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RESUMO  

 

O café é uma das commodities mais consumidas do mundo, mas fatores bióticos e abióticos podem 
prejudicar sua produção. Como solução, o sensoriamento remoto tem sido utilizado nas avaliações de 
parâmetros vegetativos da cultura. Com o avanço tecnológico, acredita-se que detectar e quantificar 
os problemas do cafeeiro por meio de sensores e algoritmos baseados em aprendizado de máquina 
seja mais preciso, uma vez que tal abordagem proporciona a automação e reprodutibilidade de 
avaliações de campo. O presente estudo tem o objetivo de reunir e analisar trabalhos dos últimos 
cinco anos que investiguem o potencial dos dados adquiridos por sensoriamento remoto no 
monitoramento do cafeeiro e que utilizem aprendizado de máquina. Os resultados apontam um 
aumento destes algoritmos nos últimos 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 o estado com mais publicações.  

 
Palavras-chave: Sensoriamento remoto. Cafeicultura. Aprendizado de máquina. Agricultura. 

Monitoramento de safra. 

 

1 INTRODUÇÃO 

A agricultura é uma das principais atividades econômicas nacionais com efetiva 

participação no Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro. Neste cenário, o Brasil é o segundo 

maior consumidor de café e ocupa o primeiro lugar como maior produtor e exportador a nível 

mundial do produto cultivado (ABIC, 2021). Em 2020 o país produziu 63,08 milhões de 

sacas de café e tem estimativa de 49 milhões 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 são capazes de captar a luz refletida pelos dosséis, que por meio de 

processos digitais permitem a identificação de variabilidades ou feições heterogêneas na 

lavoura. Tais produtos servem de base para tecnificar e determinar o manejo do cafeeiro 

(SILVA; ALVES, 2013). 

Dentre estes fatores, a produtividade é um aspecto sedutor nas pesquisas que 

envolvem sensoriamento remoto e agricultura porque as informações sobre a produção das 

safras antes da colheita são importantes para o planejamento de políticas nacionais 

(SHANMUGAPRIYA et al., 2019). Em paralelo, as pesquisas também buscam compreender 

os desequilíbrios nutricionais das plantas (CHEMURA et al., 2018b), as doenças que atuam 

em todos os estágios fenológicos abordadas pela fitopatologia (VELÁSQUEZ et al., 2020), a 

indisponibilidade de recursos hídricos (QUEMADA et al., 2021), a sustentabilidade dos 

sistemas de produção (PONS, 2017) e a classificação sobre o uso e cobertura dos solos 

que viabilizam a análise e quantificação de áreas cultivadas (CHAVES; FERREIRA; 

DANTAS, 2019). 

Além dos interesses inerentes a cultura do café, os recentes avanços tecnológicos 

nesta esfera propiciaram diversas pesquisas em torno de metodologias que utilizam os 

algoritmos baseados em aprendizado de máquina (CHEMURA et al., 2018a, 2018b; 

VELÁSQUEZ et al., 2020). Estes algoritmos utilizam-se da capacidade de aprenderem sem 

serem estritamente programadas, isto é, 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 investigações no setor. Para orientar 

futuras pesquisas, este estudo realiza uma revisão sistemática sobre a evolução dos 

estudos do sensoriamento remoto em cafeeiros por meio do mecanismo de pesquisa 

Google Acadêmico, para avaliar qual o direcionamento das pesquisas, as regiões em que 

mais se publicam e se abordam o aprendizado de máquina, nos últimos cinco anos. 

 

2 MATERIAIS E MÉTODOS 

O material de análise foi composto por estudos publicados em periódicos, disponíveis 

online pelo mecanismo de pesquisa Google Acadêmico, no período de 2016 a 2021. No 

mecanismo de pesquisa, foi fixado os termos “remote sensing” e “coffee”. Para cada ano 

avaliado, foram utilizados os periódicos 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 nas 

perspectivas dos artigos de revisão, foram: (1) Fitopatologia: estudos relacionados aos 

insetos, patógenos e doenças na planta; (2) Produtividade: estudos relacionados ao 

monitoramento de safra, as avaliações e o desenvolvimento de parâmetros fisiológicos; (3) 

Nutricional: estudos abrangendo as avaliações de nutrientes do solo e da planta. (4) 

Relações hídricas: estudos contemplando as necessidades hídricas do cafeeiro. (5) 

Sustentabilidade: estudos relacionados aos sistemas agroflorestais e de adequações para 

alterações climáticas. (6) Uso e cobertura da terra: estudos de tendência espaço-temporal 

da área de cultivo. 

Os estudos também foram classificados em relação a localização das áreas de 

investigação, sendo elas: (1) Exterior; (2) Território nacional com exceção de Minas Gerais; 

(3) Minas Gerais com exceção do Cerrado mineiro e (4) Cerrado mineiro. Além destas 

classes, foi observado se os estudos continham ou não algoritmos baseados em 

aprendizado de máquina. Em todas as etapas, não houve a sobreposição de classes. 

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

calculadas em porcentagens. 

 

3 RESULTADOS 

A busca bibliográfica pode ser resumida pela Tabela 1: 

                            Ano 
 
Classes em %             

2016 2017 2018 2019 2020 2021 

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 

Relações hídricas 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 máquina 11,76 29,41 64,29 5,88 40 40 

Total de trabalhos avaliados 10 15 15 17 19 9 

Fonte: AUTORES (2021). 
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Assim, serão apresentadas as classificações quanto ao tipo de estudo, em relação a 

localização das áreas de estudo, em relação as aplicações de aprendizado de máquina nos 

estudos e as suas respectivas localidades. 

 

3.1 Classificação quanto ao tipo de estudo 

Seis classes foram definidas quanto ao tipo de estudo: fitopatologia; produtividade; 

nutricional; relações hídricas; sustentabilidade e uso e cobertura da terra. A Figura 1 

apresenta a distribuição destas pesquisas conforme os anos estipulados. 

 

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

 
Fonte: AUTORES (2021). 

 

3.2 Classificação em relação a localização das áreas de estudo 

 

Em relação à localização das áreas de estudo, foram definidas quatro classes: 

exterior; território nacional com exceção de Minas Gerais; Minas Gerais com exceção do 

Cerrado mineiro; e Cerrado mineiro (Figura 2).  

 

Figura 2. Classes de localização das áreas de estudo em função dos anos avaliados. 
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                                                Fonte: AUTORES (2021). 

 

3.3. Classificação em relação às aplicações de aprendizado de máquina 

 

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

máquina em função do total avaliado por ano. 

 

Figura 3. Porcentagem da utilização do aprendizado de máquina em estudos de 
sensoriamento remoto do cafeeiro em função dos anos avaliados. 

 

 
                                                              Fonte: AUTORES (2021). 

 

A Figura 4 ilustra a localidade das investigações que utilizaram o aprendizado de 

máquina. 

 

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

4 DISCUSSÕES 

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 ascensão em 2020 e 2021. Tal resultado 

pode ser comparado ao histórico do preço do café (COOXUPÉ, 2021), onde houve a 

valorização 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 os sensores 

orbitais da série Landsat. Ainda conforme os autores, estes estudos apontam uma 

dificuldade em separar áreas heterogêneas, e por isto, utilizam os dados multiespectrais 

para classificação de áreas cafeeiras. 

A classe de sustentabilidade foi a única que permaneceu presente em todos os anos 

avaliados. Assim como para a classe de produtividade, os valores foram menores em 2017 

e 2018. Para Kittichotsatsawat, Jangkrajarng e Tippayawong (2021), as questões globais 

envolvidas em pesquisas relacionadas a sustentabilidade fazem com que os produtores 

necessitem constantemente garantir a segurança alimentar, o controle de qualidade e as 

práticas 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 



II Simpósio Regional de Agrimensura e Cartografia 
 

“Ampliando os horizontes e discutindo o futuro da geoinformação e do cadastro 

territorial do Brasil” 

Universidade Federal de Uberlândia – UFU / Campus Monte Carmelo 

22 a 24 de novembro de 2021 

 

 
 

utilizam em sua maioria de dados hiperespectrais, sendo dependentes das evoluções destes 

sensores.  

As classes de nutrição e das relações hídricas do cafeeiro obtiveram maiores 

destaques nos anos de 2018 e 2019, respectivamente. Apesar da detecção de informações 

nutricionais ser o campo mais importante em que o sensoriamento remoto pode atuar 

(SHANMUGAPRIYA et al., 2019), observa-se que outros parâmetros estão disputando 

espaço entre os pesquisadores, até porque determinados estresses, incluídos em outras 

classes, podem cadenciar a distribuição de nutrientes nas plantas (VIEIRA JUNIOR; 

FERNANDES, 2015; PIRES; ALVES; POZZA, 2020). Quemada et al. (2021) revisaram os 

estudos que envolvem o sensoriamento remoto e as relações hídricas das plantas. Assim 

como neste estudo, os autores relatam que de 2018 para 2019 houve uma ascensão de 

estudos na área, reduzindo de 2019 para 2020. Conforme Quemada et al. (2021), as 

publicações na área estão relacionadas ao aprimoramento tecnológico dos sensores e as 

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

  

4.2 Quanto à localização da área de estudo 

A classe de pesquisas no exterior aponta que demais países produtores estão 

avançando no campo científico do sensoriamento remoto da cafeicultura, como é o caso da 

Colômbia (VELÁSQUEZ et al., 2020; REYMONDIN; BUNN, 2019), Indonésia (REYMONDIN; 

BUNN, 2019), Vietnã (KOUADIO et al., 2021), Etiópia (TAKAHASHI; TODO, 2017) e 

Guatemala (PONS, 2017). 

No Brasil, menos de 10% de pesquisas em média, foram fora do estado de Minas 

Gerais. As regiões produtoras do sul mineiro e a Universidade Federal de Lavras possuem 

grande impacto no número de publicações avaliadas (PIRES; ALVES; POZZA, 2020; 

MIRANDA et al., 2020; MARIN et al., 2019).   

Dentro das proporções apresentadas neste estudo, o Cerrado mineiro tem se 

aprofundado nas questões do sensoriamento remoto do cafeeiro. Foram encontradas 

pesquisas relacionadas às relações hídricas (ORLANDO, 2019) e a patógenos com 

potencial de dano econômico (MARTIN; GALO; VIEIRA, 2017). 

 

4.3 Quanto à utilização do aprendizado de máquina 
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A Figura 3 aponta que em 2017 (29,41%) houve crescente demanda de estudos com 

aprendizado de máquina no exterior. Logo, em 2018 (64,29%) foi o ano de maior aplicação 

do aprendizado de máquina aos estudos de sensoriamento remoto de cafeeiros, 

compreendendo não só o exterior, mas publicações do contexto nacional e do estado de 

Minas Gerais, conforme representado na Figura 4. Em 2019 (5,88%), nota-se a queda 

significativa do número de pesquisas. Já nos anos de 2020 e 2021 (40% em ambos), 

representam um aumento em relação a 2019 não só em números, mas como uma aparente 

polarização entre as pesquisas do exterior e de Minas Gerais.  

Para Yao et al. (2017), estes algoritmos promovem excelentes resultados na 

classificação de imagens de sensoriamento remoto agrícola, 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 máquina em pesquisas da área já estavam em 40%, isto é, 

nos mesmos números do ano de 2020. Tal resultado pode ser observado pela popularização 

destes algoritmos no estado de Minas Gerais. 

 

5 CONCLUSÕES 

Nos estudos que avaliam a aplicação do sensoriamento remoto em cafeeiros nos 

últimos anos, houve o aumento progressivo de investigações relacionadas à produtividade e 

maior destaque por parte dos pesquisadores na utilização de ferramentas computacionais 

baseadas em aprendizado de máquina. 

Observa-se que os trabalhos com áreas de estudo localizadas no exterior são 

historicamente em proporções maiores, porém o Brasil tem se equiparado a este número. 

No país, o estado de Minas Gerais não é só o maior produtor de café, mas também é o 

estado que mais publica no setor avaliado. 
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