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RESUMO

A cafeicultura possui relevancia no setor econémico brasileiro, mas alguns fatores, bibticos e
abiéticos, podem prejudicar a produtividade cafeeira. Uma alternativa para avaliar diversos
parametros vegetativos da cultura é o Sensoriamento Remoto, que permite detectar e quantificar
doencas do cafeeiro, viabilizando um controle mais preciso, especifico e ndo destrutivo, permitindo a
reprodutibilidade da avaliagdo. O presente estudo tem o objetivo de levantar material bibliografico e
analisar o potencial dos dados adquiridos por Sensoriamento Remoto no monitoramento das
condicdes de sanidade do cafeeiro. Os estudos apresentados mostram que o Sensoriamento Remoto
€ uma tecnologia que pode ser utilizada na detec¢édo e monitoramento de doencas na cafeicultura, de
forma rapida e eficiente, por meio de diferentes sensores. Porém, de forma geral, ainda persistem
desafios neste monitoramento e a busca por solu¢gdes moldaréo as tendéncias/perspectivas futuras.
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1 INTRODUCAO

Cafeicultura desempenha um importante papel ha economia brasileira, sendo o Brasil
0 maior produtor e exportador do produto beneficiado mundialmente (CONAB, 2021). Além
do setor produtivo, as comercializacdes cafeeiras movimentam inimeras pessoas e
recursos financeiros, bem como, de profissionais especializados que atuam nesta area.

Mediante a importancia econémica da producdo cafeeira, muitos esforcos tém sido
empregados na busca de melhor qualidade e produtividade na producédo do café. Nessa
perspectiva, os fatores ambientais, bem como as praticas agricolas de cultivo e colheita,
influenciam diretamente na qualidade do café (BARBOSA, 2011).
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A cultura cafeeira, assim como outros tipos de cultura, esta exposta a diversos
disturbios fisiol6gicos, pragas e doencas que afetam a planta e resultam em prejuizos tais
como: perda da produtividade, desgaste e deformacao das plantas, perda de qualidade pela
reducdo dos graos ou graos defeituosos e a morte da planta em alguns casos (MATIELLO et
al., 2010).

Nesse sentido, o monitoramento da cultura cafeeira é essencial no controle de
doencas, para que as lavouras ndo atinjam um nivel de dano econdémico (MATIELLO et al.,
2010). No entanto, o0 monitoramento de ataques de pragas, doengas e plantas invasoras é
uma operagdo onerosa e que demanda tempo, além de acompanhamento periédico e
especializado (VIEIRA; MARCATTI, 2019).

Uma das tecnologias que vém sendo empregadas na detec¢do e monitoramento de
pragas e doencas em cultura agricolas € o Sensoriamento Remoto. Essa tecnologia parte
do principio basico da extragdo de informacdes geradas a partir de sensores instalados em
plataformas terrestres, aéreas ou orbitais, com base no comportamento da reflectancia
espectral dos diferentes objetos da superficie terrestre, em diferentes regides do espectro
eletromagnético (LILLESAND; KIEFER; CHIPMAN, 2015; FORMAGGIO; SANCHES, 2017).

Os sensores captam a radiacdo eletromagnética refletida pelos alvos, gerando uma
imagem que permite a identificacdo de variabilidades ou fei¢bes da lavoura, que servem de
base para determinar o manejo de determinadas areas nas culturas por meio de
processamento digital de imagens (SILVA; ALVES, 2013).

O uso de novas tecnologias para obtengéo informacdes e dados sobre esse sistema
produtivo se torna necessario considerando que 0 agrossistema cafeeiro € complexo
guando utilizado métodos convencionais, 0 que o torna uma atividade extensa e de dificil
desenvolvimento. Dessa forma, o uso do sensoriamento remoto, entre outras técnicas se
torna uma das abordagens mais indicadas para a coleta de dados sobre a cafeicultura
(MOREIRA et al., 2007).

Assim, o presente estudo tem o objetivo de levantar estudos da literatura e analisar o
potencial dos dados adquiridos por sensoriamento remoto, no monitoramento das condi¢cdes

de sanidade de plantas de café.

2 SENSORIAMENTO REMOTO APLICADO A DOENCAS DO CAFEEIRO

Para que haja uma avaliacdo automatizada, objetiva e reprodutivel de doencas de

plantas existem multiplas oportunidades, solucées e técnicas, bem como métodos
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facilitadores, até mesmo inovadores, em que informacdes adquiridas podem contribuir para
deteccao e quantificagcdo (MAHLEIN, 2016).

De acordo com Vieira Junior e Fernandes (2015) a ocorréncia de diversas doencas do
cafeeiro estdo distribuidas em todas as regides produtoras do Brasil. Muitas dessas doencas
podem inviabilizar economicamente o cultivo. Nesse sentido, o Sensoriamento Remoto
possui varias aplicabilidades na agricultura (WEISS; JACOB; DUVEILLERC, 2020), sendo
uma delas a deteccdo e monitoramento de doencas de plantas, por meio de diferentes
sensores (GOGOI; DEKA; BORA, 2018).

De acordo com West et al. (2010), as doencas de plantas podem ocasionar
modificagBes fisiolégicas na taxa transpiratoria, forma e coloragdo das folhas, além de
mudancas na morfologia e densidade do dossel. Como as propriedades espectrais da
vegetacdo sao determinadas por atributos bioquimicos, modificacdes nessas caracteristicas
podem ocasionar mudancgas na resposta espectral (SAHOO; RAY; MANJUNATH, 2015),
assim como alteragbes de valores de indices de vegetacdo (PONZONI; SHIMABUKURO;
KUPLICH, 2012), contribuindo com a deteccao de estresse vegetal.

Marin et al. (2018), demonstraram o potencial das imagens Landsat 8 OLI/TIRS para
identificar e monitorar mancha bacteriana do café causada por Pseudomonas syringae pv.
garcae. Dentre os indices de vegetagdo utilizados o MCARI1 (First Modified Chlorophyll
Absorption Ratio Index) apresentou maior correlacdo tanto com a incidéncia quanto com a
severidade da doenga. Com o auxilio da temperatura de brilho das imagens, areas com
temperatura 6tima para a ocorréncia da doenca puderam ser mapeadas.

Katsuhama et al. (2018), a partir de imagens do satélite Landsat 7, também
demostraram a possibilidade de discriminacdo de areas infectadas com ferrugem do café
(Hemileia Vastatrix) usando o indice de vegetacdo NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index). O método de monitoramento desenvolvido permite auxiliar na tomada de medidas
preventivas em estagios iniciais da infeccao.

Pires, Alves e Pozza (2020), por meio dos sensores orbitais Landsat-7/ ETM + e
Landsat-8 / OLI-TIRS, também exploraram o0s sensores multiespectrais para o
monitoramento da incidéncia da ferrugem na cultura do cafeeiro sob diferentes sistemas de
irrigacao (seca, autopropelido, gotejamento e pivd central). Os resultados apontaram que a
maior variacdo espectral e temporal da ferrugem foi no sistema de irrigagcdo por pivd central
guando comparado aos demais sistemas de manejo de irrigacdo. Além disto, foi evidenciado

gue, quanto maior a incidéncia da ferrugem, menor a refletancia na banda do infravermelho-
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préximo (NIR) para todas as areas avaliadas, independentemente do sistema de manejo de
irrigacao.

O aprendizado de maquina é uma ferramenta que proporciona varias contribuicdes na
andlise de dados de Sensoriamento Remoto (SCHEUNDERS; TUIA; MOSER, 2018), e na
agricultura de precisao, inclusive na detecdo de doencas de plantas a partir de dados
radiométricos (LIAKOS et al., 2018). Na cafeicultura ndo é diferente.

Com o objetivo de explorar a utilidade das caracteristicas do Sentinel-2 MSI na
deteccdo e discriminacdo de niveis de ferrugem do cafeeiro, Chemura, Mutanga e Dube
(2016) utilizaram dois algoritmos de classificacdo: Random Forest e andlise discriminante de
minimos quadrados parciais (PLS-DA). Foram realizadas medi¢Ges de reflectancia de folhas
usando um espectrémetro e reamostradas para simular bandas espectrais do sensor MSI
(MultiSpectral Instrument) do Sentinel-2. Os resultados permitiram a discriminagdo dos
niveis de infec¢do (saudaveis, moderados e graves) com alta precisdo. As bandas derivadas
do sensor e os indices de vegetacao calculados usando informacgfes espectrais localizadas
na borda do vermelho, demonstraram sua utilidade na detec¢do das doengas. Assim como
indices de vegetacdo otimizados, as bandas espectrais relacionadas ao RedEdge tiveram
melhor desempenho na discriminacdo de ferrugem.

De forma similar ao trabalho anterior, porém utilizando espectrorradidmetro portatil,
Chemura et al. (2018) avaliaram a utilidade das bandas do Sentinel-2 MSI na avaliagcdo e
modelagem da ferrugem do café. Modelos derivados do algoritmo de regressao de minimos
guadrados parciais de funcdo de base radial (RBF-PLS) foram considerados satisfatorios
para descrever a gravidade da ferrugem do café, assim como quatro bandas (B2: 490nm,
B4: 665nm, B5: 705nm e B7: 783nm) de MSI do Sentinel-2 podem aumentar a estimativa de
severidade ao nivel de folha.

Miranda et al. (2020) propuseram a definicio do algoritmo capaz de melhorar a
discriminacao da incidéncia de “necrose da baga do café” (Colletotrichum ssp.) em imagens
Landsat 8 OLI com diferentes métodos de corregdo atmosférica. As imagens foram
classificadas pelos algoritmos Random Forest, Multilayer Perceptron e Naive Bayes, sendo
os dois ultimos definidos como os melhores classificadores, para detectar a incidéncia
utilizando a correcdo atmosférica ATCOR (Atmospheric and Topographic Correction for
Satellite Imagery).

Sabendo que nematdides parasitam e causam doencas em plantas hospedeiras,

Oliveira et al. (2019) propuseram detectar a presenc¢a do fitopatdbgeno na cultura do café.
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Por meio de um Veiculo areo néo tripulado (UAV), foram obtidas imagens no espectro do
visivel e feito um processo de segmentacdo das plantas saudaveis e doentes por meio de
técnicas de aprendizado de maquina (K-Nearest Neighbour Random Forest e Convolutional
Network Network (U-net)). A metodologia proposta mostra que a média da medida F, usada
para avaliar o desempenho, foi maior para a rede U com segmentacdo manual, porém ainda
h& a necessidade de obter-se um maior conjunto de dados rotulados para melhorar a fase
de aprendizado do modelo.

Ainda com a contribuicdo de algoritmos de aprendizado de maquina, Velasquez et al.
(2020) propuseram um experimento que inclui um modelo de diagnéstico do estagio de
desenvolvimento de ferrugem na folha do café, por meio da integracdo tecnolégica de
Sensoriamento Remoto (cameras multiespectrais (RGB, infravermelho-proximo e Red Edge
embarcadas em drones), Redes de Sensores sem Fio (abordagem multisensor) e técnicas
de Deep Learning (Multi-Layer Perceptron (MLP) e Redes Neurais Convolucionais (CNNs)).
A avaliacdo da doenca foi semelhante pelo método visual e pela integragédo tecnoldgica,
podendo-se afirmar que foi possivel diagnosticar o estagio de desenvolvimento da ferrugem.

Portanto, como visto nos estudos relatados anteriormente, a pesquisa continua em
todos os niveis (solo, aeronave e satélite), e de forma interdisciplinar, potencialmente levara
a avangos nos sistemas de deteccdo de estresse, colaborando assim, para a quebra das
barreiras existentes entre Sensoriamento Remoto e a patologia vegetal (HEIM; CARNEGIE;
ZARCO-TEJADA, 2019).

3 PERSPECTIVAS FUTURAS

A agricultura tem causado grandes impactos ao meio ambiente, necessitando cada
vez mais de insumos para a producdo, sendo que 0s recursos naturais sao finitos. Assim,
sé0 necessérias novas formas sustentaveis de convivio com a natureza. Para o futuro uso
racional dos recursos naturais, 0 sensoriamento remoto e as geotecnologias podem ser uma
solugéo eficiente para compor as metodologias ndo destrutivas, menos onerosas e mais
sustentaveis (FORMAGGIO; SANCHES, 2017).

Um ponto que merece destaque é a necessidade de obter dados sobre padrdes
espaciais das principais doencas em lavouras. Esses dados devem permitir a identificacdo
de doencas de plantas e os estagios de doencas, com o intuito de potencializar as
atividades de controle no tempo e espaco. Para tanto, faz-se necessario sensores de baixo

custo, que possam detectar essas doencas (OERKE, 2020).



SiRAC

Il Simpodsio Regional de Agrimensura e Cartografg

37 “Ampliando os horizontes e discutindo o futuro da geoinformacgéao e do cadastro t

do Brasil”
Universidade Federal de Uberlandia — UFU / Campus Monte Carmelou F U
22 a 24 de novembro de 2021

Além disso, Oerke (2020) afirma que identificar novas doencas no campo pode exigir
novos sensores ou a adaptacdo de sensores existentes para receber novos sinais em
espectros que capturem a resposta de compostos orgénicos volateis. Por exemplo,
sensores moldaveis a variaveis tais como: tecido da planta hospedeira, gendtipos de
patdgenos, sintomas de doencas e condigbes ambientais.

E importante ressaltar que a deteccdo de uma doenca nas plantas néo é o suficiente
para a protecdo das culturas. Sdo indispensaveis novos sensores, capazes de diferenciar
doencas ou identificar tipos de doencas em infec¢des mistas, como por exemplo, o oidio e o
mildio, que apresentam sintomas semelhantes na mesma cultura. Estudos voltados a essa
area sdo minimos, o0 que torna necessarios mais estudos e novos sensores e dados, que
serdo cruciais na avaliacdo e comparacao entre outros estudos (OERKE, 2020).

Zhang et al. (2019), também corroboram com os desafios anteriores, principalmente
guanto a deteccdo em estagio inicial e também a detecgcdo com preciséo de uma doenga
especifica sob condi¢cbes realistas de campo. Para esta deteccdo precisa, € necessario,
estabelecer uma base de conhecimento (dados) que possa ajudar a diminuir a incerteza no
monitoramento. E necessario explorar a possibilidade de transferir modelos de
monitoramentos. Para isso, alguns algoritmos de Ultima geracdo, como algoritmos de
aprendizado profundo, podem desempenhar um papel importante nesse processo.

O monitoramento continuo da dindmica das doencas ou pragas € outro problema.
Para isso, a tendéncia é a busca de sinergia entre imagens de satélite de alta resolucdo com
imagens de UAV para construir uma série de dados de Sensoriamento Remoto sucessivos.
Outro desafio é o compartilhamento de dados e também informacdes. Para isso, sugere-se
mobilizar a coleta de dados durante os processos de cultivo. Assim, € fundamental que os
dados agrupados sejam facilmente acessiveis para suportar mineragcédo de dados eficiente e
treinamento de modelo com algoritmos sofisticados. Logo, espera-se a configuracdo de
projetos internacionais correspondentes e redes de observacdo que permitem experimentos,
coleta de dados, modelagem e ideias compartilhadas em uma escala continental ou global

(ZHANG et al., 2019), para melhoria da deteccéo de doencgas.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Os sensores remotos possuem diversas finalidades na cafeicultura, mas é na
deteccdo de doencas que esta ciéncia e técnica pode ser utilizada para prever de forma

precoce possiveis danos a cultura, otimizando o rendimento sem depender do uso de
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defensivos (ALl et al., 2019).

Portanto, o presente trabalho demonstrou por meio de alguns estudos da literatura, o

potencial do Sensoriamento Remoto em estudos de doencas na cafeicultura. Porém, a
pesquisa requer interdisciplinaridade para acompanhar as tendéncias/perspectivas e

solucionar os desafios impostos.
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