deste banco de
dados foi bem maior do que os classificadores
conseguiram discriminar. Assim, decidiu-se formar uma
referéncia levando em consideragdo apenas algumas
classes de idade e de variedade, e também agrupando
outras classes. A referéncia final ficou com cinco classes
de uso: “LimaVerde” ou “Murcote” (talhdes plantados
com as variedade “Lima Verde” ou “Murcote”),
“Valéncia” ou “Natal” ou “Péra” (talhdes plantados
com as variedades “Valéncia”, ou “Natal”, ou “Péra”),
diversas (talhGes plantados com variedades que ndo
eram “Lima Verde”, “Murcote”, “Valéncia”, “Natal” e
“Péra”), ndo-plantado (talhGes que ndo estavam
plantados com nenhuma variedade de citros) e plantio
novo (talhGes que foram plantados em 2002 ou 2003,
independentemente da variedade).

Os resultados das classificagbes Isoseg e
MaxVer podem ser observados nas figuras 1(a) e 1(b),
respectivamente. As duas classificages da imagem do
dia 11 de setembro de 2004 foram consideradas na
categoria “boa” pelo indice kappa, e apresentaram
valores de exatiddo geral (EG) semelhantes entre si e
superiores a 50%. As classificagdes geradas a partir da
imagem do dia 30 de maio de 2004 apresentaram 0s
piores resultados, tendo sido classificados como
“ruim” e com EG inferiores a 30%. O melhor desempenho
foi obtido com aimagem do dia 16 de agosto de 2004 e
o classificador Isoseg, sendo que a classificagdo
gerada foi qualificada como “muito boa”, de acordo
com o indice kappa, e teve valor de EG igual a 71%. A
classificagdo gerada com o classificador MaxVer e a
imagem do dia 16 de agosto de 2004 foi qualificada
como “razodvel”, com EG igual a 51%.

De forma geral, houve uma confuséo entre
a classe plantio novo com diversas e “Valéncia” ou
“Natal” ou “Péra”. Na propriedade estudada, existem
alguns talhdes que sofreram estresse nutricional e, por
isso, as plantas ndo se desenvolveram adequadamente,
0 que fez com que os tamanhos das arvores ficassem
reduzidos em relacdo aos de outras arvores de mesma
variedade e idade. Assim, as plantas que sofreram
estresse nutricional (que correspondem a diversos
tipos de variedades de citros) possuem dimensées de
copas semelhantes as das plantas jovens, e
proporcionam quantidade de sombreamento parecido,
0 que se reflete no comportamento espectral desses
talhdes, tornando-os espectralmente semelhantes.

A classificagdo Isoseg da imagem do dia 16
de agosto de 2004 apresentou 0 melhor desempenho.
Observa-se na figura 1(a) que a classificacdo em
questdo sO possui quatro das cinco classes de uso.
As areas de plantio novo ndo foram identificadas. No
entanto, pelo fato de a classe plantio novo néo ter sido
identificada, a confusdo entre esta classe e as classes
diversas e “Valéncia” ou “Natal” ou “Péra” ndo ocorreu,
e como a classe plantio novo representava apenas uma
pequena &rea da propriedade estudada, todos esses
fatores fizeram com que esta classificacdo ficasse mais
bem qualificada que as demais.

Para auxiliar na identificacdo dos fatores que
contribuiram para a discordancia dos resultados em
relacéo as diferentes datas, foi pesquisada a quantidade
de precipitacdo no periodo de obtencdo das imagens
de satélite (IAC-CIIAGRO, 2004). Em maio, época de
obtencgdo da primeira imagem, a precipitacéo total do
més foi superior a 100mm. Em agosto e setembro, a
precipitacdo caiu para menos de 10mm. Com a
observacdo dos dados levantados e os resultados,
percebe-se que em periodos mais secos € melhor a
separacao de variedades de citros.

Nas entrelinhas das plantas de citros,
normalmente crescem algumas gramineas, que, na
época chuvosa, possuem maior vigor que na época
seca. Em funcdo de o espagamento dos citros ser
grande, ha, em geral, uma significativa exposi¢do das
entrelinhas.

Considerando-se a proposicdo de um
modelo simplificado de elementos componentes do pixel
que interferem na sua resposta espectral, pode-se
apresentar o seguinte:

R, =f{DI+DS+SI +SS}

em que:

R, = resposta espectral de um pixel, na banda A;

DI = porcentagem de um pixel (no terreno) recoberto
por dossel iluminado;

DS = porcentagem de um pixel (no terreno) recoberto
por dossel sombreado;

Ciéncia Rural, v.38, n.1, jan-fev, 2008.
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Kappa = 0,12 (ruim)

a s - = I?:'::rj:rsde ou murcote
Classificacao Isoseq B véo plentado
plantio novo
valencia ou natal oupera
30 maio 2004 16 agosto 2004 11 setembro 2004
R
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EGC=71%
Kappa = 0,60 (muito boa)

EG =55%
Kappa = 0,43 (boa)

EG=27%
Kappa = 0,16 (ruim)

Il diversas
P - 5] |iTa verde ou murcote
b Classificacdo MaxVer B e
= valencia ou natal ou pera
30 maio 2004 16 agosto 2004 11 setembro 2004

EG=51%
Kappa = 0,39 (razoavel)

Figura 1 - Classificagdes geradas para as trés datas estudadas, respectivas exatiddes gerais (EG) e valores do
indice kappa: (a) com o classificador Isoseg e (b) com o classificador Max\er.

ST

EG =53%
Kappa = 042 (boa)

Sl = porcentagem de um pixel (no terreno) recoberto
por substrato iluminado;
SS = porcentagem de um pixel (no terreno) recoberto
por substrato sombreado.

Afigura 2 ilustra 0 esquema de um pixel 20m
x20m, como o da cAmara CCD/CBERS, em vista superior
(a) e também, numa foto local, as proporgdes dos

elementos de radiagdo de cena (b), modelados pela
equacao R, .

Com relacdo aos componentes Sl e SS
(equagdo R, ), é importante considerar que a composicao
do substrato abaixo das plantas de citros &, em geral,
constituida de gramineas verdes, ou de gramineas secas
(palha), ou de solo exposto. Assim, nos meses de maior
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i Pixel
projetado
i no

I terreno

dossel
iluminado

dossel
sombreado

substrato
iluminado

substrato
sombreado

Figura 2 - llustracdo dos componentes de um pixel em &rea citricola, visada a nadir, destacando
as arvores citricas e as sombras nos dosséis e nas entrelinhas (a); e em (b) foto de um
pomar de citros destacando os elementos de radiacdo de cena influenciantes na
resposta final de cada talhdo citricola.

pluviosidade, pode haver maior quantidade de
gramineas verdes e, desta forma, dada a grande
exposicdo das entrelinhas em funcdo do amplo
espagamento entre linhas usado nas areas de citros,
isto faz diminuir a separabilidade entre diferentes
variedades.

Nos pomares citricos no Estado de S&o
Paulo, na época seca, ¢ normalmente feita a gradagem
nas entrelinhas, para evitar a competicéo por agua e
nutrientes entre as plantas daninhas e as de citros,
sendo que, na época chuvosa, a vegetagdo nas
entrelinhas ndo é retirada, para evitar a erosdo, que
tende a se tornar mais presente com o aumento da
pluviosidade, conforme COVRE (1989). Dessa forma,
0s manejos aplicados aos talhdes e os tipos de
substratos subjacentes as plantas de citros
desempenham influéncia significativa e tendem a
causar confusdo nos resultados de classificacdes
automaticas.

E oportuno indicar ainda que, no presente
caso, as areas estudadas estavam em relevo suave
ondulado a plano. Porém, é recomendado que sejam
avaliadas areas citricolas localizadas em relevos mais
ondulados, uma vez que os tipos de substratos, a
declividade e a orientacdo das vertentes devem
desempenhar influéncias significativas na
discriminabilidade das areas plantadas com citros em
relacdo a outras classes adjacentes a elas.

Dada a importancia da cultura citricola, é
conveniente realizarem-se avaliagbes também com
sensores orbitais de resolugdes da ordem de um ou
dois metros, em funcdo do padréo tipico da cultura
citricola, verificando-se também aspectos como a
potencialidade de discriminarem entre diferentes
variedades, idades e manejos. Além disso, é preciso
serem desenvolvidos estudos de produtividade,
visando preencher importante lacuna quanto as
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metodologias de geracédo de estatisticas agricolas e de
previsOes de safras em niveis municipal, estadual e
nacional.

CONCLUSOES

Em funcdo das caracteristicas da area
estudada, bem como dos tipos de imagens utilizadas,
foi averiguado que é possivel discriminarem-se
algumas variedades de citros, e que a época seca € a
mais indicada para esse tipo de estudo.

A separacdo das variedades de citros so foi
possivel apds terem sido agrupadas em classes. A
variedade Lima Verde foi agrupada com a Murcote;
Valéncia, Natal e Péra ficaram juntas em uma outra classe;
as demais variedades foram colocadas em um mesmo
grupo.

Das seis classifica¢des geradas (dois
classificadores utilizados e trés imagens CCD/CBERS-2
de datas distintas), uma foi considerada, segundo o
indice kappa, “muito boa”, duas como “boas”, uma como
“razodvel”, e duas como “ruins”. O melhor resultado foi
obtido com o classificador Isoseg e com a imagem do
dia 16 de agosto de 2004, ou seja, da época seca.
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