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RESUMO GERAL

O Brasil € o principal produtor de café do mundo, sendo Minas Gerais o estado
que mais contribui para essa cultura de grande importancia no agronegocio. O
cafeeiro arabica (Coffea arabica L.) pode ter sua produgdo comprometida por
varios fatores, como a ferrugem do cafeeiro (Hemileia vastatrix Berk. & Br.), que
pode causar sérios danos a lavoura. Outro fator relevante ¢ a fenologia da planta,
importante para identificar as atividades necessarias no manejo e tratos culturais
da lavoura. Uma ferramenta para auxiliar no manejo da cafeicultura ¢ o
sensoriamento remoto, o qual utiliza imagens de satélites, como o da missao
Landsat, associados ao sistema de informacdo geografica (SIG) para o
processamento digital. Neste trabalho, objetivou-se avaliar a aplicabilidade do
monitoramento de lavouras de cafeeiro sob diferentes sistemas de irrigagdo por
radiometria orbital, caracterizando o padrdo espectral, espacial e temporal da
ferrugem e a fenologia do cafeeiro. No primeiro estudo realizado, foram utilizados
produtos de imagens orbitais, as quais foram correlacionadas com os dados de
incidéncia de ferrugem coletados em campo. Os valores de menor reflectancia do
infravermelho proximo (NIR) foram correspondentes aos maiores valores de
incidéncia de ferrugem, e as areas irrigadas e area de sequeiro apresentaram
diferentes comportamentos nas regides infravermelho médio - 1 (SWIR-1) e
infravermelho médio - 2 (SWIR-2). No segundo estudo, foram utilizados mapas
de composicao colorida falsa cor e cor natural para interpretacao visual da lavoura,
juntamente com dados coletados em campo. Foi possivel analisar as
caracteristicas das fases fenologicas do cafeeiro e aspectos dos diferentes
ambientes, assim como a presenc¢a de bienalidade na produtividade.

Palavras-chave: Coffea arabica L.. Hemileia vastatrix. Fenologia. Sensoriamento
remoto. Landsat.



GENERAL ABSTRACT

Brazil is the main coffee producer, and Minas Gerais is the state that contributed
most to this important crop in agribusiness. Arabica coffee (Coffea arabica L.)
may have its production compromised by several factors, such as coffee rust
(Hemileia vastatrix Berk. & Br.) which can cause serious damage to the crop.
Another factor to know is the phenology of the plant that is important to identify
the necessary activities in the management and cultural treatments of the crop. A
tool to assist in the management of coffee cultivation is remote sensing using
satellite images, such as the Landsat mission, associated with the geographic
information system (GIS) for digital processing. The objective of this study was
to evaluate the applicability of coffee crop monitoring under different irrigation
systems by orbital radiometry, characterizing the spectral, spatial and temporal
patterns of rust and coffee phenology. In the first study, orbital imaging products
were used and correlated with the data of coffee rust incidence collected in the
field. The lower near infrared (NIR) reflectance values corresponded to the higher
values of coffee rust incidence, and, irrigated areas and rainfed area presented
different behaviors in the short-wave infrared 1 (SWIR-1) and short-wave infrared
2 (SWIR-2) regions. In the second study, false color and natural color composition
maps were used for visual interpretation of the crop, associated to data collected
in the field. It was possible to analyze the characteristics of the coffee
phenological phases and aspects of the different environments, as well as the
presence of biennial coffee productivity.

Key words: Coffea arabica L.. Hemileia vastatrix. Phenology. Remote sensing.
Landsat.



2.1
2.2
2.3
24
2.5

SUMARIO

PRIMEIRA PARTE 9
INTRODUCAO 9
REFERENCIAL TEORICO 11
Cultura do cafeeiro 11
Fenologia do cafeeiro 12
Irrigacao na cafeicultura 13
Ferrugem do cafeeiro 14
Sensoriamento Remoto 16
REFERENCIAS ..c.coiinnncinsnssssnsscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 21
SEGUNDA PARTE - ARTIGOS ......couinuinnurisuensenseecssensaecsnesacssancsns 27
ARTIGO 1 - Caracteriza¢io radiométrica orbital da ferrugem do

cafeeiro em diferentes sistemas de irrigacio 27
ARTIGO 2 - Caracterizacio radiométrica orbital da fenologia do

cafeeiro em diferentes sistemas de irrigacao 65



PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO
O café ¢ um produto consumido mundialmente e apresenta grande

importancia na economia brasileira. O Brasil € o maior produtor de café do mundo
e o segundo maior consumidor. A inser¢do da cultura do café no pais sé foi
possivel devido as condigdes climaticas favoraveis. As espécies Coffea arabica e
Coffea canephora sdo as mais cultivadas, sendo que a C. arabica apresenta uma
qualidade superior de bebida e € a espécie mais cultivada no estado de Minas
Gerais (MAPA, 2016).

A cultura do cafeeiro pode ser afetada por diferentes fatores que, muitas
vezes, causam danos irreversiveis na lavoura. Entre esses fatores, destaca-se a
ferrugem do cafeeiro (Hemileia vastatrix Berkeley & Broome). Essa doenca causa
intensa perda de folhas e redugdo da produtividade, e sua intensidade depende da
interagdo entre o ambiente, o hospedeiro e o patogeno (TALAMINI et al., 2003;
AGRIOS, 2005; POZZA et al., 2010).

Os fatores ambientais, como temperatura e precipitacdo, também
assumem papé€is importantes no crescimento e desenvolvimento da cultura do
cafeeiro, devido a influéncia nos estadios fenoldgicos criticos e a interferéncia na
produtividade da cultura.

Outro fator importante ¢ o manejo de irrigacdo, essencial para a
produtividade do cafeeiro em locais onde as chuvas sdo escassas ou mal
distribuidas. Essa técnica fornece a quantidade adequada de agua, evitando o
déficit hidrico sempre que a pluviosidade ndo for suficiente para atender a
demanda hidrica da planta (RODRIGUES et al., 2010). Contudo, a irrigacdo pode
alterar o microclima da lavoura, modificando as condi¢des do ambiente e
aumentando o periodo de molhamento foliar (ROTEM; PALTI, 1969), o que
contribui para o aumento da incidéncia de doengas (CARVALHO; CHALFOUN,
1999).
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Devido a diversidade de fatores com potencial de influenciar a
produtividade da lavoura, tratd-la como homogénea pode ndo ser interessante ao
produtor e pode trazer baixa rentabilidade. Assim, as analises espaciais sdo uma
possibilidade de fazer um gerenciamento mais eficiente do processo produtivo
(ALVES et al., 2011). Uma das formas mais rapidas de realizar a espacializacdo
¢ utilizar imagens de satélites associados ao processamento digital em sistemas de
informacdes geograficas (SIG), conhecendo, assim, a distribuicdo espacial da
atividade cafeeira para prever e planejar sua distribuicio (MOREIRA, 2008).
Dependendo da aplicagdo, muitos problemas das lavouras sdo resolvidos, ou pelo
menos reduzidos, pela utilizacdo da tecnologia digital, com algum tipo de
processamento de imagem (BARBEDO, 2013).

Muitas pesquisas envolvendo o sensoriamento remoto na cultura do
cafeeiro, bem como a utiliza¢do de imagens de satélites, vém sendo realizadas por
diversos pesquisadores, como Alves et al. (2007), Bernardes et al. (2012a),
Bernardes et al. (2012b), Chemura et al. (2016), Moreira et al. (2004), Prado et al.
(2016), Souza et al. (2013) e Volpato et al. (2013). Porém, ainda sdo poucas as
pesquisas relacionadas ao monitoramento de doencas do cafeeiro. Um desses
estudos € o de Chemura et al. (2016), que avaliou o potencial do uso de medidas
de reflectancia do sensor do satélite Sentinel-2 para discriminar niveis de
infestagao da ferrugem do cafeeiro (Hemileia vastatrix) nas folhas das plantas de
café¢ em casa de vegetacao.

Tendo em vista a dificuldade em encontrar pesquisas relacionadas ao
monitoramento da fenologia, manejo e doencas da cultura do cafeeiro com o
suporte do sensoriamento remoto, este trabalho parte da hipdtese de que € possivel
monitorar variaveis do café arabica e caracterizar a distribui¢ao espacial, espectral
e temporal utilizando sensoriamento remoto como apoio para 0 monitoramento de

campo, fornecendo padrdes para auxiliar o produtor na tomada de deciséo.
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Portanto, este estudo tem como objetivo avaliar a aplicabilidade do
monitoramento do cafeeiro por radidmetro orbital e explorar o espectro obtido do
radidometro dos sensores ETM+ e OLI-TIRS para caracterizar o padrdo espectral,
espacial e temporal da lavoura em diferentes sistemas de irrigacdo, a ocorréncia

de ferrugem do cafeeiro e a fenologia.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Cultura do cafeeiro
O café ¢ um dos produtos do agronegdcio de maior importancia para o

Brasil. O pais possui condigdes geograficas, climaticas e de dimensao territorial
adequadas para a cultura, além de incentivos a pesquisa, que geram resultados
significativos (CONSORCIO PESQUISA CAFE, 2016). Atualmente, o Brasil é o
maior produtor mundial de café ¢ o segundo maior mercado consumidor, atras
somente dos Estados Unidos (ABIC, 2016).

As areas cafeeiras estdo concentradas no centro-sul do pais, onde se
destacam quatro estados produtores: Minas Gerais, Sdo Paulo, Espirito Santo e
Parana. A regido Nordeste também tem plantacdes na Bahia, e na regido Norte
pode-se destacar Rondonia. A produgdo de café arabica se concentra em Sao
Paulo, Minas Gerais, Parana, Bahia e parte do Espirito Santo, enquanto o café
robusta € plantado principalmente no Espirito Santo e em Rondonia (CONAB,
2016; GUIMARAES et al., 2002).

Os produtores rurais enfrentam constantes desafios com a cultura do cafg,
buscando tornar possivel o processo produtivo com um desenvolvimento agricola
sustentavel e gerando um produto de qualidade para atender aos mercados
consumidores, cada vez mais exigentes (VENTURA et al., 2007).

O café ¢ um produto que movimenta a economia e, por ser vulneravel a
diferentes fatores, pode causar instabilidades no setor. Fatores como geadas,

estresse hidrico, pragas, doencgas, nutricdo mineral e aspectos econdmicos afetam
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a produtividade da cultura do cafeeiro de ano para ano, levando a oscilagdes nos
precos e comprometendo o abastecimento interno e as exportacdes (ASSAD et
al., 2007).

Outro fator que influencia a producao do cafeeiro € a bienalidade, ou seja,
um ano de alta e outro de baixa produtividade. A bienalidade ¢ comumente
atribuida a diminuicao de reservas das plantas em um ano de alta produtividade,
fazendo com que ocorra menor crescimento dos ramos plagiotropicos, ou seja, 0s
ramos produtivos do cafeeiro, e, em consequéncia, uma produgao mais baixa no
ano seguinte (DAMATTA et al., 2007; LAVIOLA, et al., 2007; SILVA et al.,
2010).

Geralmente, o cafeeiro arabica é afetado, nas suas diversas fases
fenologicas, pelas condi¢cdes ambientais, em especial a variagdo fotoperiodica e
as condi¢des meteorologicas, principalmente a distribui¢do pluviométrica e a
temperatura do ar, que interferem ndo apenas na fenologia, mas também na

produtividade e na qualidade da bebida (MEIRELES et al., 2009).

2.2 Fenologia do cafeeiro
O ciclo fenologico do cafeeiro da espécie Coffea arabica L. apresenta

sucessivas fases vegetativas e reprodutivas, que ocorrem em aproximadamente
dois anos. Isso o diferencia da maioria das plantas, que emitem as inflorescéncias
na primavera e frutificam no mesmo ano fenologico (CAMARGO; CAMARGO,
2001). Esse ciclo pode ser subdividido em seis fases bem distintas (Figura 1),
sendo duas vegetativas e quatro reprodutivas: 1%) vegetacdo e formagao de gemas
foliares; 2%) indu¢@o e maturagdo das gemas florais; 3%) florada; 4*) granacao dos
frutos; 5%) maturacdo dos frutos; e 6) repouso e senescéncia dos ramos terciarios
e quaternarios (CAMARGO; CAMARGO, 2001). Em vista das condigdes
climaticas, os florescimentos sdo sucessivos (GOLVEA, 1984; PEZZOPANE et
al., 2003).
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A esquematizagdo das diferentes fases fenologicas do cafeeiro arabica
possibilita identificar as fases que exigem agua facilmente disponivel no solo e
aquelas em que, convenientemente, devem ocorrer pequenos estresses hidricos
para condicionar uma florada abundante. A esquematizagdo facilita, entre outras
coisas, o reconhecimento das melhores épocas de aplicacdo de tratamentos
fitossanitarios ¢ a execucdo das diversas operagdes agricolas necessarias
(CAMARGO; CAMARGQO, 2001). Quando ha um choque hidrico, por chuva ou
irrigacdo, a florada € desencadeada. Outro fator que pode desencadear a florada é

0 aumento acentuado da umidade relativa do ar (CAMARGO; FRANCO, 1985).

44— 1° Ano fenolégico b o 2° Ano fenolégico ——8
1* Fase 2* Fase 3% Fase 4" Fase 5° Fase 6* Fase
Vegetacdo e formacao das Indugdo e maturagic Florada {apés Granagao Maturagio Repouso e
gemas foliares das gemas florais aumento do dos frutos dos frutos senescéncia
. . potencial hidrico dos ramos
Dias longos Dias curtos das gemas) terciarios e
—————— 7 meses ——— P ETP =350 mm i 3 ETP = 70 mm: B i
<+ Ll P P quaternirios
expansio dos frutos
Folhas
pequenas
Set. ‘ OuL|Nov.| Dez.l Jan. | Few. ‘ Mar. Abr.| Mai,‘ Jun. | Jul.|Ago.| Set ] Out.| Nav.lDez. Jan. |Fev. l Mar. Abr.|Mai.| Jun.| Jul. | Ago.
44— Periodo Vegetativo | Rep & Periodo reprodutivo ———Jp Autopoda
Novo perfodo vegetativo

Figura 1. Esquematizagdo das seis fases fenologicas do cafeeiro arabica, durante 24

meses, nas condigdes climaticas tropicais do Brasil. (CAMARGO; CAMARGO, 2001).

2.3 Irrigacdo na cafeicultura
A utilizagdo e 0 manejo correto da irrigacdo em regides aptas e inaptas

para o cafeeiro t€m crescido devido as influéncias nos fatores de produgéo,
dependendo do estadio fenoldgico, ocasionada pela deficiéncia de agua (MAIA,
2004).

Ha trés estadios em que a falta de agua pode afetar com maior intensidade
a produtividade do cafeeiro: a pré-florada, normalmente entre os meses de junho
e setembro, quando a falta de chuva pode provocar a ma formacao dos botoes

florais e sua queda; a expansdo do fruto, entre os meses de outubro e dezembro,
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podendo haver queda de frutos ou um pequeno crescimento do pergaminho,
limitando o tamanho do grao; e o enchimento de graos, que vai do més de janeiro
a margo, periodo em que o déficit hidrico causa ma formacdo nos graos,
originando grdos pequenos e frutos com loculos vazios, os chamados “gréos
chochos” (SOARES, 2005).

A irrigacdo ndo reduz o efeito bienal, mas propicia aumentos na
produtividade, tanto em regides onde a deficiéncia hidrica coincide com o estadio
de frutificagdo quanto em regides aptas ao cultivo (FARIA; SIQUEIRA, 2005).
Além disso, ela nao ameniza o efeito de bienalidade de producao do cafeeiro em
relacdo as plantas cultivadas em sequeiro (SILVA; TEODORO; MELO, 2008).
Portanto, o conhecimento e a identificacdo do déficit hidrico no crescimento e
producao do café sdo de grande importancia, pois podem afetar a safra atual ¢ a
do ano seguinte.

A 1irrigacdo fornece a quantidade adequada de 4gua, evitando o déficit
hidrico sempre que a agua proveniente das chuvas nao for suficiente para atender
a demanda hidrica da planta (RODRIGUES et al., 2010). No entanto, embora haja
beneficios para a cafeicultura, o cultivo em sistema irrigado pode influenciar a
intensidade de doengas, como a ferrugem do cafeeiro (Hemileia vastatrix

Berkeley & Broome) (POZZA; CARVALHO; CHALFOUN, 2010).

2.4 Ferrugem do cafeeiro
As doengas representam os fatores mais limitantes para a produgdo do

café, tanto para os pequenos agricultores de base familiar quanto para os grandes
produtores em escala empresarial, podendo causar perdas que chegam a
inviabilizar a exploragdo da cultura. As doencas do cafeeiro, sejam de origem
biotica (fungos, bactérias, nematoides e virus), sejam de origem abiotica (que nao
tém o envolvimento de patdgenos e estdo associadas a problemas intrinsecos da

planta ou a fatores ambientais do local de implanta¢ao da cultura, bem como ao
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manejo inadequado das lavouras, principalmente na formacao das mudas), geram
problemas significativos para a cultura e podem afetar todas as partes das plantas
(VENTURA et al., 2007).

Diversos patégenos podem infectar o cafeeiro, tais como fungos, bactérias
e nematoides. Um deles ¢ a ferrugem do cafeeiro, considerada uma das mais
impactantes para essa cultura.

A ferrugem do cafeeiro ¢ uma doenga foliar causada pelo fungo Hemileia
vastatrix (Berk & Br.), que se caracteriza por pequenos pontos circulares de cor
amarela alaranjada, mais visiveis contra a luz. Por se assemelhar a outras doencas
e deficiéncias nutricionais, ¢ de dificil diagndstico. Seu progresso se da com o
aumento do tamanho dos pontos circulares e uma massa de aspecto pulverulento
(uredoésporos) na face abaxial das folhas. Em razdo da severidade da doenca,
algumas partes do tecido foliar sdo destruidas e necrosadas nos estadios mais
avangados (POZZA; CARVALHO; CHALFOUN, 2010).

A ferrugem do cafeeiro tem grande importancia historica, sendo uma das
doengas do café mais presentes no mundo. Infec¢des generalizadas causam uma
alta queda no processo fotossintético e diminuem o enfolhamento. Se a
diminui¢do do enfolhamento ocorrer antes do florescimento, isso interfere no
desenvolvimento dos botdes florais e na frutificagdo, e se ocorrer durante o
desenvolvimento dos frutos, podera haver a formagdo de grios anormais e
defeituosos (ZAMBOLIM et al., 2002). Consequentemente, ha grandes perdas na
producdo e gastos significativos (JACKSON; SKILLMAN; VANDERMEER,
2012).

Segundo Pinto et al. (2002), os primeiros sinais da doenga (esporulagao)
aparecem entre dezembro e janeiro. Com o aumento da taxa de progresso da
doenga, nos meses de margo e abril, ha um crescimento exponencial, observando-
se a maior intensidade nos meses de junho ou julho. A disseminagdo ocorre por

acdo do vento, gotas de dgua de chuva ou irrigagao, tratos culturais, insetos, outros
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animais ¢ o proprio homem, se por ventura entrar em contato com plantas
infectadas. (GODOY et al.,1997).

De acordo com varios autores, as condi¢des climaticas que favorecem a
ferrugem sdo temperaturas entre 20 e 25 °C e o total de chuvas maior que 30 mm.
Temperaturas acima de 30 °C e abaixo de 15 °C sdo desfavoraveis a doenga
(MONTOYA; CHAVES, 1974; AKUTSU, 1981; KUSHALAPPA et al., 1983),
no entanto, a epidemia da ferrugem aumenta rapidamente em temperaturas entre
15 e 18 °C (PINTO, 2002). Em condi¢des de campo, o intervalo de 16 °C a 26 °C
foi o ideal para a esporulagdo ou visualizagdo dos sinais da ferrugem (BOLDINI,
2001; MIRANDA, 2006, TALAMINI et al., 2003).

De maneira geral, a epidemia da ferrugem na cultura do café comega com
o inicio do periodo chuvoso, entre novembro ¢ dezembro. O pico da doenga tem
inicio em junho ou julho, decrescendo a partir desses meses (ZAMBOLIM et al.,

2005).

2.5 Sensoriamento Remoto
O sensoriamento remoto ¢ definido como a arte e a ciéncia de obter

informacao sobre um objeto, area ou fendmeno por meio de analise de dados
adquiridos com um dispositivo, sem estar em contato fisico direto com ele. Pode
ser usado para medir e monitorar importantes caracteristicas biofisicas e
atividades humanas (NOVO, 1992; LILLESAND et al., 2007; JENSEN, 2009),
permitindo obter imagens e outros tipos de dados da superficie terrestre através
da captacdo e do registro da energia refletida ou emitida por esta superficie
(FLORENZANO, 2011).

Com a utilizacdo de equipamentos como aeronaves ¢ satélites, o
sensoriamento remoto consiste em monitorar e fotografar superficies terrestres,

por meio de um sensor que registra a energia e a transmite de maneira eletronica
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para uma estacgdo, onde ¢ processada e transformada em imagem (JONG; MEER,
2006).

A forma mais rapida de realizar a espacializagdo ¢ utilizar imagens de
satélites associados ao processamento digital em sistemas de informagdes
geograficas. No caso da atividade cafeeira, conhecer sua distribuicdo espacial ¢
vital para prever e planejar sua distribuigdo em escala municipal, estadual e federal
(MOREIRA, 2008).

O que tem colaborado para fortalecer a expansao deste tipo de tecnologia
¢ a qualidade dos produtos que t€m sido disponibilizados de forma gratuita aos
usuarios. Somente no catalogo de imagens do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), ¢ possivel listar dez diferentes satélites com imagens de acesso
gratuito. Outra grande fonte de aquisi¢dao de imagens gratuitas de sensoriamento
remoto ¢ a pagina do Servi¢o Geologico dos Estados Unidos (USGS).

Ja o LANDSAT foi uma iniciativa conjunta entre o Servigco Geoldgico
dos Estados Unidos (USGS) ¢ a Administragdo Nacional da Aeronautica ¢ Espago
(NASA), dedicado exclusivamente a observagdo de dados dos recursos naturais
terrestres. O Brasil recebe imagens do LANDSAT desde 1973, na sede do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) em Cuiaba. Porém, a aquisi¢ao
das imagens se tornou gratuita somente em 2009 (INPE, 2016). O satélite mais
recente enviado para o espaco foi o LANDSAT-8 OLI/TIRS (Operational Land
Imager / Thermal Infrared Sensor), ¢ suas imagens de média qualidade se
tornaram disponiveis em 2013. Seu antecessor, 0o LANDSAT-7 ETM+ (Enhanced
Themmatic Mapper Plus) foi lancado em 1999 e estd em funcionamento até o
momento. Cada imagem (ou cena) do LANDSAT-8 OLI/TIRS cobre uma area de
170 km x 185 km e possui 8 bandas muitiespectrais, 2 bandas termais ¢ 1 banda
pancromatica. No caso do LANDSAT-ETM+, cada imagem cobre também uma
area de 170 km x 185 km e possui 6 bandas multiespectrais, 1 banda termal e 1

banda pancromaética (USGS, 2016).
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As imagens multiespectrais oferecem informagdes sobre a composi¢ao
dos objetos, em fun¢do da radiacdo eletromagnética (MOREIRA, 2011). Assim,
a assinatura espectral ¢ a reflectancia em fun¢do do comprimento de onda. Cada
objeto tem uma assinatura Unica, podendo ser usada em uma classificacio
(NASA, 2016).

A assinatura espectral do dossel de uma dada cultura pode ser
influenciada por fatores como umidade, vigor vegetativo, tamanho da planta, solo,
topografia, densidade de plantio, espacamento, idade, cultivo, manejo, entre
outros (MOREIRA; ADAMI; RUDORFF, 2004; VIEIRA, 2006). Dessa forma, a
assinatura espectral de uma folha ¢ funcdo de sua composi¢do, morfologia e
estrutura interna, sendo a celulose, os solutos, os espagos intercelulares e os
pigmentos existentes dentro dos cloroplastos os constituintes das folhas
considerados mais importantes (MOREIRA, 2011). Além desses constituintes,
outros fatores como conteudo de agua, maturagdo ou idade, posicdo nodal,
condi¢do de iluminagdo ou sombreamento e senescéncia afetam a energia refletida
pelas folhas (GAUSMAN, 1985; PONZONI, 2001), bem como caracteristicas
opticas, dielétricas ou térmicas dos elementos vegetais (BARET, 2007).

Segundo Moreira (2011), na regido do visivel, o comportamento da
reflexdo ¢ determinado pela clorofila. A maior parte da radiac@o eletromagnética
¢ absorvida na faixa do visivel entre os intervalos de 0,4 - 0,5 um (azul) e 0,6 -
0,7 um (vermelho), enquanto no intervalo de 0,5 - 0,6 um (verde) ela € refletida.
Na faixa de 0,7 - 1,3 um (infravermelho proximo), a reflexdo espectral € alta e
com baixa absor¢do. De acordo com Ponzoni et al. (2012), o comportamento
espectral na regido de 1,3 - 3,0 um (infravermelho médio) é influenciado pela
estrutura da folha e pela concentragdao de agua nos tecidos, com grande absorcao
ocorrendo em 1,45 e 1,95 pm, ocasionando picos de reflecténcia.

Para que isso seja possivel, utiliza-se a radiometria, que pode ser definida

como um conjunto de técnicas utilizadas para medir quantitativamente a energia
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radiante. Os sistemas empregados para a medicdo desta energia sdo os
radidmetros, presentes nos satélites Landsat. Por meio das medidas radiométricas,
¢ possivel descobrir a intensidade com que cada objeto reflete a energia
eletromagnética nos diferentes comprimentos de onda do espectro, o que permite
explicar e entender como o objeto ird aparecer nas imagens (OLIVEIRA et al.,
2009; TYAGI & BHOSLE, 2014).

Dependendo da aplicagdo, muitos problemas das lavouras podem ser
resolvidos, ou pelo menos reduzidos, com a utilizagdo da tecnologia digital, como
imagens combinadas com algum tipo de processamento de imagem e, em alguns
casos, o reconhecimento de padrdes de classificagdo (BARBEDO, 2013).

O uso de assinatura espectral ¢ um método comum para analisar e detectar
mudancas fisiologicas e quimicas nas plantas. Com base na informag¢ao de alguns
comprimentos de onda, esse método pode ser utilizado para especificar diferentes
parametros de plantas, como teor de pigmentos, area da folha e teor de agua
(PENUELAS et al., 1993; BLACKBURN, 1998; GITELSON et al., 2002). Uma
combinagdo de diferentes comprimentos de onda utilizados para indices espectrais
de doencas pode ser util para simplificar sua deteccdo por meio de sensores
espectrais, uma vez que cada doenga influencia a assinatura espectral de um modo
caracteristico (MAHLEIN et al., 2013).

Quanto aos estudos relacionados ao uso do sensoriamento remoto na
cultura do cafeeiro, podem ser citados alguns trabalhos, como a caracterizagao
espaco-temporal de agroecossistemas cafeeiros de Minas Gerais usando
geotecnologias para mapear, quantificar e avaliar a ocupagdo por cafezais em
areas representativas das principais regioes produtoras do estado (ALVES et al.,
2007); o monitoramento do efeito do comportamento bienal no rendimento de
café, usando sensoriamento remoto com imagens MODIS (BERNARDES et al.,
2012a); a utilizacdo de dados de sensoriamento remoto para mapear a ocupagio

cafeeira em Minas Gerais e relacionar com os dados de altimetria, declividade e
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orientagdo de vertentes (BERNARDES et al., 2012b); a avaliagao do potencial de
discriminacao dos niveis de infec¢ao de ferrugem do cafeeiro em folhas de café a
partir de resolugdes espectrais correspondentes as bandas do sensor do Sentinel-2
(CHEMURA et al., 2016); a analise temporal do comportamento espectral da
cultura do café¢ utilizando imagens LANDSAT para previsdo de safras
(MOREIRA et al., 2004); o mapeamento do cultivo de café na regido sul de Minas
Gerais, utilizando imagens Landsat-5 Thematic Mapper ¢ Modelos Digitais do
Terreno (PRADO et al, 2016); a utilizagdo de técnicas de extracdo de
conhecimentos para investigar quais atributos ambientais e fenologicos mais
influenciam a ocorréncia de cercosporiose em cafeeiros do sul de Minas Gerais
(SOUZA et al., 2013); e o monitoramento agrometeorologico de areas cafeeiras
do sul de Minas Gerais utilizando imagens do sensor MODIS (VOLPATO et al.,
2013).

A identificacdo e o mapeamento de areas cafeeiras via interpretacdo de
imagens de sensores orbitais sdo mais complexos para o café do que para outras
culturas, como a da cana-de-agucar e a da soja, pois envolvem no sé o uso de
imagens multitemporais de um mesmo sensor, como também imagens de
diferentes sensores (MOREIRA et al., 2008).

A complexidade na discriminagdo dessa cultura esta relacionada, em
grande parte, ao tipo de manejo e ao sistema de cultivo, que difere bastante entre
propriedades rurais. Essa heterogeneidade provocada pelas variagdes no meio
fisico ¢ na fenologia da cultura acarretam mudangas significativas na geometria
de iluminagdo da cena, aumentando a variabilidade no comportamento espectral

(MOREIRA et al., 2008; MOREIRA et al., 2004).
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Resumo

A ferrugem do cafeeiro (Hemileia vastatrix Berk. & Br.) ¢ uma das doengas mais
presentes na cultura do cafeeiro e causa sérios danos a lavoura. Este trabalho teve
como objetivo avaliar a aplicabilidade do monitoramento de lavouras de cafeeiro
sob diferentes sistemas de irrigacdo por radiometria orbital, explorando a
assinatura espectral e o padrdo espectral, espacial e temporal da ferrugem. O
estudo foi realizado em quatro areas de lavouras cafeeiras no municipio de Carmo
do Rio Claro — MG entre agosto de 2012 e dezembro de 2014, em sistemas de
irrigagdo por autopropelido, gotejamento, pivo central e sistema sob sequeiro.
Foram utilizadas quinze imagens Landsat-7/ETM+ e Landsat-8/OLI-TIRS,
tentando estabelecer uma melhor sequéncia de imagens entre as datas de coleta de
dados in situ. Observou-se que o més de agosto apresentou a maior incidéncia de
ferrugem do cafeeiro e correspondeu aos valores de menor reflectancia do NIR
para todas as areas, independentemente do sistema de irrigagdo. J& na regido do
SWIR-1 ¢ SWIR-2, houve diferenca na reflectancia entre as areas irrigadas ¢ a
area cultivada em sequeiro, que apresentaram maior reflectancia em periodos
chuvosos. Esses aspectos ainda ndo tinham sido estudados em cafeeiros sob
diferentes sistemas de irrigacdo, ¢ os resultados corroboram para as pesquisas até

entdo relatadas em cafeeiros.

Palavras-chave: Coffea arabica L.. Hemileia vastatrix Berk. & Br.. Irrigacdo.

Sensoriamento remoto. Assinatura espectral.



29

Introducio

O café ¢ um produto consumido mundialmente e apresenta grande
importancia na economia brasileira. O Brasil ¢ o maior produtor de café¢ do mundo
e o segundo maior consumidor, sendo que o estado de Minas Gerais se destaca
como o maior produtor (MAPA, 2016).

Entre os fatores que afetam o cafeeiro (Coffea arabica L.), destaca-se a
ferrugem do cafeeiro (Hemileia vastatrix Berk. & Br.). Essa doenca causa intensa
diminui¢do do enfolhamento e reducdo na produtividade, e sua intensidade
depende da interacdo entre o ambiente, o hospedeiro e o patogeno (Talamini et
al., 2003; Agrios, 2005; Pozza et al., 2010). Outro fator relevante na produgao ¢ o
manejo de irrigagdo, importante para fornecer a quantidade de 4gua adequada e
evitar o déficit hidrico sempre que a pluviosidade nao for suficiente para atender
a demanda hidrica da planta (Rodrigues et al., 2010). Entretanto, a irriga¢do pode
alterar o microclima da lavoura, modificando as condi¢cdes do ambiente e
aumentando o periodo de molhamento foliar (Rotem; Palti, 1969), o que contribui
para o aumento da incidéncia de doencas (Carvalho; Chalfoun, 1999).

Muitas pesquisas abordando técnicas de processamento de imagens e
sensoriamento remoto para utilizagdo como suporte no monitoramento de doengas
em plantas vém sendo desenvolvidas. Alguns exemplos dessas doengas sdo a
ferrugem asiatica da soja (Silva et al., 2009), mancha foliar (Cercospora zeae-
maydis) do milho (Dhau et al., 2017), Rizhoctonia solani (Webb & Calderon,
2015), Cercospora beticola, Erysiphe betae ¢ Uromyces betae (Mahlein et al.,
2010) em beterraba, mofo branco (Sclerotinea sclerotiorum) em feijdo (Boechat
etal., 2014), ferrugem amarela (Puccinia striiformis) em trigo (Bravo et al., 2003),
Heterodera schachtii e Rhizoctonia solani (Hillnhiintter et al., 2012),
Magnaporthe grisea em arroz (Kobayashi et al. 2001), Phytophthora infestans em
tomate (Zhang et al. 2003) e Venturia inaequalis em macieira (Delalieux et al.

2007).
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Nao menos importante, Chemura et al. (2016) avaliaram o potencial do
uso de medidas de reflectancia para discriminar trés niveis de infestacdo —
saudavel, moderada e severa — da ferrugem do cafeeiro (Hemileia vastatrix) nas
folhas das plantas de café¢ em casa de vegetacao, fazendo uso de espectrdmetro
Apogee VIS-NIR com faixa espectral 400-900 nm e resolucdo espectral de 0,5
nm, para simular o sensor do satélite Sentinel-2.

Como houve estudos indicando que a cafeicultura pode ser monitorada
por sensores orbitais, € partindo da hipdtese que radidmetros de moderada e alta
resolugdo podem ser aplicados em fases do sistema produtivo do café, objetivou-
se avaliar a relacdo entre a radiometria espectral de lavouras cafeeiras em
diferentes sistemas de irrigacao e as variaveis relacionadas a ferrugem do cafeeiro,
visando a obten¢ao de padrdes espectral, espacial e temporal a partir de imagens

Landsat-7//ETM+ e Landsat-8/OLI-TIRS.

Material e Métodos
Area de estudo

O estudo foi realizado em quatro areas de lavouras cafeeiras situadas no
municipio de Carmo do Rio Claro entre agosto de 2012 e dezembro de 2014.

Carmo do Rio Claro esta localizado na regido sudoeste do estado de Minas
Gerais ¢ ¢ banhado pela Represa de Furnas, com altitude de 798 m, latitude
20°58'17" Sul e longitude 46°7'57" Oeste (IBGE, 2010). O clima do municipio ¢
classificado como subtropical mesotérmico, de acordo com a classificagao
Koppen-Geiger, e caracterizado por invernos secos ¢ verdes umidos
(subtropical/tropical de altitude — Cwa) (Kottek et al., 2006). Conforme as
normais climatologicas de 1961- 1990, a temperatura média no inverno ¢ de
aproximadamente 16 °C, e a média no verdo é de aproximadamente 27 °C. O
periodo mais chuvoso € entre os meses de dezembro e fevereiro, € o0 mais seco €

entre abril ¢ setembro (INMET, 2016).
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O café cultivado nas areas de estudo ¢ da espécie Coffea arabica L.,
cultivar Acaia 474/19, e cultivado sob diferentes sistemas de irrigagao.

A area sob sistema de sequeiro possuia 30 ha, 6 anos, espagamento de 3,6
m x 0,7 m e densidade de 3968 plantas.ha™!, recepado em setembro de 2013.

A éarea sob sistema de irrigagao por autopropelido possuia 2,6 ha, 7 anos,
espagamento de 3,5 m x 0,7 m e densidade de 4081 plantas.ha™.

A area sob sistema de irrigagdo por gotejamento possuia 11 ha, 2,5 anos,
espagamento de 3,6 m x 0,7 m e densidade de 3968 plantas.ha™.

A area sob sistema de irrigacdo por pivo central possuia 17 ha, 10 anos,
espagamento de 4,0 m x 0,5 m e densidade de 5000 plantas.ha™.

A irrigacdo foi realizada o ano todo de acordo com a necessidade das
plantas, baseada na afericdo de baterias de tensiometros.

Os pontos de amostragem foram georreferenciados com GPS TRIMBLE
4600 LS® e Estagdo Total TC600®. As areas de sequeiro, autopropelido,
gotejamento e pivé central tinham 51, 50, 52 e 50 pontos amostrais,
respectivamente. Em cada ponto amostral foram avaliadas cinco plantas. A
distancia entre pontos amostrais variou entre malhas de 50 x 50 m, 30 x 30 m, 40
x 40 m e 40 x 40 m, nas areas de sequeiro, autopropelido, gotejamento e pivd

central, respectivamente (Fig. 1).
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Figura 1. Mapa de localizag@o das lavouras cafeeiras em Carmo do Rio Claro - MG (a).
Malhas amostrais utilizadas para obter dados in situ, bem como dados de imagens orbitais
Landsat-7/ETM+ e Landsat-8/OLI-TIRS de areas cultivadas sob sequeiro e sistema de
irrigacdo por autopropelido, gotejamento e pivd central (b, c, d, ) e ponto amostral, com
a localizag@o das cinco plantas amostradas com referéncia nas linhas de plantio (f).

Dados in situ

O levantamento dos dados in situ de enfolhamento e incidéncia de doenga
foi realizado em quatro areas de lavoura cafeeira no municipio de Carmo do Rio
Claro, Minas Gerais, aproximadamente a cada dois meses durante o periodo de
agosto de 2012 a dezembro de 2014. Os dados in situ foram obtidos por Vasco
(2015), Chaves (2015) e Neto (2016).
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Enfolhamento

O enfolhamento (%) foi avaliado nos pontos amostrais segundo escala
diagramatica proposta por Boldini (2001), que consiste em notas de acordo com
a porcentagem de enfolhamento das plantas, para cada 5 plantas/ponto. Essas
plantas foram marcadas para as avaliagdes posteriores, que ocorreram de dois em
dois meses, de agosto de 2012 a junho de 2014, totalizando 12 avaliagdes. Nao
houve avaliagdo nos meses de agosto, outubro e dezembro de 2014.

A porcentagem do enfolhamento foi adaptada da classificacdo feita por
Boldini (2001), resultando nas classes nulo (0%), baixo (10 a 40%), moderado (40
a 70%) e alto (70 a 98%)).

Incidéncia de doenca

A incidéncia de doenca (%) foi avaliada por amostragem de 12 folhas por
planta, por método ndo destrutivo, no ter¢o médio da copa, a partir do terceiro e
do quarto par de folhas do ramo escolhido ao acaso (Huerta, 1963), sendo 5
plantas/ponto, 12 folhas/planta, no total de 60 folhas/ponto amostrado. Essas
plantas foram marcadas para as avaliagdes posteriores, que ocorreram de dois em
dois meses de agosto de 2012 a dezembro de 2014, totalizando 15 avaliagdes.

A incidéncia da doenga foi determinada por porcentagem de folhas com
sintomas em relagdo ao total amostrado, conforme a equacdo 1 (Campbell;

Madden, 1990).

I (%) =~—2x100 1)

Em que:
I (%) = incidéncia (%) da doenca
NFD = nimero de folhas doentes

NFT = ntimero de folhas por tratamento
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Apos o célculo para determinar a porcentagem, a incidéncia da ferrugem
foi classificada em classes nula (0%), baixa (1,67 a 16,67%), moderada (16,67 a
33,33%) e alta (33,33 a 55%), adaptada da classificagao feita por Chemura et al.
(2016).

Dados climatologicos

Os dados climatologicos foram obtidos por uma estagdo meteorologica
microclimatolégica (Campbell Scientific®), instalada a 200 metros de distancia
das areas de estudo para monitorar a temperatura e a precipitacdo. Os dados de
temperaturas média (°C) e precipitacdo (mm) coletados foram utilizados para
critério de comparagao.

A média mensal de temperatura e de precipitacdo coletada nas estagdes
foi plotada em graficos para critérios de comparagdo com as outras variareis de

interesse.

Dados orbitais

O trabalho foi desenvolvido com a utilizagdo de imagens dos satélites
LANDSAT-7/ETM+ ¢ LANDSAT-8/OLI-TIRS, obtidas por meio de download
gratuito no catalogo de imagens do portal United States Geological Servey
(USGS), referentes a proximidade com a data de cada coleta de dados in sifu.
Priorizou-se imagens livres de nuvens e quaisquer interferéncias na area de estudo
que pudessem prejudicar o processamento digital.

As imagens foram escolhidas a partir de dois sensores diferentes, pelo fato
de nao ser possivel a obtencao por apenas um deles, pois as imagens encontradas
podiam ndo ser adequadas ao uso (ex. nuvens, sombra) ou ndo ter proximidade
com a data in situ desejada. Por esse motivo, elas foram escolhidas para que

pudessem ser intercaladas, formando sequéncia para favorecer o estudo das areas.
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As datas das imagens dos satélites adequadas para o estudo e respectivas
datas de dados in situ estdo discriminadas na Tabela 1. As caracteristicas do sensor

dos satélites LANDSAT-7/ETM+ e LANDSAT-8/OLI-TIRS encontram-se

discriminadas nas Tabelas 2 ¢ 3.

Tabela 1. Datas de dados in situ e datas de imagens dos satélites LANDSAT-7/ETM+ e
LANDSAT-8/OLI-TIRS, respectivamente.

Dados in sifu Imagens Imagens
LANDSAT-7 ETM+ LANDSAT-8 OLI/TIRS
15/08/2012 21/08/2012
20/10/2012 08/10/2012
27/11/2012 27/12/2012
02/02/2013 13/02/2013
17/04/2013 18/04/2013
08/06/2013 20/05/2013
24/08/2013 24/08/2013
17/10/2013 04/11/2013
03/12/2013 20/11/2013
10/02/2014 08/02/2014
05/04/2014 05/04/2014
04/06/2014 08/06/2014
18/08/2014 19/08/2014
20/10/2014 22/10/2014
27/12/2014 25/12/2014

Tabela 2. Caracteristicas das bandas do satélite LANDSAT-7/ETM+, faixas espectrais e
resolucdo espacial.

Banda Comprimento de onda (um) Resolugdo Espacial (m)
1-Azul 0,45-0,52 30
2 - Verde 0,52 -0,60 30
3 - Vermelho 0,63 - 0,69 30
4 - Infravermelho Proximo 0,77 - 0,90 30
5 - Infravermelho Médio 1 1,55-1,75 30
6 - Termal 10,40 — 12,50 60
7 - Infravermelho Médio 2 2,08-2,35 30
8 - Pancromatica 0,52 -0,90 15

Fonte: USGS (2016)
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Tabela 3. Caracteristicas das bandas do satélite LANDSAT-8/OLI-TIRS, faixas
espectrais e resolugdo espacial.

Banda Comprimento de onda (um) Resolucdo Espacial (m)
1 - Costal 0,43 -0,45 30
2 - Azul 0,45-0,51 30
3 -Verde 0,53 -0,59 30
4 - Vermelho 0,64 - 0,67 30
5 - Infravermelho Proximo 0,85-0,88 30
6 - Infravermelho Médio 1 1,57 - 1,65 30
7 - Infravermelho Médio 2 2,11-2.29 30
8 - Pancromatica 0,50 - 0,68 15
9 - Cirrus 1,36 - 1,38 30
10 - Termal 1 10,60 - 11,19 100
11 - Termal 2 11,50 - 12,51 100

Fonte: USGS (2016)

Dados climatologicos

Os dados climatoldgicos foram obtidos das séries temporais derivadas de
imagens MODIS Series View, disponibilizadas pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE). Os dados de temperaturas média (°C) coletados
foram utilizados para critério de comparacdo. A média mensal de temperatura e
de precipitagdo coletada nas estagdes foi plotada em graficos para critérios de

comparacao com as outras varidreis de interesse.

Processamento de imagens

Apos a obtencdo de imagens no catalogo do USGS adequadas para a
realizagdo do estudo, e utilizando como apoio tecnologico o software QGIS 2.14,
realizou-se a caracterizacdo do agroecossistema cafeeiro pela aplicagdo do

sensoriamento remoto e geoprocessamento (Fig. 2).
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Figura 2. Fluxograma das etapas do processamento de imagens.

Por estarem sujeitas a condigdes atmosféricas como fumaca, nuvem,
gases atmosféricos, etc., as imagens passaram por algumas etapas do
processamento digital para melhorar o seu aspecto visual. Processar uma imagem
consiste em transformé-la sucessivamente, com o objetivo de extrair mais
facilmente a informacao nela presente (Albuquerque; Albuquerque, 2000).

Entre as técnicas de processamento de imagens, destacam-se a corre¢ao
radiométrica, geométrica e atmosférica. Tais processamentos sdo chamados de
pré-processamento de dados de satélite (Liu, 2006). A funcdo da etapa de pré-
processamento ¢ aprimorar a qualidade da imagem para as etapas posteriores
(Marques Filho; Neto, 1999). Refere-se ao tratamento preliminar dos dados brutos
com a finalidade de calibrar a radiometria da imagem, atenuar os efeitos da
atmosfera, remover ruidos e corrigir suas distor¢des geométricas (Florenzano,
2011). A corregdo radiométrica € uma técnica utilizada para remover esses efeitos
deletérios das imagens provenientes de sensores remotos, que podem conter
ruidos ou erros que foram introduzidos pelo sistema sensor ou pelo ambiente
(Tyagi; Bhosle, 2014).

Todos os rasteres (imagens orbitais) e vetores (poligonos e pontos) das
areas de estudo foram reprojetados para as coordenadas Universal Transversa de

Mercator/WGS 84 (World Geodetic System), fuso 23 Sul. Segundo Crosta (1992),
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as imagens de satélites estdo sujeitas a distor¢des geométricas, sendo necessario
passar por um processamento prévio para corre¢ao dos dados. Isso facilita o uso
da imagem e produtos derivados em sistemas de suporte a decisdo espacial ou em
sistema de informacao geografica (SIG) (Jensen, 2009).

As imagens obtidas pelo Higher-Level (Surface Reflectance) encontram-
se disponiveis ja com a interferéncia atmosférica corrigida pelo método Second
Simulation of Sattelite Signal in the Solar Spectrum (6S), o qual ¢ fundamentado
no modelo de transferéncia radiativa (Vermote et al., 1997).

O resultado final da correcao atmosférica ¢ a denominada reflectancia de
superficie, sendo possivel a caracterizacdo espectral dos objetos presentes na
superficie terrestre (Ponzoni et al, 2012).

Apoés as etapas de pré-processamento, as imagens foram recortadas

utilizando os poligonos de cada area de interesse.

Assinatura espectral

Para simplificar a deteccdo da doenca por meio de sensores espectrais,
diferentes comprimentos de onda podem ser utilizados, uma vez que cada doenga
influencia a assinatura espectral de um modo caracteristico (Mahlein et al., 2013).

Para a avaliagdo da reflectancia das lavouras cafeeiras, foram utilizadas
as bandas Azul (Blue), Verde (Green) e Vermelho (Red) do espectro visivel e as
bandas Infravermelho Préximo (NIR), Infravermelho Médio 1 (SWIR-1) e
Infravermelho Médio 2 (SWIR-2) do espectro infravermelho.

A partir dos pontos de interesse, com o auxilio do QGIS 2.14, foram
obtidos os valores de cada banda e confeccionados graficos com os valores médios

de refletancia espectral referentes aos pontos amostrados.
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Infravermelho termal

As bandas referentes ao infravermelho termal do Landsat-7 e Landsat-8
passaram por uma conversao de valores de temperatura de Kelvin para Celsius,
utilizando o QGIS 2.14.

Os valores das temperaturas de cada ponto amostral foram extraidos
utilizando a malha de pontos relativa a cada area de interesse. A partir dos valores

obtidos, foram elaborados os graficos de valores médios de temperatura (°C).

Analises estatisticas

Realizou-se a correlacdo de Pearson entre as reflectancias das bandas
azul, verde, vermelho, infravermelho proximo, infravermelho médio-1 e
infravermelho médio-2 das imagens Landsat-7 ¢ Landsat-8, com os valores de
incidéncia da ferrugem e enfolhamento de cada ponto georreferenciado de cada
area cafeeira sob sistema de irrigagdo por autopropelido, gotejamento, pivo central
e sistema em sequeiro.

Para realizar a analise de correlacdo, utilizou-se o procedimento

correlagdes de bivariavel do programa estatistico IBM SPSS STATISTICS.

Resultados e discussao
Caracterizaciio espacial
Incidéncia da ferrugem do cafeeiro

No sistema de irrigagdo por autopropelido, a doenga apresentou
incidéncia baixa (entre 1,6 e 16,6%) (Fig. 3) em praticamente todos os meses
avaliados, havendo um leve aumento (entre 16,6 e 33,3) em pontos isolados (Fig.
3G e 31) e areas com incidéncia nula (Fig. 3B e 3K).

No sistema de irrigagdo por gotejamento, a doenga apresentou valores
nulos, e quando houve valores baixos de incidéncia, foi constatado um maior

progresso da doencga, em agosto de 2012 (Fig. 4A) e de abril a agosto (Fig. 4E, 4F
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e 4G). Em junho de 2013 (Fig. 4F), foi registrado o maior valor de incidéncia
média de ferrugem (1,41%) entre todas as datas estudadas. Esse comportamento
possivelmente pode ser devido ao fato de n3o haver molhamento foliar,
ocasionando de baixa incidéncia a nula incidéncia quando comparado aos outros
sistemas de irrigacao.

O sistema de irrigag@o por pivo indicou a maior variagdo no progresso da
doenga, apresentando incidéncia de moderada a alta nos meses proximos a
colheita, em agosto de 2013 (Fig. 5G), junho e agosto de 2014 (Fig. 5L e 5SM), e
meses com incidéncia nula, quase sempre em outubro de 2012 (Fig. 5B) e abril de
2014 (Fig. 5K). Esse comportamento pode ser devido ao constante molhamento
foliar do pivo central, o que ocasiona alta incidéncia em comparacao aos outros
sistemas de irrigagao.

Ja no sistema sob sequeiro, somente dois meses avaliados se destacaram,
por apresentar incidéncia moderada de ferrugem, em junho de 2013 (11,18%)
(Fig. 6F), e incidéncia alta, em agosto de 2013 (33,76%) (Fig. 6G), sendo a maior
apresentada nos meses estudados. Como pode ser observado, apds a recepa houve
redugdo da area de contato do patdgeno, porém notou-se apenas um ponto de baixa

incidéncia da doenca em dezembro de 2013 (0,03%) (Fig. 61).
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Figura 3. Mapas de distribuicdo espacial da incidéncia (%) de ferrugem do cafeeiro
(Hemileia vastatrix) em area cultivada com cafeeiro Acaid 474/19 (Coffea arabica L.) sob
sistema de irrigagdo por autopropelido em Carmo do Rio Claro, MG.
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Figura 4. Mapas de distribuicdo espacial da incidéncia (%) de ferrugem do cafeeiro
(Hemileia vastatrix) em area cultivada com cafeeiro Acaia 474/19 (Coffea arabica L.) sob

sistema de irrigagdo por gotejamento em Carmo do Rio Claro, MG.
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Figura 5. Mapas de distribuicdo espacial da incidéncia (%) de ferrugem do cafeeiro
(Hemileia vastatrix) em area cultivada com cafeeiro Acaia 474/19 (Coffea arabica L.) sob
sistema de irrigagao por pivo central em Carmo do Rio Claro, MG.
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Figura 6. Mapas de distribuicdo espacial da incidéncia (%) de ferrugem do cafeeiro
(Hemileia vastatrix) em area cultivada com cafeeiro Acaia 474/19 (Coffea arabica L.) sob
sistema de sequeiro em Carmo do Rio Claro, MG.
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A maior incidéncia média de ferrugem variou entre os meses de junho e
agosto, enquanto a maior incidéncia foi entre os meses de maio e junho, variando
de agosto a setembro (Custodio et al., 2010; Gargon et al., 2004; Talamini et al.,
2003), como observado também em outros trabalhos.

Em éreas irrigadas por gotejamento Talamini et al (2003), também foram
observadas maiores incidéncias de ferrugem do cafeeiro entre julho e setembro.
Ap0s esse periodo, a taxa de progresso tornou-se negativa, independentemente do
tratamento.

Vale ressaltar que, embora a irrigagdo nao seja o Unico fator que
determinara o aumento da incidéncia de ferrugem do cafeeiro, ela influenciara o
microclima da lavoura, interagindo com o tipo de solo, quantidade de nutrientes,
fatores relacionados ao manejo da cultura, variedade plantada, porte,
espacamento, entre outros (Ribeiro do Vale; Zambolim, 1997). Além disso, a
irrigagao pode conferir maior resisténcia em razao do aumento de vigor da planta
(Campbell; Madden, 1990), ou ainda proporcionar o favorecimento de epidemias

(Rotem; Palti, 1969).

Enfolhamento

Na area cultivada sob sistema de irrigagdo por autopropelido, a
porcentagem de enfolhamento variou entre 40 e 70% em agosto e outubro de 2013
(Figura 7G e 7H) e junho de 2014 (Figura 7L).

Ja na area cultivada sob sistema de irrigagdo por gotejamento, essa
porcentagem mostrou-se menor em agosto e dezembro de 2013 (68,60 e 69,48%)
(Fig. 8G e 8I) e junho de 2014 (43,73%) (Fig. 8K e 8L). O més que apresentou
maior enfolhamento foi fevereiro de 2014 (92,62%) (Fig. 8J).
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Figura 7. Mapas de distribuicdo espacial do enfolhamento (%) de plantas de cafeeiro

Acaia 474/19 (Coffea arabica L.) em area cultivada sob sistema de irrigagdo por

autopropelido em Carmo do Rio Claro, MG.
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Figura 8. Mapas de distribuicdo espacial do enfolhamento (%) de plantas de cafeeiro
Acaia 474/19 (Coffea arabica L.) em area cultivada sob sistema de irrigacdo por
gotejamento em Carmo do Rio Claro, MG.
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No pivd central, a porcentagem de enfolhamento foi menor em agosto,
outubro e dezembro de 2013 (Fig. 9G, 9H e 9I) e junho de 2014 (Fig. 9L).

Na area cultivada sob sequeiro, por sua vez, a porcentagem mostrou-se
alta em novembro de 2012 (79,14%) e fevereiro e abril de 2013 (ambos com
84,59%) (Fig. 10C, 10D e 10E). Nos meses de outubro e dezembro de 2013 (Fig.
10H e 10I), o enfolhamento foi nulo devido a recepa. Em fevereiro e abril de 2014
(10%) (Fig. 10L), houve um baixo enfolhamento, quando se observou o
reaparecimento de folhas na parte aérea da planta.

Os menores valores encontrados para enfolhamento médio variou entre
os meses de junho e agosto, como ja foi observado em outros trabalhos tratando
sobre a perda associada a doencga, que pode atingir até 50%. A principal injuria
causada as plantas ¢ a perda de folhas, responsével por reduzir sua area
fotossintética, com consequente morte dos ramos plagiotropicos e reflexos nas
safras posteriores (Gree, 1993; Pozza et al., 2010).

Em outras culturas, como arroz (Oryza sativa) (Bastiaans et al., 1993),
feijdo (Phaseolus vulgaris L.) (Bassanezi et al., 2001), uvas (Vitis vinifera)
(Moriondo et al., 2005), trigo (Triticum aestivum) (Bethenod et al., 2001; Robert
et al., 2006), cana-de-agticar (Saccharum ssp. Hybrids) (Zhao et al., 2011), foi
demonstrado que infecg¢des fungicas podem reduzir a produtividade das culturas,
diminuindo a eficiéncia fotossintética da area remanescente de folhas verdes. A
area foliar ¢ um parametro indicativo de produtividade, pois ¢ importante para a
realizacdo do processo fotossintético, que depende da taxa fotossintética por
unidade de area foliar e da interceptagdo da radiagdo solar. Esses fatores sdo
influenciados pelas caracteristicas da arquitetura da copa e da dimensao do

sistema fotoassimilador (Favarin et al., 2002).
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Figura 9. Mapas de distribuigdo espacial do enfolhamento (%) de plantas de cafeeiro

Acaid 474/19 (Coffea arabica L.) em area cultivada sob sistema de irrigacdo por pivo
central em Carmo do Rio Claro, MG.
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Figura 10. Mapas de distribui¢@o espacial do enfolhamento (%) de plantas de cafeeiro

Acaid 474/19 (Coffea arabica L.) em area cultivada sob sistema de sequeiro em Carmo
do Rio Claro, MG.
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Outro fator importante que causa inibi¢cao estomatica da fotossintese € o
estresse hidrico, que pode causar o fechamento ndo uniforme dos estomatos,
podendo interferir na capacidade fotossintética da planta (Bunce, 1988; Downton
et al., 1988; Zhao et al., 2010). Uma capacidade reduzida para a realizacdo da
fotossintese provavelmente diminuira a eficiéncia com a qual a radiagdo

interceptada ¢ usada pela planta (Lopes; Berger, 2001).

Caracterizacio temporal
Incidéncia de ferrugem e enfolhamento

O vigor vegetativo da planta esta diretamente associado ao enfolhamento,
que permite monitorar o desenvolvimento da vegetacdo e a incidéncia de doengas.
Neste trabalho, observou-se a redu¢ao do enfolhamento médio (Fig. 11) quando a
incidéncia de ferrugem (Fig. 11) aumentou no més de agosto de 2013, sendo o
periodo mais critico encontrado em todas as areas.

Assim como foi observado na Figura 11, outros autores que trataram sobre
o controle da ferrugem do cafeeiro e os efeitos da doenga na produtividade e no
enfolhamento constataram uma maior incidéncia entre julho e agosto de 2001 e
entre maio e agosto de 2002, enquanto houve redugdo da incidéncia da ferrugem
no segundo ano, devido a menor produgdo e ao maior enfolhamento (Cunha;
Mendes; Chalfoun, 2004). Isso difere do que foi encontrado no presente trabalho
na area de pivo central e sequeiro, em que houve o aumento de enfolhamento
juntamente com o aumento de incidéncia de ferrugem.

O progresso temporal apresentou variacdo tanto na incidéncia de
ferrugem quanto no enfolhamento (Fig. 11), como pode ser observado durante o
periodo de avaliacdo em todas as areas de estudo, em relacdo as condigdes
ambientais de temperatura (Fig. 12), irriga¢do, espagamento, microclima, entre

outros fatores.
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Figura 12. Comparag@o entre temperatura média (°C) de areas cafeeiras utilizando dados
da estagdo meteorologica microclimatologica (Campbell Scientific®), Series View —
MODIS (INPE) e Infravermelho Termal — Landsat 7 e 8.

Fatores como carga pendente da lavoura, plantios adensados, temperatura
entre 21 e 25 °C, sombreamento, desequilibrio nutricional, déficit hidrico,
umidade relativa elevada, luminosidade baixa e maior periodo de molhamento
foliar favorecem a ocorréncia e o progresso da doenga (Carvalho; Chalfoun, 1998,
1999; Pozza et al., 2010; Ward, 1882).

A presenca de fatores de estresse altera as propriedades térmicas das
plantas, o que por sua vez influencia a radiagdo emitida no dominio infravermelho
termal do espectro, produzida principalmente por mudangas no teor de agua das
folhas (Mottram et al., 1983; Pinter et al., 1979), e isso também pode ser detectado
no estagio inicial da doenga (Chaerle et al., 1999; Costa et al., 2013; Omasa,

1990).
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Caracterizacao espectral
Assinatura espectral

Na analise da assinatura espectral, foi possivel associar a reflectancia na
banda do verde com a vegetacdo saudavel; a banda do azul com o quanto a planta
absorve de radiagdo enquanto faz fotossintese e com a quantidade e composigao
de clorofila e componentes foliares; e a banda do vermelho com a reflectancia das
folhas senescentes (Fig. 13). Em plantas saudaveis, na regido do visivel, as
quantidades de azul e vermelho do espectro sdo mais absorvidas pelos pigmentos
clorofilados, enquanto a quantidade de verde € mais refletida.

A vegetagdo saudavel foi comprovada pela correlagdo negativa entre
ferrugem e banda NIR no sistema por autopropelido (Tab. 4) e sistema por pivo
central (Tab. 4), e pela correlagdo positiva entre enfolhamento e banda verde no
sistema por gotejamento (Tab. 5). Houve correlagdo positiva entre enfolhamento
e banda SWIR-1 e enfolhamento ¢ banda SWIR-2 no sistema por gotejamento
(Tab. 5), comprovando boa absor¢do de radiacdo pela planta na presenga de dgua
na regido do infravermelho médio (Liu, 2006).

Na banda do azul, a quantidade de radiacdo que a planta absorve para
realizar fotossintese foi comprovada pela correlagdo positiva entre enfolhamento
e banda azul no sistema de gotejamento (Tab. 5). Na banda do vermelho, a
reflectancia das folhas senescentes foi comprovada pela correlagdo positiva entre
enfolhamento e banda do vermelho no sistema de gotejamento e negativa no

sistema de sequeiro (Tab. 5).
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Figura 13. Reflectancia média dos comprimentos de onda do visivel azul (0,45-0,52 pm),
verde (0,52-0,60 um) e vermelho (0,63-0,69 um) (esquerda) e do infravermelho proximo
(NIR) (0,77-0,90 pm), infravermelho médio-1 (SWIR-1) (1,55-1,75 um) e infravermelho
médio-2 (SWIR-2) (2,08-2,35 pm) (direita) de areas cultivadas sob sistema de irrigagao
por autopropelido (a), gotejamento (b), pivo central (c) e sistema de sequeiro (d).
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Tabela 4. Correlagdo de Pearson ao nivel de 5% entre as reflectdncias médias das bandas
azul, verde, vermelho, infravermelho proximo (NIR), infravermelho médio-1 (SWIR-1) e
infravermelho médio-2 (SWIR-2) das imagens Landsat-7/ETM+ e Landsat-8/OLI-TIRS,
com os dados de incidéncia média de ferrugem do cafeeiro (Hemileia vastatrix) para cada
area cafeeira sob sistema de irrigagdo por autopropelido, gotejamento, pivd central e
sistema de sequeiro.

Area Azul Verde Vermelho NIR SWIR-1 SWIR-2
Autopropelido -0,617*
Gotejamento
Piv6 Central -0,559*
Sequeiro

* Correlag@o significativa p < 5%.

Tabela 5. Correlagao de Pearson ao nivel de 5% entre as reflectdncias das bandas azul,
verde, vermelho, infravermelho préoximo (NIR), infravermelho médio-1 (SWIR-1) e
infravermelho médio-2 (SWIR-2) das imagens Landsat-7/ETM+ e Landsat-8/OLI-TIRS,
com os dados de enfolhamento médio para cada area cafeeira sob sistema de irrigacao por
autopropelido, gotejamento, pivd central e sistema de sequeiro.

Area Azul Verde Vermelho NIR SWIR-1 SWIR-2
Autopropelido

Gotejamento 0,613* 0,624* 0,691* 0,656*  0,595%
Pivd Central

Sequeiro -0,707*

* Correlagao significativa p < 5%.

Na regido do visivel, a banda azul esta associada aos menores valores de
reflectdncia, como observado por Chemura et al. (2016) ao avaliar os niveis de
infecgdo de ferrugem do cafeeiro em plantas instaladas em casas de vegetacdo
utilizando resolugdo espectral do Sentinel-2. Notou-se reflectancia baixa, como
indicacdo de plantas estressadas, associada a um declinio na quantidade e
composi¢do de clorofila foliar, o que pode ser usado como um principio inicial
indicador de infec¢o e posterior estresse.

Como foi mostrado anteriormente, os maiores valores de incidéncia média
da ferrugem foram em 24/08/2013 e 18/08/2014 em todas as areas estudadas (Fig.
3, 4, 5 e 6), independentemente do sistema de irrigagdo, observando também

menor reflectincia do NIR nessas datas (Fig. 13). Houve ainda correlacao
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negativa entre o infravermelho préximo e a ferrugem, sendo que, com o aumento
da incidéncia de ferrugem no cafeeiro, houve redugdo na reflectancia do NIR
(Tab. 4 e 5).

Chemura et al (2016) também observaram que, como esperado em
vegetagdo, a reflectancia nas folhas de café estava mais elevada na regido do
infravermelho proximo quando comparado com a regido do visivel. Assim como
folhas saudéaveis apresentaram alta reflectancia na banda do verde, plantas
severamente infectadas por ferrugem apresentaram menor reflectincia na regiao
do infravermelho proximo.

Boechat et al. (2014), estudando o mofo-branco (Sclerotinia
sclerotiorum) no feijoeiro, também observaram uma resposta espectral tipica de
vegetacdo, na faixa do visivel, apresentando picos no comprimento de onda do
verde e valores maiores de reflectancia na faixa do infravermelho proximo.

Reis et al. (2006), observando a ferrugem da folha do trigo causada por
Puccinia triticina, com o uso das leituras de reflectincia da radia¢do solar
realizadas por um radidmetro de multiplo espectro portatil CropScan, modelo
MSRS87, notaram que 88% da redugdo do rendimento do trigo pode ser explicada
pela diminui¢do da reflectancia da radiagdo solar, na faixa do infravermelho
proximo, causada pela infec¢do provocada pela doenca. Quanto maior for a
severidade da doenca, maior serda a reflectincia da radiagdo solar nos
comprimentos de onda do visivel e menor serd no comprimento do infravermelho
proximo.

Na regido do infravermelho proximo, a vegetacdo refletiu grande
quantidade de energia. A energia refletida foi bem correlacionada com a
quantidade de biomassa produzida pelas plantas. Esta correlagdo ¢ observada
porque o principal fator que controla a reflectancia no infravermelho préximo sdao
os espacos intercelulares presentes na camada mesofila. A vegetagdo verde e sadia

reflete na regido do infravermelho préximo de 45 a 50% da energia que chega. O
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restante da energia (outros 45 a 50%) € praticamente transmitido para as camadas
inferiores ou adjacentes do dossel (Jensen, 2009).

Na regido do infravermelho médio (SWIR-1 e SWIR-2), a vegetagdo
verde apresentou baixa reflectancia de energia quando comparada ao
infravermelho proximo em todas as areas irrigadas, exceto na area de sequeiro, na
qual houve um aumento significativo nos meses de novembro de 2013 e outubro
de 2014, possivelmente pela ocorréncia de veranico nesse periodo chuvoso (Fig.
14), diferente das areas irrigadas, que recebem agua constantemente e nao
apresentam tal comportamento. Este intervalo do infravermelho médio apresenta
sensibilidade ao conteudo de agua presente na planta (Ponzzoni, 2012; Jensen,
2009). Dessa forma, ocorre um aumento da reflectancia do infravermelho médio

quando o contetido de agua na planta diminui (Novo, 2008).
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Figura 14. Comparacao entre precipitacdo média (mm) de areas cafeeiras utilizando
dados da estagdo meteorologica microclimatoldgica (Campbell Scientific®) e Series View
—MODIS (INPE).

Com base em estudos, a regido do infravermelho médio foi correlacionada

com estresse de dgua em dosséis de florestas coniferas (Pierce et al., 1990) e
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possivel perda de agua pela folha de bananeira devido & acdo do fungo
Mpycosphaerella fijiensis, quando valores de reflectdncia foram maiores para a
regido em que o indice de infecgdo era alto (Rodriguez-Gaviria; Cayon, 2008).
Em decorréncia da doenga, a estrutura interna da folha sofre alteragio e pode ter
o tecido fotossintético reduzido, bem como alterar a resposta espectral da folha
em diferentes regides do espectro.

Segundo Naue et al. (2010), fatores como a sanidade do tecido vegetal,
apos a infecgdo por fitopatdogenos, interferem na qualidade e na quantidade de
radiacdo refletida das plantas e reagem alterando sua caracteristica espectral, o

que permite a deteccdo de doengas por meio de sensoriamento remoto.

Conclusao

O presente estudo, ao analisar o progresso da ferrugem do cafeeiro em
diferentes sistemas de irrigagdo, apresentou aspectos da relagdo entre a doenca em
questdo e a reflectancia, ainda ndo estudados anteriormente.

Em todas as areas estudadas, independentemente do sistema de irrigacao,
observou-se menor reflectdncia do NIR no més de agosto, correspondendo com
os valores de maior incidéncia de ferrugem do cafeeiro.

As lavouras cafeeiras irrigadas apresentaram menores valores de
reflectancia na regido do SWIR-1 e SWIR-2, enquanto a area cultivada em
sequeiro apresentou valores maiores quando houve ocorréncia de veranico em
periodo chuvoso, comportamento diferente das lavouras que recebem irrigagdo

constante.
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Resumo

O cafeeiro arabica (Coffea arabica L.) pode ser influenciado por fatores capazes
de interferir no desenvolvimento e na producdo da planta, sendo de suma
importancia conhecer as fases fenologicas do cafeeiro para identificar as
necessidades da planta nos estadios mais criticos e possibilitar a melhor solucao
na execucao de manejo e tratos culturais. Este trabalho teve como objetivo avaliar
a aplicabilidade do monitoramento da fenologia do cafeeiro em lavouras sob
diferentes sistemas de irrigacdo, utilizando composicdo colorida para
interpretagdo visual aliada a coleta de campo. O estudo foi realizado em quatro
areas de lavouras cafeeiras no municipio de Carmo do Rio Claro — MG entre
agosto de 2012 e dezembro de 2014, sob sistema de irrigagdo por autopropelido,
gotejamento, pive central e sistema sob sequeiro. Foram utilizadas quinze
imagens Landsat-7/ETM+ e Landsat-8/OLI-TIRS, tentando estabelecer uma
melhor sequéncia de imagens entre as datas de coleta de dados in situ. Foi possivel
identificar as fases fenologicas do cafeeiro por interpretacdo visual quando aliadas
aos dados de campo, assim como o comportamento das lavouras em diferentes
épocas. O estudo da fenologia por imagens ¢ complexo e importante para auxiliar
o produtor na tomada de decisdo. Os resultados corroboram para as pesquisas até
entdo realizadas em cafeeiros.

Palavras chave: Coffea arabica L.. Fenologia. Sensoriamento remoto.
Composicao colorida.
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Introducio

O estado de Minas Gerais se destaca como o maior produtor de café do
Brasil, que por sua vez ¢ o maior produtor mundial e o segundo maior consumidor.
Portanto, o café ¢ um produto que apresenta grande importancia na economia do
pais (MAPA, 2016).

Varios fatores podem interferir no desenvolvimento e na produgido do
cafeeiro, e para auxiliar o produtor na tomada de decisdo, ¢ importante entender a
fenologia da planta para possibilitar a identificacdo das fases que exigem mais
agua, o reconhecimento das melhores épocas para aplicagdo de tratamentos
fitossanitarios ¢ a execucdo das diversas operagdes agricolas necessarias
(Camargo; Camargo, 2001).

O ciclo fenolégico do Coffea arabica L. apresenta sucessivas fases
vegetativas e reprodutivas, que ocorrem em aproximadamente dois anos, e pode
ser subdividido em seis fases bem distintas, sendo duas vegetativas e quatro
reprodutivas: 1%) vegetacdo ¢ formagado de gemas foliares; 2*) inducdo e maturagdo
das gemas florais; 3%) florada; 4%) granacdo dos frutos; 5%) maturagao dos frutos; e
6") repouso e senescéncia dos ramos terciarios e quaternarios (Camargo;
Camargo, 2001).

Devido a grande importancia socioecondmica do agronegdcio cafeeiro, o
conhecimento sobre a distribui¢do espacial da cultura ¢ imprescindivel para o
planejamento agricola sustentdvel em escala municipal, estadual e federal
(Moreira et al. 2008).

Estudos mostrando a aplicagdo de sensoriamento remoto e
geoprocessamento em culturas agricolas por meio de imagens de satélite vém
sendo realizados por diversos pesquisadores, entre eles, Borges et al. (2010),
Epiphanio et al. (1994, 1996, 2002), Epiphanio, Formaggio (1991), Moreira et al.
(2010, 2008, 2007, 2004), Rizzi, Rudorff (2005), Sanches et al. (2005), Silva
Junior et al. (2014), Souza et al. (2012), Trabaquini et al. (2011). Porém hd uma
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dificuldade em encontrar trabalhos relacionados a fenologia do cafeeiro devido a
sua complexidade espectral.

Visando contribuir com o sensoriamento remoto aplicado ao
monitoramento da cultura do cafeeiro, o presente trabalho tem como objetivo
monitorar a fenologia do cafeeiro em diferentes sistemas de irrigagdo através de
interpretagdo visual de imagens Landsat-7/ETM+ e Landsat-8/OLI-TIRS,

destacando o efeito da bienalidade na produtividade das lavouras.

Material e Métodos
Area de estudo

O estudo foi realizado em quatro areas de lavouras cafeeiras situadas no
municipio de Carmo do Rio Claro entre agosto de 2012 e dezembro de 2014.

Carmo do Rio Claro esta localizado na regido sudoeste do estado de Minas
Gerais ¢ ¢ banhado pela Represa de Furnas, com altitude de 798 m, latitude
20°58'17" Sul e longitude 46°7'57" Oeste (IBGE, 2010).

O clima do municipio ¢ classificado como subtropical mesotérmico, de
acordo com a classificagdo Koppen-Geiger, e caracterizado por invernos secos €
verdes umidos (subtropical/tropical de altitude — Cwa) (Kottek et al, 2006).
Conforme as normais climatologicas de 1961 - 1990, a temperatura média no
inverno ¢ de aproximadamente 16 °C e a média no verdo ¢ de aproximadamente
27 °C. O periodo mais chuvoso € entre os meses de dezembro ¢ fevereiro, € 0 mais
seco ¢ entre abril e setembro (INMET, 2016).

O café cultivado nas areas de estudo ¢ da espécie Coffea arabica L.,
cultivar Acaia 474/19, e cultivado sob diferentes sistemas de irrigagao.

A area sob sequeiro possuia 30 ha, 6 anos, espagamento de 3,6 mx 0,7 m
¢ densidade de 3968 plantas.ha’!, recepado em setembro de 2013.

A area sob sistema de irrigac¢do por autopropelido possuia 2,6 ha, 7 anos,

espagamento de 3,5 m x 0,7 m e densidade de 4081 plantas.ha™.
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A area sob sistema de irrigacdo por gotejamento possuia 11 ha, 2,5 anos,
espagamento de 3,6 m x 0,7 m e densidade de 3968 plantas.ha™.

A area sob sistema de irrigacdo por pivo central possuia 17 ha, 10 anos,
espagamento de 4,0 m x 0,5 m e densidade de 5000 plantas.ha™.

A irrigacdo foi realizada o ano todo de acordo com a necessidade das
plantas, baseada na afericdo de baterias de tensidmetros.

Os pontos de amostragem foram georreferenciados com GPS TRIMBLE
4600 LS® e Estacdo Total TC600®. As areas de sequeiro, autopropelido,
gotejamento e pivd central tinham 51, 50, 52 e 50 pontos amostrais,
respectivamente. Em cada ponto amostral foram avaliadas cinco plantas. A
distancia entre pontos amostrais variou entre malhas de 50 x 50 m, 30 x 30 m, 40
x 40 m e 40 x 40 m, nas areas de sequeiro, autopropelido, gotejamento e pivod

central, respectivamente (Fig. 1).
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Figura 1. Mapa de localizagao das lavouras cafeeiras em Carmo do Rio Claro - MG (a).
Malhas amostrais utilizadas para obter dados in sifu bem como dados de imagens orbitais
Landsat-7/ETM+ e Landsat-8/OLI-TIRS de areas cultivadas sob sequeiro e sistema de
irrigacdo por autopropelido, gotejamento e pivd central (b, c, d, ) e ponto amostral, com
a localizag@o das cinco plantas amostradas com referéncia nas linhas de plantio (f).

Dados in situ

O levantamento dos dados in situ de enfolhamento e produtividade foi
realizado em quatro areas de lavoura cafeeira no municipio de Carmo do Rio
Claro, Minas Gerais, aproximadamente a cada dois meses durante o periodo de
agosto de 2012 a junho de 2014. Os dados in situ foram obtidos por Vasco (2015),
Chaves (2015) e Neto (2016).
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Enfolhamento

O enfolhamento (%) foi avaliado nos pontos amostrais segundo escala
diagramatica proposta por Boldini (2001), que consiste em notas de acordo com
a porcentagem de enfolhamento das plantas, para cada 5 plantas/ponto. Essas
plantas foram marcadas para as avaliagdes posteriores, que ocorreram de dois em
dois meses, de agosto de 2012 a junho de 2014, totalizando 12 avaliagdes.

A porcentagem do enfolhamento foi adaptada da classificacdo feita por
Boldini (2001), resultando nas classes nulo (0%), baixo (10-40%), moderado (40-
70%) e alto (70-98%).

Produtividade

A produtividade de café ndo beneficiado (litros.planta™) foi obtida por
meio da colheita manual (derriga), entre os meses de junho e julho, das cinco
plantas de café, amostradas anteriormente em cada um dos pontos amostrais. Em
seguida, verificou-se o volume coletado, em litros, por meio de um recipiente
graduado, e calculou-se a média por planta.

As classes resultantes da classificagdo para confeccdo dos mapas foram
nula (0 litros.planta™!), baixa (0,5-5,0 litros.planta™), moderada (5,0-10,0
litros.planta™) e alta (10,0-15,0 litros.planta™).

Dados orbitais

O trabalho foi desenvolvido com a utilizagdo de imagens dos satélites
LANDSAT-7/ETM+ e LANDSAT-8/OLI-TIRS, obtidas por meio de download
gratuito no catalogo de imagens do portal United States Geological Servey
(USGS), referentes a proximidade com a data de cada coleta de dados in situ.
Priorizou-se imagens livres de nuvens e quaisquer interferéncias na area de estudo

que pudessem prejudicar o processamento digital.
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As imagens foram escolhidas a partir de dois sensores diferentes, pelo fato
de nao ser possivel a obtenc¢ao por apenas um deles, pois as imagens encontradas
podiam nido ser adequadas ao uso (ex. nuvens, sombra) ou nao ter proximidade
com a data in situ desejada. Por esse motivo, elas foram escolhidas para que
pudessem ser intercaladas, formando sequéncia para favorecer o estudo das areas.

As datas das imagens dos satélites adequadas para o estudo, juntamente
com informagdes sobre as fases fenologicas em que se encontravam nas
respectivas datas, estdo discriminadas na Tabela 1. As caracteristicas do sensor
dos satélites LANDSAT-7 ETM+ ¢ LANDSAT-8 OLI/TIRS encontram-se

discriminadas nas Tabelas 2 € 3.

Tabela 1. Datas in situ, respectivas datas de imagens dos satélites LANDSAT-7/ETM+ e
LANDSAT-8 OLI/TIRS e estadios fenoldgicos do cafeeiro.

Datas in Imagens Imagens . .
situ LANDSAT- LANDSAT-8/OLI- Estadios Fenologicos
7/ETM+ TIRS
15/08/2012 21/08/2012 Repouso
20/10/2012 08/10/2012 Florada
27/11/2012 27/12/2012 Florada/Frutificagao
02/02/2013 13/02/2013 Granagao dos frutos
17/04/2013 18/04/2013 Maturagdo dos frutos
08/06/2013 20/05/2013 Colheita
24/08/2013 24/08/2013 Repouso
17/10/2013 04/11/2013 Florada
03/12/2013 20/11/2013 Florada/Frutifica¢do
10/02/2014 08/02/2014 Granagao dos frutos
05/04/2014 05/04/2014 Maturagao dos frutos
04/06/2014 08/06/2014 Colheita
18/08/2014 19/08/2014 Repouso
20/10/2014 22/10/2014 Florada

27/12/2014 25/12/2014 Florada/Frutificacdo
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Tabela 2. Caracteristicas das bandas do satélite LANDSAT-7/ETM+, faixas espectrais e
resolucdo espacial.

Banda Comprimento de onda (um) Resolugdo Espacial (m)
1 - Azul 0,45-0,52 30
2 - Verde 0,52 -0,60 30
3 - Vermelho 0,63 - 0,69 30
4 - Infravermelho Proximo 0,77 - 0,90 30
5 - Infravermelho Médio 1 1,55-1,75 30
6 - Termal 10,40 - 12,50 60
7 - Infravermelho Médio 2 2,08 -2,35 30
8 - Pancromatica 0,52 -0,90 15

Fonte: USGS (2016)

Tabela 3. Caracteristicas das bandas do satélite LANDSAT-8/OLI-TIRS, faixas
espectrais e resolucdo espacial.

Banda Comprimento de onda (um) Resolucdo Espacial (m)
1 - Costal 0,43 -0,45 30
2 - Azul 0,45-0,51 30
3 -Verde 0,53 -0,59 30
4 - Vermelho 0,64 - 0,67 30
5 - Infravermelho Proximo 0,85-0,88 30
6 - Infravermelho Médio 1 1,57 - 1,65 30
7 - Infravermelho Médio 2 2,11-2.29 30
8 - Pancromatica 0,50 - 0,68 15
9 - Cirrus 1,36 - 1,38 30
10 - Termal 1 10,60 - 11,19 100
11 - Termal 2 11,50 - 12,51 100
Fonte: USGS (2016)

Processamento de imagens

Apds a obtencdo de imagens no catalogo do USGS adequadas para a
realizagdo do estudo, e utilizando como apoio tecnolédgico o software QGIS 2.14,
realizou-se a caracterizagdo do agroecossistema cafeeiro pela aplicagdo do

sensoriamento remoto e geoprocessamento (Fig. 2).
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Figura 2. Fluxograma do processamento de imagens.

Por estarem sujeitas a condi¢des atmosféricas como fumaca, nuvem,
gases atmosféricos, etc., as imagens passaram por algumas etapas do
processamento digital para melhorar o seu aspecto visual. Processar uma imagem
consiste em transformé-la sucessivamente, com o objetivo de extrair mais
facilmente a informacao nela presente (Albuquerque; Albuquerque, 2000).

Entre as técnicas de processamento de imagens, destaca-se a correcdo
radiométrica, geométrica e atmosférica. Tais processamentos sdo chamados de
pré-processamento de dados de satélite (Liu, 2006). A fun¢do da etapa de pré-
processamento ¢ aprimorar a qualidade da imagem para as etapas posteriores
(Marques Filho; Neto, 1999), calibrando a radiometria da imagem, atenuando os
efeitos da atmosfera, removendo ruidos e corrigindo suas distor¢des geométricas
(Florenzano, 2011).

Todos os rasteres (imagens orbitais) e vetores (poligonos e pontos) das
areas de estudo foram reprojetados para as coordenadas Universal Transversa de
Mercator/WGS 84 (World Geodetic System), fuso 23 Sul. Segundo Crosta (1992),
as imagens de satélites estdo sujeitas a distor¢des geométricas, sendo necessario

passar por um processamento prévio para corre¢do dos dados. Isso facilita o uso
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da imagem e produtos derivados em sistemas de suporte & decisdo espacial ou em
sistema de informagao geografica (SIG) (Jensen, 2009).

As imagens obtidas do Higher-Level (Surface Reflectance) encontram-se
disponiveis ja com a interferéncia atmosférica corrigida pelo método Second
Simulation of Sattelite Signal in the Solar Spectrum (6S), o qual ¢ fundamentado
no modelo de transferéncia radiativa (Vermote et al., 1997).

O resultado final da correcao atmosférica ¢ a denominada reflectancia de
superficie, sendo possivel a caracterizacdo espectral dos objetos presentes na
superficie terrestre (Ponzoni et al, 2012).

Apobs as etapas de pré-processamento, as imagens foram recortadas

utilizando os poligonos de cada area de interesse.

Composicao colorida

A identificagdo das lavouras de café¢ foi realizada pela classificagdo
visual, a qual se baseou nas coletas de campo para validacdo do mapeamento.

Para a composicdo colorida cor natural, utilizou-se a sequéncia 321 para
imagens do Landsat-7 /ETM+ e 432 para imagens do Landsat-8/OLI-TIRS. Para
a composicao colorida falsa cor, utilizou-se a sequéncia 432 para imagens do
Landsat-7/ETM+ e 543 para imagens do Landsat-8/OLI-TIRS.

O mapeamento baseado na interpretacdo visual de imagens Landsat tem
como intuito auxiliar o monitoramento de lavouras cafeeiras através do uso de
composi¢ao colorida, que é uma associagdo de trés bandas espectrais aos canais

RGB de uma imagem colorida, representando a informagao espectral do alvo.

Interpretacao visual
O monitoramento das fases fenologicas das areas cafeeiras via

interpretagdo visual de imagens de sensores orbitais envolveram o uso de imagens
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multitemporais de dois diferentes sensores, com base na verificacdo simultdnea

em dados coletados in situ.

Resultados e discussao
Enfolhamento

Na area cultivada sob sistema de irrigagdo por autopropelido, a
porcentagem de enfolhamento variou entre 40 e 70% em agosto e outubro de 2013
(Figura 3G e 3H) e junho de 2014 (Figura 3L).

Ja na area cultivada sob sistema de irrigagdo por gotejamento, essa
porcentagem mostrou-se menor em agosto e dezembro de 2013 (68,60 e 69,48%)
(Fig. 4G e 4I) e junho de 2014 (43,73%) (Fig. 4K e 4L). O més que apresentou
maior enfolhamento foi fevereiro de 2014 (92,62%) (Fig. 4J).

No pivo central, a porcentagem de enfolhamento foi menor em agosto,
outubro e dezembro de 2013 (Fig. 5G, 5H e 5I) e junho de 2014 (Fig. 5L).

Na area cultivada sob sequeiro, por sua vez, a porcentagem mostrou-se
alta em novembro de 2012 (79,14%) e fevereiro e abril de 2013 (ambos com
84,59%) (Fig. 6C, 6D e 6E). Nos meses de outubro e dezembro de 2013 (Fig. 6H
e 61), o enfolhamento foi nulo devido a recepa. Em fevereiro e abril de 2014 (10%)
(Fig. 6L), houve um baixo enfolhamento, quando se observou o reaparecimento

de folhas na parte aérea da planta.
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70)

Figura 3. Mapas de distribuicdo espacial do enfolhamento (

do por

Acaid 474/19 (Coffea arabica L.) em area cultivada sob sistema de irrigag

autopropelido em Carmo do Rio Claro, MG.
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O Alto (70 - 98)
Figura 4. Mapas de distribuicdo espacial do enfolhamento (%) de plantas de cafeeiro
Acaia 474/19 (Coffea arabica L.) em area cultivada sob sistema de irrigagdo por
gotejamento em Carmo do Rio Claro, MG.
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Figura 5. Mapas de distribuicdo espacial do enfolhamento (%) de plantas de cafeeiro
Acaid 474/19 (Coffea arabica L.) em area cultivada sob sistema de irrigacdo por pivo

central em Carmo do Rio Claro, MG.
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Figura 6. Mapas de distribuicdo espacial do enfolhamento (%) de plantas de cafeeiro

Acaia 474/19 (Coffea arabica L.) em area cultivada sob sistema de sequeiro em Carmo
do Rio Claro, MG.
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Os menores valores encontrados para enfolhamento médio variou entre
os meses de junho e agosto, como ja foi observado em outros trabalhos tratando
sobre a perda associada a doenga, que pode atingir até 50%. A principal injiria
causada as plantas ¢ a perda de folhas, responsavel por reduzir sua area
fotossintética, com consequente morte dos ramos plagiotropicos e reflexos nas
safras posteriores (Gree, 1993; Pozza et al., 2010).

A area foliar ¢ um parametro indicativo de produtividade, pois ¢
importante para a realizacdo do processo fotossintético, que depende da taxa
fotossintética por unidade de area foliar e da interceptacio da radiacao solar. Esses
fatores sdo influenciados pelas caracteristicas da arquitetura da copa e da

dimensao do sistema fotoassimilador (Favarin et al., 2002).

Produtividade

No sistema de irrigacdo por autopropelido, a produtividade da safra
2012/2013 foi nula, devido a ndo computagdo de dados de campo nessa area,
enquanto na safra 2013/2014 foi observada uma produtividade média de 6,1
litros.planta™ (Fig. 7).

No sistema de irrigacao por gotejamento, a produtividade média da safra
2012/2013 foi de 7,0 litros.planta !, enquanto na safra 2013/2014 houve uma
produtividade média de 8.4 litros.planta ! (Fig. 7).

Jano sistema de irrigacao por pivo central, a produtividade média da safra
2012/2013 foi de 5,1 litros.planta !, e na safra 2013/2014 a produtividade média
foi de 1,8 litros.planta ! (Fig. 7).

No sistema de sequeiro, a produtividade média da safra 2012/2013 foi de
7,8 litros.planta ! | enquanto na safra 2013/2014, devido ao processo de recepa

nessa area, a produtividade foi nula (Fig. 7).
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AUTOPROPELIDO GOTEJAMENTO PIVO CENTRAL SEQUEIRO

SAFRA 2013/2014
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Legenda:

Produtividade (litros.plantas-'):

Nula (0)
* Baixa (0.5-5.0)
@ Moderada (5.0 - 10,0)
O Alta(10.0-15.,0)

Figura 7. Mapas de distribuigdo espacial da produtividade (litros.planta™), safra
2012/2013 ¢ 2013/2014, em areas cultivadas sob sistema de irrigagdo por autopropelido,
gotejamento, pivo central e sistema sob sequeiro.

Todas as areas estudadas apresentaram bienalidade espacial na
produtividade (Fig. 7). Esses resultados condizem com outros trabalhos, que
constataram que a irrigacdo o ano todo nao reduz a bienalidade de produgdo do
cafeeiro (Faria; Siqueira, 2005; Silva et al., 2008). Além disso, a alteracao no
espagamento do plantio também pode modificar o ciclo bienal (Pereira et al.,
2011, Valadares et al., 2013).

Em relagdo a ocorréncia de anos de baixa e alta produtividade, isso ocorre

devido aos fatores fisiologicos da cultura do cafeeiro, caracterizada pela
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bienalidade. A ocorréncia simultanea das fungdes vegetativas e reprodutivas no
mesmo ramo plagiotropico torna o volume da produgdo proporcional ao nimero
de nds ou gemas formados na estagdo, e isso ¢ comumente atribuido a diminui¢ao
de reservas das plantas (Rena; Maestri, 1985; DaMatta et al., 2007; Silva et al.,
2010).

Outro fator que também pode influenciar a produtividade ¢ a limitagao
hidrica, capaz de elevar a taxa de grdos malformados (chochos) quando a
deficiéncia hidrica coincide com a fase de granacdo, o que reduz
significativamente o crescimento vegetativo ¢ a producdo seguinte (Camargo et
al., 2001). Tal fato ¢ devido principalmente a alternancia de producéo do cafeeiro,
ao padrao de produtividade ascendente e descendente ao longo da vida da cultura,
a ocorréncia simultanea do crescimento vegetativo e reprodutivo e por serem esses
sorvedouros de assimilados internos da planta concorrentes entre si (Arruda;
Grande, 2003).

Vale destacar que foi observada a presenca da bienalidade espacial dentro
da propria area, tanto na area irrigada por gotejamento quanto naquela irrigada
por pivo central. Isso também foi constatado por Silva et al. (2010), que notaram
que havia correspondéncia direta da variabilidade espacial de plantas com maior
produtividade e menor enfolhamento no mesmo ano, bem como correspondéncia
inversa em anos distintos, caracterizando a bienalidade da produtividade da
cultura do café ao longo do espago e do tempo durante os anos 2005, 2006 ¢ 2007.
Essa observagao foi feita ainda por Carvalho et al. (2017), que avaliaram, em uma
comparacao visual, que as areas estudadas entre 2012 ¢ 2013 demonstraram a
ocorréncia da bienalidade da producdo, pois as regides que apresentaram as
maiores produgdes em 2012 apresentaram os valores mais baixos em 2013. As
plantas que produziram em 2012 usaram suas reservas para frutificacdo, o que
influenciou negativamente o crescimento de ramos e, consequentemente, reduziu

o rendimento em 2013. Isso pode ser confirmado pela diferenca entre os
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rendimentos de 2013 e 2012: o mapa mostrou que as areas com maior diferenga,
positiva ou negativa, coincidiram com as dreas com maior ou menor rendimento
em 2013, respectivamente. Isso ocorre, segundo Matiello et al. (2008), porque a

planta de café sofre um estagio de metabolismo baixo apos altos rendimentos.

Interpretacgio visual

Por meio de interpretagdo visual das imagens Landsat, juntamente com os
trabalhos de campo realizados no municipio de Carmo do Rio Claro - MG, foi
possivel verificar as variagdes espectrais das areas cafeeiras. Desse modo, foram
utilizadas as composigdes coloridas falsa cor RGB 432 e cor natural RGB 321,
para imagens Landsat-7, ¢ RGB 543 e cor natural RGB 432, para imagens
Landsat-8, fazendo a comparagdo com verificagdes de dados de campo. Assim,
foi possivel haver um melhor entendimento dos fatores que influenciam as
reflectdncias dessa cultura ao longo do periodo estudado e estabelecer um padrao
espectro-visual da cultura do cafeeiro para a area de estudo.

Na composicao, a vegetacdo mais densa apresenta cores mais escuras, € a
vegetagdo menos densa ou com menos massa verde (intercalada visualmente com
solo) apresenta tons mais claros. Nesse caso, pode-se observar que as lavouras
cafeeiras indicaram variabilidade de resposta espectral, com diferentes tons de
coloragao.

Visualmente ¢ possivel observar correspondéncias entre as feigdes
apresentadas nas composigoes coloridas falsa cor ( Fig. 8,9, 10 e 11) e cor natural
(Fig. 12, 13, 14 e 15), associadas a cobertura vegetal e aos estadios fenologico do
cafeeiro (Tabela 1).

As variagdes de cores da composi¢do falsa cor podem representar os
diferentes estadios fenoldgicas do cafeeiro, em que os meses com vegetagao
vigorosa correspondem a cor vermelho magenta, com vegetacdo mais esparsa ou

com menor vigor vegetativo correspondem a cor rosa, com vegetacdo estressada
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correspondem & cor cinza escura ou azul metalico, com vegetagdo senescente
correspondem a cor castanha ou bege, ¢ com interferéncia do solo correspondem
a cor azul-clara ou ciano. No caso das variagcdes de cores da composi¢do cor
natural, correspondem a vegetacdo vigorosa a cor verde-escura, a vegetagdo mais
esparsa ou com menor vigor vegetativo a cor verde-clara, a vegetacdo estressada
a cor azul-escura, a vegetacdo senescente a cor marrom, ¢ a interferéncia do solo

a cor cinza.
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Figura 8. Mapas de composigdo colorida falsa-cor RGB obtidas a partir de imagens do
sensor Landsat-7/ETM+ das bandas 432 e do sensor Landsat-8/OLI-TIRS das bandas 543
de area cultivada sob sistema de irrigagdo por autopropelido.
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Figura 9. Mapas de composicgo colorida falsa-cor RGB obtidas a partir de imagens do
sensor Landsat-7/ETM+ das bandas 432 e do sensor Landsat-8/OLI-TIRS das bandas 543
de area cultivada sob sistema de irrigagdo por gotejamento.
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Figura 10. Mapas de composic¢ao colorida falsa-cor RGB obtidas a partir de imagens do
sensor Landsat-7/ETM+ das bandas 432 e do sensor Landsat-8/OLI-TIRS das bandas 543
de area cultivada sob sistema de irrigagdo por pivo central.
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Figura 11. Mapas de composigao colorida falsa-cor RGB obtidas a partir de imagens do
sensor Landsat-7/ETM+ das bandas 432 e do sensor Landsat-8/OLI-TIRS das bandas 543
de area cultivada sob sistema de sequeiro.
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Figura 12. Mapas de composigdo colorida cor natural RGB obtidas a partir de imagens
do sensor Landsat-7/ETM+ das bandas 321 e do sensor Landsat-8/OLI-TIRS das bandas
432 de area cultivada sob sistema de irrigagdo por autopropelido.
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Figura 13. Mapas de composi¢o colorida cor natural RGB obtidas a partir de imagens
do sensor Landsat-7/ETM+ das bandas 321 e do sensor Landsat-8/OLI-TIRS das bandas

432 de area cultivada sob sistema de irrigagdo por gotejamento.
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Figura 14. Mapas de composi¢o colorida cor natural RGB obtidas a partir de imagens
do sensor Landsat-7/ETM+ das bandas 321 e do sensor Landsat-8/OLI-TIRS das bandas
432 de area cultivada sob sistema de irrigagdo por pivo central.
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Figura 15. Mapas de composic¢do colorida falsa-cor RGB obtidas a partir de imagens do
sensor Landsat-7/ETM+ das bandas 321 e do sensor Landsat-8/OLI-TIRS das bandas 432
de area cultivada sob sistema de sequeiro.
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Os cafeeiros apresentam diferentes estadios de crescimento (Fig. 8,9, 10,
11, 12, 13, 14 e 15), e a variabilidade de cores deve-se especialmente a grande
diversidade espectral do cultivo, que ¢ resultante de uma série de fatores, como
variagdes nos tamanhos e formas de plantio, idade, manejo e estagio fenologico
(Epiphanio et al., 1994; Moreira et al., 2010, 2007, 2004; Tardin et al., 1992;
Vieira et al., 2007, 2006).

Os meses entre abril e agosto dos anos estudados (Fig. 8, 9, 10, 11, 12,
13, 14 e 15) representam a area irrigada por autopropelido, gotejamento, pivo
central e sequeiro, em periodo de colheita e apos a colheita. Observou-se grande
variagdo, representando desde vegetacdo com menor vigor até vegetacao
estressada, como pode ser comprovado pela caracterizacdo do enfolhamento das
plantas in situ (Fig. 3,4, 5 ¢ 6).

Na area irrigada por gotejamento (Fig. 8 e 12), percebe-se que ha
interferéncia do solo, j4 que as plantas sdo mais jovens ¢ o dossel ¢ menos
volumoso, mesmo apresentando alto enfolhamento (Fig. 4). Essa interferéncia do
solo também pode ser observada nas imagens em que as plantas de cafeeiro da
area de sequeiro passaram por recepa, em setembro de 2013, e nos meses seguintes
(Fig.11H, 111, 11J, 15H, 15I e 15J). A recepa ¢ uma pratica recomendada quando
as lavouras possuem muitos ramos inferiores (plagiotropicos). Com isso, hd uma
reducdo na resposta espectral do dossel na faixa do infravermelho proximo e
predominio da resposta espectral do solo, deixando o aspecto da lavoura com
falhas na imagem, mascarando a existéncia das lavouras de café (Moreira et al.,
2008).

Segundo Moreira et al. (2004), analisando a resposta espectral da cultura
do café por meio de imagens Landsat TM e ETM+ para fins de mapeamento, a
fim de realizar previsdo de safras e estimativa de area plantada de café-formacgdo

e café-produgao no centro-sul de Minas Gerais, entre os anos de 1999 ¢ 2001, foi
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observado que lavouras plantadas no sistema tradicional t€ém uma resposta
espectral muito influenciada pela componente solo.

Na area irrigada por pivo central (Fig. 10 e 14), nas imagens que sucedem
a época de colheita, no més de agosto, notou-se grande variagdo de cores,
indicando plantas de estressadas a senescentes, com folhas secas e dossel
irregular, podendo, assim, ser observada na representagdo do enfolhamento da
area (Fig. 5).

O mapeamento baseado na interpretacdo visual de imagens Landsat
possibilitou auxiliar o monitoramento de lavouras cafeeiras através da utilizagdo
de composicdo falsa cor, assim como fizeram alguns autores, que observaram os
comportamentos espectrais de cana-de-agucar, soja ¢ milho e correlacionaram
com verificagdes de campo (Sanches et al., 2005).

De acordo com Novo (2008), ao selecionar a combina¢do de canais ¢
filtros, deve-se conhecer o comportamento espectral do alvo de interesse, o que
facilita a extragdo de informagdes a partir dos dados de sensoriamento remoto,
como a analise espectral da vegetacao.

Uma das dificuldades ao obter a resposta espectral do café reside na
mistura espectral com outros alvos, por exemplo, o solo, que deve ser levado em
consideragdo na analise espectral. Isso porque, dependendo de como foi feito o
manejo, os espagamentos entre os pés de café pode ou ndo expor mais o solo, o
que influencia em uma maior mistura espectral dos pixels (Moreira et al., 2004).

De acordo com Santos et al. (2012), outra dificuldade na identificagdo de
areas de café estd no fato de que essa cultura geralmente cresce em regioes
montanhosas, e isto faz com que existam sombras e distor¢des na resposta
espectral, tornando dificil a classificacdo e a interpretacdo de alvos sombreados
na imagem, visto que a resposta espectral é reduzida ou totalmente perdida. Além

disso, o crescimento do café ndo ¢ uma atividade sazonal e, portanto, em uma
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mesma regido pode haver plantacdes de café com diferentes idades, o que também
afeta os padrdes espectrais observados.

Segundo Trabaquini et al. (2011), informagdes sobre a distribuicdo de
culturas agricolas e as caracteristicas dos ambientes onde essas lavouras estdo
localizadas sdo de extrema importancia, possibilitando estruturar e viabilizar

planejamentos agricolas adequados para a regido produtora.

Conclusao

Com a utilizagdo das imagens multitemporais, foi possivel realizar a
interpretag@o visual das fases fenologicas do cafeeiro, visualizando a dindmica e
os comportamentos das lavouras nas diferentes épocas do estudo.

A identificacdo das fases fenoldgicas foi possivel quando aliadas aos
dados de campo, o que auxiliou na validagdo dos dados espectrais.

O solo ¢ um fator importante na interpretacao visual de imagens, pois tem
grande influéncia na resposta espectral. Conforme o crescimento das plantas, esta

interferéncia diminui, e as caracteristicas do dossel sdo mais bem visualizadas.
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