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RESUMO

O café é uma das commaodities mais consumidas do mundo, mas fatores bibticos e abioticos podem
prejudicar sua producdo. Como solugdo, o sensoriamento remoto tem sido utilizado nas avaliacdes de
parametros vegetativos da cultura. Com o avango tecnoldgico, acredita-se que detectar e quantificar
os problemas do cafeeiro por meio de sensores e algoritmos baseados em aprendizado de maquina
seja mais preciso, uma vez que tal abordagem proporciona a automacdo e reprodutibilidade de
avaliagbes de campo. O presente estudo tem o objetivo de reunir e analisar trabalhos dos ultimos
cinco anos que investiguem o potencial dos dados adquiridos por sensoriamento remoto no
monitoramento do cafeeiro e que utilizem aprendizado de maquina. Os resultados apontam um
aumento destes algoritmos nos Ultimos anos. Estudos relacionados a produtividade também foram
crescentes. Além disto, a quantidade de pesquisas nacionais tem se equiparado ao de estudos no
exterior. Minas Gerais é o0 estado com mais publicacdes.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto. Cafeicultura. Aprendizado de maquina. Agricultura.
Monitoramento de safra.

1 INTRODUCAO

A agricultura € uma das principais atividades econdmicas nhacionais com efetiva
participacdo no Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro. Neste cenario, o Brasil € o segundo
maior consumidor de café e ocupa o primeiro lugar como maior produtor e exportador a nivel
mundial do produto cultivado (ABIC, 2021). Em 2020 o pais produziu 63,08 milhdes de
sacas de café e tem estimativa de 49 milh8es de sacas para 2021 (CONAB, 2021).

Contudo, alguns fatores podem limitar o desenvolvimento dos cafeeiros e o
sensoriamento remoto tem sido utilizado como instrumento para identificar e reduzir tais
efeitos (DHANDE; MALIK, 2021; CHEMURA et al., 2018a; VIEIRA; MARCATTI, 2019). Os
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sensores remotos sdo capazes de captar a luz refletida pelos dosséis, que por meio de

processos digitais permitem a identificacdo de variabilidades ou feicBes heterogéneas na
lavoura. Tais produtos servem de base para tecnificar e determinar o manejo do cafeeiro
(SILVA; ALVES, 2013).

Dentre estes fatores, a produtividade € um aspecto sedutor nas pesquisas que
envolvem sensoriamento remoto e agricultura porque as informacdes sobre a producgéo das
safras antes da colheita sdo importantes para o planejamento de politicas nacionais
(SHANMUGAPRIYA et al., 2019). Em paralelo, as pesquisas também buscam compreender
os desequilibrios nutricionais das plantas (CHEMURA et al., 2018b), as doencas que atuam
em todos os estagios fenoldgicos abordadas pela fitopatologia (VELASQUEZ et al., 2020), a
indisponibilidade de recursos hidricos (QUEMADA et al., 2021), a sustentabilidade dos
sistemas de producdo (PONS, 2017) e a classificacdo sobre o uso e cobertura dos solos
gue viabilizam a andlise e quantificagdo de é&reas cultivadas (CHAVES; FERREIRA;
DANTAS, 2019).

Além dos interesses inerentes a cultura do café, os recentes avangos tecnolégicos
nesta esfera propiciaram diversas pesquisas em torno de metodologias que utilizam os
algoritmos baseados em aprendizado de maquina (CHEMURA et al., 2018a, 2018b;
VELASQUETZ et al., 2020). Estes algoritmos utilizam-se da capacidade de aprenderem sem
serem estritamente programadas, isto €, por meio dos dados de entrada (MCQUEEN et al.,
1995).

Ocorre que a falta de um direcionamento das pesquisas em mapeamentos do café
impede um entendimento completo do rumo das investigacbes no setor. Para orientar
futuras pesquisas, este estudo realiza uma revisdo sistematica sobre a evolucdo dos
estudos do sensoriamento remoto em cafeeiros por meio do mecanismo de pesquisa
Google Académico, para avaliar qual o direcionamento das pesquisas, as regides em que

mais se publicam e se abordam o aprendizado de maquina, nos ultimos cinco anos.

2 MATERIAIS E METODOS

O material de analise foi composto por estudos publicados em periddicos, disponiveis
online pelo mecanismo de pesquisa Google Académico, no periodo de 2016 a 2021. No
mecanismo de pesquisa, foi fixado os termos “remote sensing” e “coffee”. Para cada ano

avaliado, foram utilizados os periédicos classificados como mais relevantes e em qualquer
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idioma e em seguida foi obtido o valor médio para cada classe.

As seis classes gerais em que os estudos foram classificados, com base nhas
perspectivas dos artigos de revisdo, foram: (1) Fitopatologia: estudos relacionados aos
insetos, patdgenos e doengas na planta; (2) Produtividade: estudos relacionados ao
monitoramento de safra, as avalia¢cdes e o desenvolvimento de parametros fisioldgicos; (3)
Nutricional: estudos abrangendo as avaliacbes de nutrientes do solo e da planta. (4)
RelacBes hidricas: estudos contemplando as necessidades hidricas do cafeeiro. (5)
Sustentabilidade: estudos relacionados aos sistemas agroflorestais e de adequacbes para
alteracdes climéticas. (6) Uso e cobertura da terra: estudos de tendéncia espacgo-temporal
da &rea de cultivo.

Os estudos também foram classificados em relagdo a localizagdo das areas de
investigacao, sendo elas: (1) Exterior; (2) Territério nacional com excecédo de Minas Gerais;
(3) Minas Gerais com exce¢do do Cerrado mineiro e (4) Cerrado mineiro. Além destas
classes, foi observado se os estudos continham ou ndo algoritmos baseados em
aprendizado de maquina. Em todas as etapas, ndo houve a sobreposicdo de classes.

Com o objetivo de normalizar as classes em funcdo dos anos, as categorias foram

calculadas em porcentagens.

3 RESULTADOS

A busca bibliografica pode ser resumida pela Tabela 1:

Ano
2016 2017 2018 2019 2020 2021
Classes em %

Fitopatologia 20 20 14,29 17,65 30 0
Produtividade 0 26,67 21,43 17,65 35 66,67
Nutricionais 0 6,67 21,43 0 10 11,11
Relagdes hidricas 0 6,67 0 29,41 5 11,11
Sustentabilidade 20 20 7,14 11,76 20 11,11

Uso e cobertura 60 20 42,86 23,53 0 0
Exterior 40 80 71,43 17,65 55 44,44
Nacional 10 0 14,29 11,76 0 11,11
MG 30 13,33 21,43 52,94 45 44,44

Cerrado 20 6,67 0 17,65 0 0

Aprendizado de maquina 11,76 29,41 64,29 5,88 40 40

Total de trabalhos avaliados 10 15 15 17 19 9

Fonte: AUTORES (2021).



Il Simpodsio Regional de Agrimensura e Cartografia @j

“Ampliando os horizontes e discutindo o futuro da geoinformagéo e do cadastro
territorial do Brasil”

\ ; Universidade Federal de Uberlandia — UFU / Campus Monte Carmelo U F U
p—y 22 a 24 de novembro de 2021

Assim, serdo apresentadas as classificacdes quanto ao tipo de estudo, em relacdo a
localizacdo das areas de estudo, em relacdo as aplicacbes de aprendizado de maquina nos

estudos e as suas respectivas localidades.

3.1 Classificagcdo quanto ao tipo de estudo

Seis classes foram definidas quanto ao tipo de estudo: fitopatologia; produtividade;
nutricional; relagBes hidricas; sustentabilidade e uso e cobertura da terra. A Figura 1
apresenta a distribuicdo destas pesquisas conforme os anos estipulados.

Figura 1. Classes do tipo de estudo em funcédo dos anos avaliados.

Propor¢do das classes quanto ao tipo de estudo
durante o periodo 2016 - 2021

2016 w2017 m2018 m2019 m2020 m2021

Fonte: AUTORES (2021).
3.2 Classificacdo em relacédo alocalizacédo das areas de estudo
Em relacdo a localizacdo das éareas de estudo, foram definidas quatro classes:
exterior; territério nacional com excec¢do de Minas Gerais; Minas Gerais com excecao do

Cerrado mineiro; e Cerrado mineiro (Figura 2).

Figura 2. Classes de localizacdo das areas de estudo em funcdo dos anos avaliados.
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Fonte: AUTORES (2021).

3.3. Classificagdo em relagédo as aplicagdes de aprendizado de maquina

A Figura 3 relaciona a distribuicdo das pesquisas que utilizaram o aprendizado de

méaquina em funcao do total avaliado por ano.

Figura 3. Porcentagem da utilizacao do aprendizado de maquina em estudos de
sensoriamento remoto do cafeeiro em fungéo dos anos avaliados.
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Fonte: AUTORES (2021).

A Figura 4 ilustra a localidade das investigacdes que utilizaram o aprendizado de
maquina.

Figura 4. Porcentagem da localizacdo das areas em que mais utilizam o aprendizado de
maquina nas pesquisas do sensoriamento remoto em cafeeiros.
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Fonte: AUTORES (2021).

4 DISCUSSOES

4.1 Quanto ao tipo de estudo

A classe de produtividade foi a que mais cresceu a partir de 2017, havendo uma
queda nos anos de 2018 e 2019, seguida de uma ascensdo em 2020 e 2021. Tal resultado
pode ser comparado ao histérico do preco do café (COOXUPE, 2021), onde houve a
valorizagdo das sacas de café até o ano de 2017, queda nos anos de 2018 e 2019 e
retomada nos anos de 2020 e 2021. Assim, observa-se que as pesquisas relacionadas a
produtividade, acompanham o valor de mercado internacional das sacas de café.

A classe de uso e cobertura da terra foi a segunda mais abordada entre os
pesquisadores. Conforme (HUNT et al., 2020), esta finalidade tem sido comum e
amplamente abordada entre os estudos internacionais, principalmente com 0s sensores
orbitais da série Landsat. Ainda conforme os autores, estes estudos apontam uma
dificuldade em separar areas heterogéneas, e por isto, utilizam os dados multiespectrais
para classificacdo de éreas cafeeiras.

A classe de sustentabilidade foi a Unica que permaneceu presente em todos 0s anos
avaliados. Assim como para a classe de produtividade, os valores foram menores em 2017
e 2018. Para Kittichotsatsawat, Jangkrajarng e Tippayawong (2021), as questdes globais
envolvidas em pesquisas relacionadas a sustentabilidade fazem com que os produtores
necessitem constantemente garantir a seguranca alimentar, o controle de qualidade e as
praticas ambientalmente corretas na cafeicultura para serem competitivos no mercado.

A classe de Fitopatologia apresentou uniformidade com o passar dos anos, havendo

um maior volume (30%) no ano de 2020. Conforme Ali et al. (2019), os artigos desta linha
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utilizam em sua maioria de dados hiperespectrais, sendo dependentes das evolucfes destes

sensores.

As classes de nutricdo e das relagdes hidricas do cafeeiro obtiveram maiores
destaques nos anos de 2018 e 2019, respectivamente. Apesar da deteccdo de informacdes
nutricionais ser o campo mais importante em que o0 sensoriamento remoto pode atuar
(SHANMUGAPRIYA et al., 2019), observa-se que outros parametros estdo disputando
espaco entre os pesquisadores, até porque determinados estresses, incluidos em outras
classes, podem cadenciar a distribuicAo de nutrientes nas plantas (VIEIRA JUNIOR,;
FERNANDES, 2015; PIRES; ALVES; POZZA, 2020). Quemada et al. (2021) revisaram 0s
estudos que envolvem o sensoriamento remoto e as relagdes hidricas das plantas. Assim
como neste estudo, os autores relatam que de 2018 para 2019 houve uma ascensao de
estudos na é&rea, reduzindo de 2019 para 2020. Conforme Quemada et al. (2021), as
publicagbes na area estédo relacionadas ao aprimoramento tecnologico dos sensores e as

folhas, cerca de 35,1% dos estudos, é a parte da planta mais investigada.

4.2 Quanto alocalizagédo da area de estudo

A classe de pesquisas no exterior aponta que demais paises produtores estdo
avancando no campo cientifico do sensoriamento remoto da cafeicultura, como é o caso da
Coldmbia (VELASQUEZ et al., 2020; REYMONDIN; BUNN, 2019), Indonésia (REYMONDIN;
BUNN, 2019), Vietna (KOUADIO et al., 2021), Etiépia (TAKAHASHI; TODO, 2017) e
Guatemala (PONS, 2017).

No Brasil, menos de 10% de pesquisas em média, foram fora do estado de Minas
Gerais. As regides produtoras do sul mineiro e a Universidade Federal de Lavras possuem
grande impacto no numero de publicagbes avaliadas (PIRES; ALVES; POZZA, 2020;
MIRANDA et al., 2020; MARIN et al., 2019).

Dentro das propor¢gbes apresentadas neste estudo, o Cerrado mineiro tem se
aprofundado nas questbes do sensoriamento remoto do cafeeiro. Foram encontradas
pesquisas relacionadas as relacbes hidricas (ORLANDO, 2019) e a patdbgenos com
potencial de dano econémico (MARTIN; GALO; VIEIRA, 2017).

4.3 Quanto a utilizacéo do aprendizado de maquina
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A Figura 3 aponta que em 2017 (29,41%) houve crescente demanda de estudos com

aprendizado de maquina no exterior. Logo, em 2018 (64,29%) foi 0 ano de maior aplicacédo
do aprendizado de maquina aos estudos de sensoriamento remoto de cafeeiros,
compreendendo ndo sé o exterior, mas publicacdes do contexto nacional e do estado de
Minas Gerais, conforme representado na Figura 4. Em 2019 (5,88%), nota-se a queda
significativa do niamero de pesquisas. JA nos anos de 2020 e 2021 (40% em ambos),
representam um aumento em relagdo a 2019 ndo s6 em ndmeros, mas como uma aparente
polarizacdo entre as pesquisas do exterior e de Minas Gerais.

Para Yao et al. (2017), estes algoritmos promovem excelentes resultados na
classificagdo de imagens de sensoriamento remoto agricola, e as pesquisas convergem
para o uso massivo de técnicas de aprendizado profundo.

Apesar deste estudo ter sido realizado em meados de 2021, nota-se que os trabalhos
envolvendo o aprendizado de maquina em pesquisas da area ja estavam em 40%, isto é,
nos mesmos numeros do ano de 2020. Tal resultado pode ser observado pela popularizacéo

destes algoritmos no estado de Minas Gerais.

5 CONCLUSOES

Nos estudos que avaliam a aplicacdo do sensoriamento remoto em cafeeiros nos
ultimos anos, houve o0 aumento progressivo de investigacdes relacionadas a produtividade e
maior destaque por parte dos pesquisadores na utilizacdo de ferramentas computacionais
baseadas em aprendizado de maquina.

Observa-se que os trabalhos com areas de estudo localizadas no exterior sao
historicamente em propor¢gfes maiores, porém o Brasil tem se equiparado a este namero.
No pais, o estado de Minas Gerais ndo é s6 o maior produtor de café, mas também é o

estado que mais publica no setor avaliado.
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