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RESUMO 

A Agricultura de Precisão (AP) baseia-se na coleta e análise de dados para compreender a 

variabilidade espacial dentro da lavoura, permitindo ao produtor agrícola otimizar o uso de 

insumos como fertilizantes, defensivos e água. Por meio de tecnologias como sensores, 

GNSS, aeronaves remotamente pilotadas (RPAs) e softwares de gestão, a AP auxilia nas 

intervenções necessárias, aumentando a eficiência produtiva, reduzindo custos e minimizando 

impactos ambientais. O presente estudo procura avaliar o potencial de um sensor LiDAR 

embarcado em uma RPA, para mapear danos em cafeeiros após ocorrência de geada. Para tal, 

o experimento foi conduzido em Santo Antonio do Amparo, em 3 lavouras cafeeiras, com 

idades de 3, 4 e 10 anos de plantio. As lavouras cafeeiras foram afetadas em anos distintos 

pela geada (2019 e 2021) e o experimento para obtenção das informações foi conduzido em 

maio de 2023. Após a obtenção dos dados da população de plantas (altura da planta e 

diâmetro da copa), foram realizadas análises utilizando ferramentas estatísticas multivariadas 

de agrupamento não hierárquico para classificação dos cafeeiros em 2 grupos, de acordo com 

a incidência de geada, sendo eles:1plantas com maior incidência de geada e 2 menor 

incidência de geada. Com o intuito de comparar as médias das variáveis entre os grupos 1 e 2, 

realizou-se a análise de variância. Foram propostas também duas novas classificações para os 

grupos 1 e 2, baseadas na análise de agrupamentos não hierárquica k-means. Para tal, foram 

utilizadas em um agrupamento as variáveis altura e diâmetro de copa, e em outro, as variáveis 

consideradas foram altura, diâmetro de copa e altimetria, para as 3 áreas em estudo. Assim, o 

presente estudo possibilitou desenvolver e testar uma metodologia de mapeamento de zonas 

de ocorrência de geadas por meio de agrupamentos baseadas em dados obtidos por LiDAR, 

analisar se os grupos afetados após a ocorrência de geada  apresentaram diferenças  das 

variáveis analisadas altura de planta, diâmetro de copa, volume de planta e IAF , assim obteve 

se resultados satisfatórios no estudo.  

 

 

Palavras-chave: agricultura de precisão; geada; aeronaves automatizadas; 

cafeicultura. 

 

 



 

ABSTRACT 

Precision Agriculture (PA) is based on data collection and analysis to understand spatial 

variability within the workforce, allowing agricultural production to optimize the use of 

inputs such as fertilizers, pesticides and water. Through technologies such as sensors, GNSS, 

remotely piloted aircraft (RPAs) and management software, PA assists in controlled 

interventions, increasing production efficiency, reducing costs and minimizing environmental 

impacts. This study aims to evaluate the potential of a LiDAR sensor embedded in an RPA to 

map damage to coffee plants after incidents. To this end, the experiment was conducted in 

Santo Antonio do Amparo, in 3 coffee activities, with planting ages of 3, 4 and 10 years. 

Coffee crops were affected in different years by the Pacific (2019 and 2021) and the 

experiment to obtain the information was completed in May 2023. After obtaining the data on 

the plant population (plant height and canopy diameter), analyses were performed with tools 

using multivariate hierarchical clustering statistics to classify the coffee plants into 2 groups, 

according to the incidence of incidence, being: 1 plants with the highest incidence and 2 with 

the lowest incidence. In order to compare the means of the variables between groups 1 and 2, 

an analysis of variance was performed. Two new classifications were also proposed for 

groups 1 and 2, based on the analysis of non-hierarchical k-means clustering. For this, the 

variables of height and canopy diameter were used in one grouping, and in another, the 

variables of height, canopy diameter and altimetry were considered, for the 3 areas under 

study. Thus, the present study made it possible to develop and test a methodology for 

mapping occurrence zones through groupings based on data obtained by LiDAR, analyzing 

whether the groups affected after the occurrence of occurrences found differences in the 

variations demonstrated in plant height, canopy diameter, plant volume and IAF, thus 

obtaining impressive results in the study. 

 

 

Key words: precision agriculture; frost; automated aircraft; coffee growing. 

 

 

 

 

 



 

INDICADORES DE IMPACTO 

 

O estudo objetivou avaliar o potencial de um sensor LiDAR embarcado em RPA para mapear 

danos por geada em cafeeiros, contribuindo para a Agricultura de Precisão (AP). A pesquisa, 

realizada em maio de 2023 em Santo Antônio do Amparo, Minas Gerais, abrangeu três 

lavouras de café com idades de 3, 4 e 10 anos, afetadas por geadas em 2019 e 2021. 

Observou-se que a tecnologia LiDAR, ao coletar dados de altura e diâmetro da copa das 

plantas, permitiu a classificação dos cafeeiros em grupos de maior e menor incidência de 

geada por meio de análises estatísticas multivariadas de agrupamento não hierárquico (k-

means), com resultados satisfatórios. Os impactos tecnológicos deste trabalho são 

significativos, visto que se desenvolveu e testou uma metodologia inovadora para o 

mapeamento de zonas de ocorrência de geadas, aprimorando a capacidade de monitoramento 

e gestão de lavouras. Socialmente e economicamente, a aplicação dessa metodologia pode 

gerar benefícios substanciais para os produtores de café nas regiões afetadas por geadas, como 

o sul de Minas Gerais. A identificação precisa das áreas danificadas possibilita uma tomada 

de decisão mais assertiva quanto ao manejo pós-geada, otimizando o uso de recursos, 

reduzindo custos com insumos e minimizando perdas na produção. Isso, por sua vez, 

contribui para a segurança alimentar e a estabilidade econômica das comunidades rurais 

dependentes da cafeicultura. Além disso, o uso da AP, ao otimizar o uso de insumos, tem um 

impacto ambiental positivo, contribuindo para uma agricultura mais sustentável. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

IMPACT INDICATORS 

 

The study aimed to evaluate the potential of a LiDAR sensor embedded in an RPA for 

mapping frost damage in coffee plants, contributing to Precision Agriculture (PA). The 

research, conducted in May 2023 in Santo Antônio do Amparo, Minas Gerais, covered three 

coffee plantations aged 3, 4, and 10 years, affected by frosts in 2019 and 2021. It was 

observed that LiDAR technology, by collecting data on plant height and canopy diameter, 

allowed the classification of coffee plants into groups of higher and lower frost incidence 

through multivariate non-hierarchical clustering statistical analyses (k-means), with 

satisfactory results. The technological impacts of this work are significant, as an innovative 

methodology for mapping frost occurrence zones was developed and tested, improving the 

capacity for monitoring and managing crops. Socially and economically, the application of 

this methodology can generate substantial benefits for coffee producers in regions affected by 

frosts, such as southern Minas Gerais. The precise identification of damaged areas enables 

more assertive decision-making regarding post-frost management, optimizing resource use, 

reducing input costs, and minimizing production losses. This, in turn, contributes to food 

security and the economic stability of rural communities dependent on coffee cultivation. 

Furthermore, the use of PA, by optimizing input usage, has a positive environmental impact, 

contributing to more sustainable agriculture. 
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1. INTRODUÇÃO 

A cafeicultura brasileira se encontra em expansão, apesar das condições que 

desfavorecem a cultura devido a fatores climáticos, nas mais diversas regiões produtoras do 

território brasileiro (Conab, 2023).A cafeicultura de precisão (CP) consiste em um conjunto 

de técnicas e tecnologias que aperfeiçoam os recursos utilizados pelo cafeicultor, 

identificando a variabilidade espacial na lavoura (Ferraz et al. 2012, p.81). 

Santana et al. (2022, p.3) descrevem a CP como práticas que maximizam a busca 

incessante pelo rendimento e pela melhoria da qualidade final do produto. 

A geada é um fenômeno natural que ocorre quando a temperatura do ar cai abaixo do 

ponto de congelamento da água, afetando diretamente o ambiente e plantas ao redor. A 

topografia do terreno influencia os padrões de geada, resultando em diferentes níveis de 

acúmulo de ar frio em um mesmo plantio. Em plantas cafeeiras, a geada causa a redução da 

área foliar, logo redução da capacidade da planta em se desenvolver pela fotossíntese. Essa 

ocorrência gera necrose na planta cafeeira e a senescência das folhas, o que diminui a 

absorção da radiação solar e conseqüentemente a fotossíntese. Em alguns casos, a planta pode 

sofrer perda da área foliar e assim ter suas funções fisiológicas e ciclo produtivo alterados, 

aumentando a probabilidade de morte. A geada também dificulta a renovação dos plantios e a 

produção nos anos seguintes, impactando negativamente a economia dos produtores.Assim, a 

geada é um fenômeno climático que afeta diretamente a produção de café, causando diversos 

danos aos cafeeiros e impactando a produtividade e a economia dos produtores.  

 O uso de aeronaves remotamente pilotadas (RPAs), aliada a telemetria e uso de 

tecnologias não invasivas, como câmeras e sensores, podem auxiliar na obtenção remota de 

dados de plantas cafeeiras, a partir de análises espaciais, geoprocessamento e coleta de 

informações da área e das plantas de uma forma não invasiva, auxiliando direta ou 

indiretamente a agricultura. Os sensores e câmeras de alta resolução espacial, oferecem alta 

aplicabilidade para coletas remotas e, também, para a cafeicultura de precisão, devido 

características autônomas, a facilidade de acesso em áreas de alta complexibilidade ao 

homem, a obtenção de informações de áreas e de plantas, e a possibilidade de serem utilizados 

diversas vezes ao longo do ciclo produtivo e em diferentes processos. 

 Atualmente a utilização de equipamentos do tipo radar, como exemplo LiDAR (Light 

Detection and Ranging )são incipientes na cafeicultura. É possível encontrar alguns exemplos 

de utilização deste equipamento em culturas anuais, na construção civil e em ambientes 

florestais. Este equipamento possibilita a obtenção de informações de dimensões de estruturas 
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mais precisas, possibilitando identificar e aprimorar as tomadas de decisões, ao contrário das 

imagens de satélite e de fotografias aéreas, assim mapear o terreno das estruturas trazendo 

maiores exatidões.  

 A aplicação dessas técnicas, alguns anos atrás, era extremamente desafiadora, 

principalmente devido à dificuldade de obtenção de equipamentos e à complexidade do 

processamento das informações. A coleta in loco sem essas ferramentas, obtidas visualmente 

ou manualmente,tornam-se uma atividade laboriosa, que pode implicar em longos períodos 

para a aquisição de dados.Diante do exposto, a proposta do presente trabalho foi avaliar,por 

meio da utilização de LiDAR associado a RPA, utilizando técnicas de geoprocessamento com 

tratamento estatístico dos dados,a definição de locais com diferentes incidências de danos por 

geada.Para avaliar a proposição citada, o presente trabalho teve por objetivos: 

a) Desenvolver e testar uma metodologia de mapeamento de zonas de ocorrência de 

geadas, por meio de agrupamentos, baseadas em dados obtidos com LiDAR 

embarcado em uma RPA; 

b) Avaliar se os grupos de plantas afetadas pela geada apresentam diferenças 

significativas nas variáveis analisadas: alturas de plantas, diâmetros de copas, volume 

da planta e Índice de Área Foliar (IAF); 

c) Usar dados obtidos com LiDAR embarcados em RPA, para o agrupamento de plantas 

cafeeiras atingidas após geada. 
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2. REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1 Cafeicultura brasileira 

 

A cafeicultura é responsável por um valor significativo da produção brasileira e 

mundial. O Brasil é o maior produtor mundial de café, sendo destaque com um dos maiores 

geradores de riquezas e um dos produtos mais importante da história nacional 

(MATARAZZO, 2013; BRAINER, 2021). Hoje, o café continua sendo um importante 

gerador de divisas e uma das commodities representantes das regiões brasileiras, juntamente 

com as culturas soja e milho (EMBRAPA, 2024). 

Segundo dados obtidos pelo boletim nacional da EMBRAPA (EMBRAPA, 2024) a 

cafeicultura brasileira é responsável por uma receita anual de 2 bilhões de dólares, ou 1560 s 

de kg de grãos de café, contribuindo com mais de 2% do valor total das exportações 

brasileiras e respondendo por mais de um terço da produção mundial. De acordo com o 

levantamento da Companhia nacional de abastecimento (Conab, 2023), foram destinadas à 

cafeicultura nacional em 2024 uma área plantada de 2,24 milhões hectares, sendo 1,84 milhão 

de hectares para lavouras em produção e 402 mil hectares de área em formação, o que 

representa um aumento de área total cultivada em regiões brasileiras. Ainda como lembra a 

Conab (2023), a produção cafeeira brasileira estimada para a safra de 2024 é de 54,94 milhões 

de sacas de 60 kg, sendo composta por diferentes espécies cafeeiras. Frente ao exposto a 

cafeicultura se mostra promissora, beneficiando e alavancando diferentes setores econômicos 

nas regiões brasileiras. Contudo a cafeicultura ainda necessita de alternativas e novas 

pesquisas para enfrentar os desafios e contornar os problemas de campo na busca de altas 

produtividades e redução de custos operacionais. 

2.1.1 Altura de planta e diâmetro de copa de culturas de campo 

 

O café é uma cultura ainda em crescimento e dada a sua importância na estrutura 

econômica do país (CHIES et al., 2012, p.27), o cultivo de cafeeiros requer técnicas de 

monitoramento e estratégias para melhorar suas condições de produção (LOPES, 2014). Nos 

dias atuais um dos desafios enfrentados pelos cafeicultores está na mão de obra no campo, 

que a cada dia vem diminuindo a sua disponibilidade (FARIAS et al., 2014, p.118). Assim 

sendo, torna-se necessário a aplicação e desenvolvimento de novas técnicas e tecnologias que 

possibilitem a obtenção de informações das plantas cafeeiras, ocasionando a redução de 

visitas a campo e redução de custos envolvidos no processo. 
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Segundo Ferraz et al. (2017, p.81) a altura de planta e o diâmetro de copa de cafeeiros 

são importantes características de crescimento da planta, estes indicam seu desenvolvimento. 

Estão intimamente relacionadas ao manejo imposto à lavoura. As informações de altura de 

planta e diâmetro de copa de plantas podem ser de grande eficácia para auxiliar diferentes 

tomadas de decisões. Carvalho et al. (2006, p.243) descreve que a mensuração da altura das 

plantas cafeeiras é um grande indicador para planejamento de irrigação de cafeeiros. Estes 

autores afirmam ainda que as relações entre altura das plantas e o diâmetro de copa, 

apresentaram comportamento assintótico, mostrando que para a irrigação estas informações 

influenciam nos resultados obtidos. De acordo com estes autores, as plantas irrigadas 

apresentaram alturas mais elevadas, maior diâmetro de copa e maior número de ramos 

plagiotrópicos por planta do que aquelas não irrigadas.  

Carvalho et al. (200, p.187), afirma que a altura das plantas tem correlação e 

importância com produtividade e ciclo reprodutivo na cultura. Assim a tal pesquisa foi 

baseada em dados obtidos da produtividade e da altura das plantas independentemente da 

distribuição adotada; estes obtiveram informações satisfatórias para determinar a precisão 

experimental, onde o limite máximo de coeficiente de variação aceitável para a produtividade 

é de 16% e para altura da planta é de 12%. 

Favarin et. al (2002, p.769), discutiram a variável altura, diâmetro de copa e volume de 

copa em estudos de estimativas do índice de área foliar de cafeeiros, A obtenção dos dados foi 

realizada manualmente. Estes avaliaram a variação temporal, do cafeeiro (Coffea Arabica L.), 

e afirmam que os dados para a estimativa do índice de área foliar do cafeeiro estão 

correlacionados com a realização de fotossíntese e produtividade das plantas cafeeiras.  

Atualmente a obtenção de informações das plantas cafeeiras tais como altura de planta e 

diâmetro de copa consiste em visitas às áreas de interesse realizando medições com 

equipamentos graduados, onde as plantas serão mensuradas uma a uma, sendo necessária a 

presença de mão de obra a campo e o deslocamento a área desejada (BENTO et al., 2022; 

FERRAZ et al., 2017; GONÇALVES et al., 2018). Existem diferentes métodos de obtenção 

de altura de plantas baseadas em períodos e idades distintos da cultura do café, para uma 

obtenção mais assertiva. 

 Em seus estudos, Almeida et al. (2018, p.515) propôs a obtenção das informações das 

plantas, em plantas cafeeiras com 21 dias de plantio as coletas foram realizadas por meio de 

uma régua graduada e as informações foram obtidas coletando-se as dimensões da plântula. 

Estes autores apresentaram as informações sendo a altura de planta coletada na dimensão da 
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parte do caule ao dossel da plântula, e o diâmetro de copa, sendo aferido pelo diâmetro do 

caule. 

Conforme Costa (2019) e Favarani (2002), a obtenção das informações diâmetro de 

copa e altura da planta cafeeira, assemelhadas a uma estrutura cônica. Assim as informações 

de altura da planta na dimensão da estrutura da parte aérea e os diâmetros de copas baseiam se 

na subdivisão dos diâmetros de copa inferiores, médios e superiores dos dossel da planta. 

Trabalhos de Panagiotidis et al. (2016, p.2392) utilizaram medidas disponíveis em 

softwares de geoprocessamento, e com isso correlacionaram estes dados com informações de 

campo e obtiveram precisão aceitável concluindo que o método é viável para extração de tais 

parâmetros, estes estimaram altura da planta e diâmetro de copa de uma área florestal por 

meio imagens obtidas por RPA, para as alturas utilizaram modelos de altura de dossel 

(Canopyheight models- CHM) e para diâmetro de copa, as imagens foram segmentadas e 

utilizaram ferramentas de rasters. Em estudos de Gonçalves et al.(2022, p.1320), utilizando 

estas mesmas técnicas, a autora analisou plantas cafeeiras durante 10 meses, observou para o 

cafeeiro,as medidas da RPA. No entanto, os dados de altura dos cafeeiros, medidos em campo 

e estimados pela RPA, para cada mês apresentaram um coeficiente de determinação 

(R2)superior a 0,78 nos 10 meses analisados por estes autores. 

Conforme Barata et al. (2024, p.20) as variáveis altura de planta, diâmetro de copa, área 

do dossel e IAF de mudas cafeeiras obtidos por aeronaves (RPAs). Os autores observam que 

as variáveis de crescimento do cafeeiro durante o ciclo de produção apresentaram um padrão 

linear de aumento, principalmente na altura de planta, área do dossel e IAF. Estes afirmam 

que o aumento da área foliar é crucial para a fotossíntese e produção de assimilados pela 

planta, garantindo um bom estabelecimento inicial da cultura no campo e, assim, reduzindo a 

necessidade de replantio de mudas às condições de campo  

Bento et al (2023, p.3) analisaram altura do dossel e índices de vegetação (IVs), 

juntamente com compactação do solo em uma área cafeeira. Estes autores amostraram altura 

da planta, resistência do solo e produtividade e observaram a existência de diferenças 

estatísticas significativas entre as zonas de altura das plantas para a resistência à penetração, 

que se correlaciona com os dados de produtividade dos cafeeiros. 

Bento et al (2022, p.207) aplicaram técnicas de agricultura digital consorciada com 

RPAs para obtenção da altura e diâmetro de copa de plantas de cafeeiros, e calcularam a 

altura da planta e o diâmetro da copa das plantas por meio de imagens aéreas obtidas por 

RPAS. A equação de estimativa linear para altura da planta e diâmetro da copa foi 
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determinada com resultados satisfatórios pelos coeficientes R e R² e métricas de desempenho 

MAE, RMSE e resíduos de regressão, sendo possível monitorar o perfil temporal da altura de 

planta da cultivar de café no campo com base em imagens aéreas de RPAs. 

Barbosa et al (2021, p.5), observou alturas de plantas e diâmetro de copas das plantas, 

através de imageamento com RPA e câmera RGB e apresentaram o potencial de aplicação de 

índices de vegetação, juntamente com o índice de área foliar, obtido pela coleta. Os resultados 

obtidos pelos autores apresentaram índices MPRI (0,31) e GLI (0,41) e uma maior correlação 

com o IAF; entretanto, ainda assim a correlação foi fraca. Mapas temáticos de índices de 

9vegetação (IV) no período avaliado mostraram variabilidade presente na lavoura.  

De acordo com Holman et al.(2016, p.1031),um método para derivar a altura de planta 

em culturas de grãos e a taxa de crescimento das colheitas a partir de modelos de superfície 

digital 3D. Em seus estudos o modelo de superfície mais preciso derivado de RPA alcançam 

um erro quadrático médio (RMSE) de 0,03 m em comparação com o método de regra manual 

de 2m existente. Estes autores afirmam que os modelos de superfície digitais produzidos 

fornecem um novo mapeamento espacial da variação da altura de planta de culturas anuais 

tanto na escala de campo quanto dentro de parcelas individuais, para cultura anual. 

Em seus estudos, Geilpel et al. (2014) estudaram um método para determinação da 

altura de planta da cultura do milho com a utilização de imagens obtidas por RPA com 

diferentes resoluções espaciais.Estes utilizam uma RPA para capturar um conjuntos de dados 

de imagens RGB padrão para previsão de rendimento de grãos de milho em estágios de 

crescimento do início ao meio da estação. As imagens foram processadas em ortoimagens e 

três modelos de regressão linear foram testados em sua capacidade de previsão. Os modelos 

mostram coeficientes de determinação (R2) de até 0,74. 

Portanto, informação de altura de planta e diâmetro de copa obtido das culturas se torna 

uma importante ferramenta para a produção cafeeira. Entretanto nenhuma das pesquisas 

realizadas estudou de áreas atingidas por geada com a aplicação do sensor LiDAR embarcado 

em RPA, o que se torna promissor a realização de estudos como este.  

2.1.2 Geada 

 

A geada é um fenômeno natural que se manifesta próximo ao chão com a queda das 

temperaturas durante a noite, levando ao forte resfriamento do ar (SOFFIATI, 2022; CUNHA, 

1997; PERISSATO, 2013). Para o cafeeiro, a temperatura letal é menor que -2ºC e nessas 

condições a cultura costuma ser afetada por geadas denominadas popularmente como de 
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“canela” ou de “capote”, dependendo da parte da planta afetada (PARTELLI,2009; 

ROSISCA, 2021, EMBRAPA, 2021). Em condições de alta umidade na atmosfera, ela 

também provoca a formação de gelo na superfície das plantas, característica da geada branca, 

mas ela pode vir sem a presença do gelo, geada negra (MELO et. al., 2010, p.141). As geadas 

ocorrem em função do deslocamento de massas de ar polar, propiciando condições para a 

queda da temperatura até o ponto de congelamento interno das plantas, abaixo de 0°C medido 

próximo ao solo (CUNHA et al., 2021). 

Como lembra Taiz et al. (2017) e Cezar et al. (2015) os efeitos da geada são visíveis nas 

plantas, pois a massa de ar gelada que sobrepõe as lavouras, ocasiona a queima das estruturas 

celulares das folhas, pois a massa de ar gelada que passa pelo ápice dos ramos da planta 

normalmente permanece por algum tempo, desidratando, queimando e ocasionando a morte 

ou a quebra da dominância apical. Esse mecanismo de dominância apical é uma ação 

inibitória da gema apical sobre as gemas axilares presentes nos nós da planta, induzindo as 

gemas vegetativas, presentes na porção do ramo, referente aos que cresceu na estação 

passada, a saírem da dormência e a emitirem várias brotações naquele nó, gerando competição 

com as gemas reprodutivas. 

Este fenômeno citado anteriormente causa danos severos nos tecidos das plantas, 

podendo levá-las à morte, dependendo de sua idade, condições nutricionais e tempo de 

exposição a temperaturas letais (PARTELLI, 2009; RAMALHO, 2003; MORAIS, 2001). 

Levantamentos realizados pelo Conselho nacional de agricultura brasileira (Conab, 2022), 

concluíram que as geadas ocorridas nos estados brasileiros em julho de 2021 afetaram a safra, 

reduzindo sua expectativa de produtividade em 10%, comparada com períodos anteriores, este 

mesmo levantamento estimou quedas de produção de até 30% em algumas regiões brasileiras. 

Atualmente, os cafeicultores e pesquisadores buscam alternativas para solucionar e 

reduzir os danos em áreas afetadas pelos efeitos meteorológicos, como é o caso da geada 

(MORAIS et al.,2007), tornando um grande desafio a obtenção de informações assertivas das 

plantas afetadas, visto que o deslocamento a campo pode exigir gastos e disponibilidade de 

profissionais habilitados. As alternativas utilizadas para reduzir e solucionar estes danos 

provocados na cafeicultura são limitadas e em alguns casos de alto custo ao cafeicultor, 

fazendo-se necessária a pesquisa e busca por novas metodologias que sejam mais acessíveis 

economicamente. Uma das alternativas ao agricultor é utilizar técnicas de zoneamento 

agroclimático (EVANGELISTA et al.,2002, p.445), para fazer essa avaliação e entender se 

sua região é apta ao cultivo escolhido, e se a região corresponde a baixo ou altos riscos 

climáticos que ele pode vir a estar exposto (MARIN et al., 2021a, 2021b). 

https://blog.verde.ag/pt/encontro-com-gigantes/agrometeorologia-de-precisao-nova-ferramenta-de-gestao-agricola/
https://blog.verde.ag/pt/encontro-com-gigantes/agrometeorologia-de-precisao-nova-ferramenta-de-gestao-agricola/
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Contudo, um dos desafios da agricultura é manejar áreas que já foram implantadas sem 

o devido planejamento por parte dos agricultores acerca da ocorrência de geadas, como 

apresentado por (MARIN et al.2021a, 2021b) ou mesmo necessidade de plantar em áreas 

características de vales, visto que as regiões mineiras são características de elevadas e baixas 

altimetrias (NUNES et al.,2019, p.3775). De forma geral, os cafeeiros são mais sensíveis às 

baixas temperaturas por se localizarem próximos ao solo e para mitigar isso, o agricultor pode 

recorrer a técnicas de monitoramento pós ocorrência de geada (VALENTE et al., 2024, 

p.1005). Atualmente todo o processo de identificação e acompanhamento das condições das 

plantas cafeeiras é realizado por meio de observações a campo, realizadas de forma manual ou 

visual, onde o acompanhamento das plantas atingidas pela geada são identificadas 

visualmente por 3 pessoas aplicando-se uma classificação ao nível de dano da planta, o que 

permite a entrada de novos estudos baseados nas ferramentas de agricultura de precisão 

(MARIN et al. 2021, p.1845). 

Algumas dessas práticas de recuperação do cafeeiro exigem a poda da planta, para que 

assim ela se renove, segundo a Epamig (2021) a necessidade de poda deve ser avaliada de 

acordo com a região afetada da planta pela geada, observando-se os danos causados por este 

evento, quer seja ele um dano superficial nas bordas da planta ou quer seja um dano em toda a 

planta. Os danos podem ser classificados, conforme destacado pelos boletins técnicos da 

Epamig (2021), como: dano severo do terço superior do cafeeiro; dano severo em grande 

parte dos ramos plagiotrópicos; dano severo nos ramos ou a renovação do cafezal, entretanto 

um dos desafios é identificar esses danos na planta cafeeira em grandes lavouras, levando o 

produtor a ter a disponibilidade de mão de obra especializada, e custo na obtenção do serviço, 

visto que os danos às plantas reduzem características físicas do café, necessitando uma 

identificação das plantas afetadas. 

Conforme Valente et al (2024, p.1020), a geada exerce um impacto global na produção 

de café, sendo a topografia um fator determinante na variação do acúmulo de ar frio na 

plantação, resultando em zonas mais propensas a danos causados pelo fenômeno. A 

sensibilidade do cafeeiro, sobretudo nos primeiros anos, torna os métodos tradicionais de 

avaliação suscetíveis a erros e diagnósticos tardios. A utilização de ferramentas de agricultura 

de precisão consorciada a sensores modernos proporciona imagens com alta resolução 

temporal e espacial, permite identificação detalhada de danos por geada através da resposta 

espectral, o que pode ser observados nos trabalhos do autor, com a aplicabilidade de RPAs e 

sensores para identificação de plantas afetadas por geada através de análises dos índices de 

vegetação. 
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2.1.2.1  Avaliação de geada  

 

A avaliação de danos causados por geadas em cafezais é um tema de grande relevância 

para a cafeicultura, especialmente em regiões suscetíveis a este fenômeno climático. A 

literatura científica oferece diversas abordagens para a análise desses danos, considerando 

tanto os aspectos fisiológicos das plantas quanto os impactos econômicos para os produtores. 

A geada provoca danos diretos às plantas cafeeiras, afetando principalmente os tecidos jovens 

e mais sensíveis ao frio. (DAMATTA et al, 2006; CARMARGO, 2001; ROSISCA, 2015). A 

avaliação visual dos danos é um método simples e rápido, porém, sua precisão pode ser 

limitada, uma vez que os sintomas podem não ser uniformes em toda a plantação (MARIN et 

al., 2021, p.1845). 

A utilização de sensores remotos, como imagens de satélite e drones, também tem se 

mostrado promissora para a avaliação de grandes áreas e a detecção precoce dos danos. A 

avaliação dos danos causados pela geada é fundamental para a tomada de decisão sobre as 

medidas de manejo a serem adotadas. A remoção das partes danificadas, a aplicação de 

adubos e a utilização de produtos biológicos são algumas das práticas que podem auxiliar na 

recuperação das plantas e para isso e necessário o planejamento e identificação das áreas 

afetadas. Além disso, a avaliação dessas áreas e importante para a resposta econômica dos 

danos é essencial para a estimativa das perdas e para a definição de políticas de seguro 

agrícola. A pesquisa científica continua buscando novas ferramentas e metodologias para a 

avaliação dos danos causados pela geada em cafezais. 

Conforme Valente et al (2024, p.1025), em seus trabalhos avaliou o impacto das geadas 

na cultura do café, utilizando índices de vegetação, em plantações de diferentes idades e áreas 

de riscos climáticos, com idade de um e dois anos. Os dados e imagens aéreas foram 

coletados por uma RPA, três dias após a ocorrência da geada em julho de 2021. Assim os 

autores afirmam as diferenças estatísticas dos dados de danos por geada nas áreas estudadas, 

assim foram obtidas com base no teste não paramétrico de comparação. Doze índices de 

vegetação foram submetidos a análise. Os resultados mostram que os doze índices de 

vegetação têm eficiências diferentes para evidenciar a variabilidade espacial dos danos por 

geada.  

De acordo com Alves et al (2024, p.5) danos causados pelas geadas de julho de 2021 em 

cafezais na região de Alfenas e Poços de Caldas, foram obtidas através de buscas em SIGs. 

Estes observaram a previsão das geadas através do sensoriamento remoto e inteligência 

artificial, que possibilitaram ver detalhes nas lavouras não visíveis a olho nu, assim a área do 
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Sul de Minas afetada pelas geadas em 2021 foi de aproximadamente 156,3 mil hectares, 

equivalente a 17,2% da área ocupada com café, verificadas através de análise espacial do Qgis 

3.16 e dados de sensoriamento. 

Valente et al (2024, p.1020),avaliaram na face norte e sul da linha de plantio na área 

cafeeira após a ocorrência de geada, foram mensurados os números de nós por ramo, número 

de folhas com danos), número de flores por ramos, número de frutos por ramos, produtividade 

e danos por geada,adicional as análises de campo, foram realizados voos sobre as três áreas 

com uma RPA, estes observaram que as plantas de oito anos da face norte apresentaram maior 

dano por geada, enquanto em plantas de um e dois anos, a exposição solar não teve impacto 

significativo nos danos. 

Rafaelli (2004), desenvolveu uma metodologia fundamentada no uso de imagens de 

satélites de média e baixa resolução temporal e técnicas de geoprocessamento para avaliar em 

tempo hábil o impacto de geadas em regiões cafeeiras no noroeste do estado do Paraná, foram 

utilizadas imagens do satélite TERRA, sensor MODIS e do satélite Landsat 5 e 7, sensores 

TM e ETM+. Os resultados mostraram que a resolução temporal do satélite TERRA permitiu 

acompanhar mudanças ambientais em tempo hábil. Os índices de vegetação NDVI e HCVI, 

obtidos das imagens MODIS são eficientes para o monitoramento do efeito da geada em nível 

estadual e localizado, logo após a ocorrência da mesma. 

Valente et al (2024, p.1030), avaliaram a recuperação do café após a ocorrência de 

geada de plantios de café com diferentes idades e áreas de risco climático, estes utilizaram 

três áreas experimentais com diferentes tempos de plantio dos cafeeiros (um ano, dois anos e 

oito anos). Cada área foi dividida em zonas de risco climático de alto (parte inferior do 

terreno) e baixo risco (parte superior do terreno). As variáveis da planta avaliadas em campo 

foram: números de nós por ramo, número de folhas com danos, número de flores por ramos, 

número de frutos por ramos, produtividade e danos por geada. Foram realizados voos sobre as 

áreas avaliadas com uma RPA para a captura de imagens multiespectrais e geração dos 

índices vegetativos. Os resultados indicam que é viável utilizar sensores e índices de 

vegetação para monitorar a recuperação de plantações de café afetadas pela geada, 

proporcionando a capacidade de mapear sua distribuição espacial. Eles observaram que 

plantios de dois anos de idade tem melhor capacidade de se recuperar dos danos da geada e 

cafezais de oito anos tem mais complexidade na resposta das plantas aos danos da geada. 

Marin et al (2021, p.1847) avaliou o uso potencial de imagens multiespectrais obtidas 

por veículo aéreo não tripulado, para analisar e identificar danos causados por geadas em 

cafeeiros em zonas com diferentes favorabilidades climáticas, estes observaram que os índices 
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de vegetação tiveram uma forte relação e alta precisão com os danos causados pelo gelo. 

Entre os índices observados, o índice de vegetação de diferença normalizada (NDVI) foi o 

que teve melhores desempenhos (r = -0,89, R2 = 0,79, MAE = 10,87 e RMSE = 14,35). De 

forma simples, este estudo demonstrou que os sensores multiespectrais, pode fornecer um 

método rápido, contínuo e acessível para identificar e avaliar o gelo danos em plantas de café. 

2.2 Agricultura de precisão e cafeicultura de precisão 

 

A agricultura de anos atrás vem sendo substituída, por tecnologias e metodologias que 

possibilitam tomadas de decisões a grandes distâncias da lavoura, coleta de informações 

imediatas e assertivas, possibilitando ao produtor um planejamento eficaz das práticas 

agrícolas e da análise de sua produtividade, práticas estas como preparo do solo, fertilização, 

irrigação, monitoramento, planejamento amostral e análises dos índices de vegetação 

(SANTOS et al.,2021; SEGARRA et al., 2020;FARIA et al., 2019;MARIN et al., 2019). 

A modernização agrícola exige atividades agrícolas que possibilitem ao grande e ao 

pequeno produtor a redução do seu tempo na lavoura e dos custos envolvidos no ciclo 

produtivo (PAVANI, 2022). Nesses processos as coletas de informações das plantas são 

importantes para apoiar as tomadas de decisões nos talhões agrícolas, sejam elas coletadas 

manualmente ou com suporte de agricultura de precisão, como em trabalhos de (SANTOS et 

al 2022, p.1318). 

O avanço de sensores e aeronaves remotamente pilotadas (RPAs), para a obtenção de 

informações de altura de planta e diâmetro de copa de plantas, pode maximizar a eficiência de 

planejamento de áreas agrícolas. Isto se deve ao fato de que essas tecnologias são 

responsáveis pelo imageamento com alta resolução espacial e temporal, além do seu manuseio 

remoto, o que dão a esta operação as vantagens de apresentarem menor complexidade, 

facilidade de implantação e flexibilidade para repetidas missões (LALIBERTE et al., 2011; 

RANGO et al., 2006). 

As práticas de agricultura de precisão se estendem a diferentes práticas, a criação 

recente destes sensores para  utilização emRPAs oferece possibilidades aprimoradas para 

aplicações remotas de informações da cultura ou do ambiente (BERNI et al., 2009; 

LALIBERTE et al., 2011). Esses sensores de imagem podem fornecer informações 

fenotípicas adequadas para diversos propósitos, como apoiar a agricultura de precisão em 

diferentes culturas (PRIMICERIO et al. 2012; TATTARIS; REYNOLDS E CHAPMAN, 

2016). 
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Santos et al (2021, p.1697) utilizaram ferramentas multiespectrais com o intuito de 

analisar a eficácia de índices de vegetação de lavouras cafeeiras, onde concluíram que as 

imagens apresentaram acurácia de 85%.Por outra perspectiva, Gonçalves (2018) usaram uma 

câmera Sony EXMOR ½.3” (RGB) para avaliar a altura de plantas cafeeiras e observou que 

certamente é uma ferramenta eficaz e de cunho profissional para avaliar a altura de cafeeiros, 

visto que a acurácia para a obtenção de medidas indiretas foram de 80%, onde mostraram 

eficácia na utilização da ferramenta. 

SÁ et al. (2021, p.161978), utilizaram ferramentas de agricultura de precisão para 

geração de modelos de classificação supervisionada para a análise da cobertura de solo e 

cobertura de plantas cafeeiras, através de dados obtidos por sensores e RPAS, contudo 

existem pouco estudos que apresentam a eficácia do sensor LiDAR, para medições em áreas 

agrícolas ou áreas atingidas por geada, e especificamente na cafeicultura existe um grande 

espaço vazio de informações que correlacione o sensor LiDAR a plantas cafeeiras. 

   2.2.1 Sensor LiDAR 

 

Atualmente as ferramentas para obtenção de dados para análises em áreas cafeeiras são 

diversos, abrangendo desde câmeras com alta resolução, sensores do tipo radar e RPAs. Os 

equipamentos do tipo radar, como por exemplo, o LiDAR (Light Detection and Ranging),vem 

emergindo no mercado possibilitando a coleta de informações em diversas áreas, como 

obtenção da altura de edificações, dimensões de arvores florestais ou atividades militares (     

GIONGO et al. 2010, p.1;     SIEPMANN 2006). Outros autores classificam a tecnologia 

LiDAR como laser ou sistema de varredura a laser (CENTENO; MITISHITA 2007, 

COELHO; VARGAS, 2007; CASTRO e CENTENO 2005 e SILVA; RIBAS, 2007). 

Conforme Giongo et al.(2010) a tecnologia LiDAR utiliza informações semelhantes às 

tecnologias RADAR, entretanto o LiDAR encontra os objetos de interesse por meio da 

emissão de pulsos a laser até o objeto, o que facilita a obtenção de informações a longas 

distâncias, assim o autor afirma que a tecnologia foi inicialmente prevista para a utilização em 

levantamento de dados para a elaboração de mapas planialtimétricos de terreno, visto que as 

técnicas de obtenção de informações manualmente não eram totalmente representativas e 

demoradas. 

Para Colasso et al. (2015, p.150) e Mengue, (2018) as informações de dimensões de 

estruturas como dossel de plantas são de grande valia para identificar e aprimorar as tomadas 

de decisões em áreas florestais e para a agricultura por meio de imagens de satélite ou as 
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fotografias aéreas podendo mapear o terreno embaixo das árvores. Para a cafeicultura, 

existem ainda muitos desafios, e um longo caminho a ser explorado, em análises e testes para 

apresentar a eficácia do sensor LiDAR para a cafeicultura de precisão (CP). Autilização deste 

sensor e o desempenho do sensor LiDAR é de      interesse, visto que o Brasil vem crescendo 

em plantios cafeeiros      (ABREU et al., 2023, p.1222). 

Uma das características dos sensores de pulsos como o LiDAR, é a possibilidade de 

coleta de dados em períodos noturnos, não gerando interferência em função de baixas 

iluminações conforme discutido por Wagner et al., (2004), p.201 o que pode ser uma 

alternativa nos monitoramentos cafeeiros.Uma parcela de produtores rurais nas regiões 

brasileiras que realizam práticas noturnas tais como colheita mecanizada,o que possibilita ao 

produtor um monitoramento intensivo, visto que tal tipo de colheita, segundo Santinato et al. 

(2015), p.1215 pode ocasionar danos aos ramos da planta cafeeira. 

 Conforme Xiang et al.(2010), p.42 o sensor LiDAR pode ser uma excelente ferramenta 

por ser um scanner a laser compacto, baseado em um par de atuadores piezoelétricos 

amplificados e com linearidade da varredura, estas características podem ser valiosas para 

processos no meio agrícola.Para áreas cafeeiras este sensor pode se tornar uma ferramenta útil 

para coleta de informações, uma vez que por muitas destas áreas são caracterizadas por 

apresentarem relevos declivosos e de difícil acesso. 

Os benefícios dos dados obtidos por LiDAR para o monitoramento de ambientes 

florestais na obtenção de altura de plantas foram bem definidos para análise de dossel de 

plantas por Brown et al., (2018), p.671. No      entanto, com a complexidade estrutural e as 

interações únicas entre os modelos gerais florestais, podem não ser transferíveis para outras 

culturas agrícolas, como o café. 

Para Karp et al (2018), p.236 a utilização do sensor LiDAR modelo LSM 200, 

apresentou resultados interessantes, o sensor foi acoplado a um trator lateralmente para 

obtenção de informações de plantas perenes onde apresentaram baixas correlações na criação 

de mapas laterais de plantas perenes. A partir dos dados coletados, os autores obtiveram 

mapas de volume, altura e porosidade de plantas. Os resultados de dependência espacial 

obtidos na análise geoestatística foram baixos, e as maiores correlações entre os mapas 

gerados foram obtidas na relação entre altura e volume de planta dentro da mesma época de 

coleta, com valores de 0,66 na colheita e 0,75 na floração. 

Nishiwaki et al (2022), p.505 constataram que este equipamento possui precisão 

satisfatória nas medições da estrutura de árvores, o que tem contribuído para a compreensão 

dos ecossistemas florestais, bem como para o fornecimento de dados necessários para a 
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investigação de propriedades biofísicas da floresta, o estudo apresentou varredura a laser e 

suas diversas classificações, uma delas baseia-se na plataforma onde o scanner está instalado, 

o laser scanner terrestre, que pode ser usado em uma base fixa ou móvel na superfície 

terrestre. Em escala refinada, a estrutura tridimensional das árvores pode ser detectada pelo 

LiDAR, e assim se obter importantes informações de traços de espécies vegetais, bem como 

permitir sua identificação. Ainda, a medição de atributos florestais promovida pelos 

diferentes tipos de LiDAR tem fornecido dados consistentes de biomassa e carbono florestais. 

Pagliai. et al.(2022), p.389 testaram um algoritmo automatizado usando informações do 

sensor LiDAR na avaliação do volume do dossel em condições operacionais de um trator em 

trabalho para avaliação de plantas frutíferas. Estes autores encontraram o volume de planta 

baseado em LiDAR correlacionando com duas medições manuais do volume do dossel 

(volume da fileira de árvores e nuvem de pontos). Os resultados encontrados pelos autores 

mostraram boas correlações entre as medidas manuais e LiDAR tanto para os volumes totais 

do dossel que foram R² 0,67 e 0,56, já para o volume parcial do dossel o R2 foi igual a 0,74. 

Moorthy et al. (2011), p.204 estudaram a obtenção de parâmetros biofísicos de árvores 

de Oliveiras com sensor ativo LiDAR (Light Detection And Ranging),e encontraram uma 

subestimação de altura de planta por meio do LiDAR, principalmente para árvores que tinham 

diâmetro de copa maior que 2 m, os autores atribuíram esta subestimação ao efeito de 

sombreamento, na qual obstruía a captação de dados pelo sensor, a sombra nas imagens, ou as 

variações de luminosidade podem interferir e causar estas subestimativas. 

Com isso, verifica-se que existem trabalhos na literatura aplicando a tecnologia em 

algumas culturas perenes, porém não se encontram trabalhos desenvolvidos para cafeicultura. 

Logo se vê a necessidade de ampliar os estudos e contribuir para o desenvolvimento da 

cafeicultura de precisão (CP) agregando ainda mais valor para a esta cultura, pois a utilização 

do sensor LiDAR e para o imageamento de áreas cafeeiras pode-se obter produtos rápidos, de 

alto valor tecnológico e com grande precisão, desde que tenha uma metodologia correta para 

sua utilização e análises dos dados. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

O presente experimento foi conduzido na zona rural da cidade de Santo Antônio do 

Amparo, na fazenda Bom Jardim, situada no ponto de confluência entre o sul e o oeste de 

Minas Gerais, Brasil, sendo utilizadas 3 áreas distintas,descritas na Figura 1 e na Tabela1. 

Figura 1 - Localização das áreas cultivadas na Fazenda Bom Jardim, onde foram coletadas 

as informações do presente estudo. 

 

Fonte: autora (2025) 

 

Tabela1 - Resumo das principais características das áreas em estudo. 

Talhão Variedade 
Coordenadas (UTM, 

sirgas 2000) 

Altitude média 

(m) 

Area 

(ha) 

Ano do 

Plantio 

Número de 

ocorrencia 

de geadas 

Area 1 
Catucaí vermelho 

IAC 144 

7677527.305288N e 

603932.761361W 
926 3,56 ha 2013 2 

Area 2 
Catucaí vermelho 

IAC 144 

508019,6N e 

7676692,0 W 
932 3,52 ha 2019 1 

Area 3 
Catucaí vermelho 

IAC 144 e Arara 

508093,6N e 

7676753,1W 
935 2,10 ha 2020 1 

Fonte: autora (2025) 
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Na área 1, o plantio foi realizado em 21 de dezembro de 2013, sendo os cafeeiros 

plantados no espaçamento de 0,70 metros entre plantas e 3,10 metros entre linhas. Nas áreas 

2 e 3 o espaçamento adotado era de 0,5 metros entre plantas e 3,5 metros na entrelinha . A 

idade das plantas, foi determinada de acordo com o tempo entre a data de plantio e a 

ocorrência da coleta de dados realizadas neste experimento, correspondendo a 3, 4 e 10 anos. 

O solo das áreas foi caracterizado como latossolo vermelho-amarelo distrófico. A área 

1em estudo foi afetada por geadas em dois períodos distintos, nos anos de 2019 e 2021, e as 

áreas 2 e 3 apenas sofreram com a geada do ano de 2021. Portanto, a população de plantas 

destas áreas foi afetada por este evento climático e desta forma, sofreram danos, que foram 

comprovadas e classificados pelos trabalhos de Marin et al. (2021) e Valente et al. (2024). 

Além disto os danos são demonstrados na Figura 2. 

 

Figura 2– Registros das lavouras afetadas pela geada nos anos 2021, área1 (A), área 2 (B), 

área 3 (C). 

 

Fonte: autora (2025) 

Os dados de temperatura ambiente foram coletados por uma estação meteorológica 

automática, localizada na fazenda. A geada de 2019, ocorreu nos dias 8 e 9 de julho deste ano 



25  

e as temperaturas mínimas observadas nesses dias foram de 1,8 e 0,3 °C. No ano de 2021, a 

geada ocorreu em 20 de julho, sendo sua temperatura mínima observada de -1,7°C.  

Para este estudo, considerando as áreas analisadas, foram definidos estatisticamente 

dois métodos distintos de agrupamento. O primeiro agrupamento (Agrupamento 1) inclui 

análises baseadas na altura das plantas e no diâmetro da copa. Já o segundo agrupamento 

(Agrupamento 2) abrange análises que consideram a altura das plantas, o diâmetro da copa e 

a altimetria. Para cada agrupamento proposto foi realizada a classificação das plantas de 

cafeeiros de acordo com que foram afetadas pela geada, gerando assim dois grupos, 

denominados de grupo 1 e grupo 2, plantas mais e menos afetadas, respectivamente. 

Em 21 de maio de 2023, foi realizado um voo com uma RPA embarcada com um 

sensor LiDAR nas áreas em estudo para obtenção de dados das plantas cafeeiras de cada uma 

das 3 áreas em estudo. Para tal, foi utilizando uma RPA do tipo quadricóptero, da marca DJI 

modelo Matrice 300 com sistema de posicionamento global RTK (Figura 3a). Esta RPA 

apresenta 55 minutos autonomia de voo, sistema de detecção e posicionamento em seis 

direções, sistema de transmissão aperfeiçoado e câmbio de frequência automática em tempo 

real entre as faixas 2,4 e 5,8 GHz, resultando em uma maior estabilidade de vooem áreas com 

alta taxa de interferência, como linhas de transmissão. Nesta RPA foi embarcado um sensor 

Zenmuse L1 (Figura 3b), caracterizado com um módulo Livox LiDAR, um sistema de 

navegação inercial (IMU) de alta precisão e uma câmera RGB de 20 MP com um sensor 

CMOS de 1 polegada, distância focal de 8.8 mm e obturador mecânico, acoplados em um 

gimbal com estabilidade nos 3 eixos. Para garantir maior precisão na realização dos voos e do 

georreferenciamento das informações obtidas pelo sensor LiDAR, foi utilizada uma antena 

GNSS, que consiste em uma base RTK L1 e L2 integrado a RPAe outra base fixa ao chão 

para a correção DRTK-2 da DJI 
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Figura 3 - RPA Matrice 300 RTK (a) e sensor Zenmuse L1 (b)  Base fixa ao chão para a 

correção do sinal do GNSS, modelo DRTK-2 da DJI (c). 

 

 

Fonte: autora (2025) 

Antes de se iniciar o voo, foram definidos os parâmetros como altitude de voo de 75m 

com relação ao solo, área de cobertura,velocidade de 4,1m/s. O levantamento das imagens foi 

realizado a partir do aplicativo DJI Pilot 2(Figura 5), utilizando uma densidade de nuvem de 

pontos 685 pontos/m²; um GSD 0,96 cm/pixel;sobreposição lateral (LiDAR) 50%; uma 

sobreposição frontal LiDAR (visível) de 70%, uma sobreposição lateral LiDAR (Visível) 

61%; uma margem 10 metros ao redor da área estudada para o planejamento de voo, 

garantindo a área de interesse estivesse bem coberta. Além disto, uma taxa de amostragem 

160 kHz foi escolhida para garantir que as imagens e os dados coletados pudessem apresentar 

alta qualidade e atendessem aos objetivos esperados. 

Figura 5 - Plano de voo realizado no app DJI Pilot 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: autora (2025) 
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3.1. Processamento de dados obtidos pelo sensor LiDAR 

 

Durante o alinhamento das imagens foi gerada uma nuvem de pontos esparsa por meio 

de pontos homólogos identificados automaticamente no processo. Posteriormente, foi 

realizada a densificação da nuvem de pontos que foi gerada no processo anterior, aumentando 

a quantidade de pontos na nuvem e diminuindo os espaços vazios. Por último, foi 

confeccionado o ortomosaico, nesta fase, é realizada a ortorretificação das imagens onde estas 

são reprojetadas ortogonalmente e com a escala constante, de modo a eliminar ou minimizar 

as distorções provocadas pelo sistema sensor e pela superfície.  

Com as imagens devidamente corrigidas, o software realiza a mosaicagem e cria um 

único produto. O levantamento gerou nuvens de pontos LiDAR  georreferenciadas no 

formato (.las), cujos dados foram processados no software DJI Terra. As nuvens de pontos 

foram georreferenciadas usando-se as informações obtidas pelo sensor e pela precisão do 

RTK da RPA e da base estacionária. Após a coleta dos dados a partir do sensor LiDAR, 

corrigiu-se a referência espacial geográficas para ortométricas (Sirgas 2000 UTM; zona 23S). 

A metodologia de correção adotada das imagens foi por triangulação, a nuvem de pontos foi 

classificada automaticamente e em seguida, manualmente para definição de pontos 

representantes do terreno. O ortomosaico foi georreferenciado com base no RTK, garantindo 

uma precisão de 0,02 milímetros. A partir destes, foram gerados o modelo digital da 

superfície (MDS) e o modelo digital do terreno (MDT). 

Os próximos passos envolvem a realização de análises no software QGIS para a 

obtenção de informações de cada planta georreferenciada, utilizando dados do sensor LiDAR 

e da base RTK. Por meio do geoprocessamento no QGIS, foram determinados os diâmetros 

de copa e a altura das plantas. A obtenção das alturas das plantas foi realizada por meio das 

ferramentas raster, considerando a diferenciação entre os Modelos Digitais de Superfície 

(MDS) e os Modelos Digitais de Terreno (MDT), gerados a partir do processamento dos 

dados do sensor LiDAR. As medidas do diâmetro de copa foram obtidas por meio das 

ferramentas de medição vetorial do software QGIS. O diâmetro de copa das plantas foi 

determinado diretamente no ortomosaico, sendo medido ao longo do maior eixo central na 

horizontal, utilizando a ferramenta régua para medição de distâncias em unidade métrica. Para 

a variável volume da planta, foi proposto o cálculo com base nas informações de diâmetro de 

copa e altura da planta cafeeira, utilizando a equação de um cilindro (Equação 1). Essa 

abordagem foi adotada devido à semelhança das plantas com uma estrutura cilíndrica, 

conforme observado na Figura 6. 
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V= 3.1415⋅R²⋅ H 

 

 

 

(1) 

Onde: 

R = raio 

H =altura de planta 

 

 

Figura 6 -Exemplar de cafeeiro encontrado a campo, área 1(a),vista superior de plantas da 

área 2 (b), vista superior de plantas da área 3 (c). 

 

Fonte: autora (2025) 

 A estrutura da planta seguindo uma forma cilíndrica, pode ser explicada através da 

colheita mecanizada, pois esta pode ocasionar deformações nos ramos da planta, modificando 

assim o formato estrutural da planta cafeeira (OLIVEIRA et al., 2007). 

O índice de área foliar (IAF) foi calculado conforme a equação 2 desenvolvida por 

Favarani et al. (2002) e descrita por Santos et al. (2022) e Gonçalves (2018). 
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IAF = 0,0134 + 0,7276 ⋅ D² ⋅H (2) 

Em que: 

D = diâmetro de copa da planta; 

H =altura da planta; 

As informações altimétricas do terreno foram obtidas por meio das ferramentas rasters, 

através da extração de informações dos modelos digitais de terreno, extraído do 

processamento dos dados LiDAR e o geoprocessamento do software QGIS, conforme já 

descrito. 

 

  3.2  Análises Estatísticas 

 

No presente estudo, foi realizada a análise de agrupamentos não hierárquicos. Nos 

agrupamentos hierárquicos, o intuito é identificar os possíveis agrupamentos a partir dos 

dados. Já nos agrupamentos não hierárquicos, procura-se otimizar um critério de agrupamento 

mediante o número de grupos informados previamente pelo pesquisador, sendo que esta 

escolha precisa ter um embasamento. O método das k-médias (k-meansmethod) foi proposto 

por Lloyd (1982) e é um método interativo que minimiza a soma das distâncias euclidianas 

entre os objetos e os centros de cada grupo, os chamados centroides. Partiu-se do princípio da 

existência prévia de dois grupos de plantas nas áreas estudadas: aquelas mais afetadas e 

aquelas menos afetadas pela geada, conforme pode ser observado nos trabalhos de Marin et 

al., (2019) e Valente et al.,(2024). 

Assim, o presente trabalho propõe analisar e comparar esses grupos por meio de uma 

nova abordagem de segmentação, utilizando o método k-means de agrupamento não 

hierárquico, com o número de agrupamentos definido como 2. Desta forma, o para o 

desenvolvimento do Agrupamento 1 foram utilizadas as variáveis altura de planta e diâmetro 

de copa de planta obtidos pelo sensor LiDAR. Já para o Agrupamento 2, as variáveis 

consideradas foram altura de planta, diâmetro de copa e altimetria da área em estudo, também 

obtidas pelo sensor LiDAR. Considerou-se o nível de 5% de significância. Para as análises 

dos dados foi utilizado o software R Core Team (2023). 

Com o intuito de comparar as médias das variáveis entre os Grupos 1 e 2 de cada 

agrupamento e identificar as plantas mais e menos afetadas pela geada nas três áreas 

analisadas, foi realizada uma análise de variância (ANOVA). Essa análise permitiu comparar 
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as variáveis alturas de planta, diâmetro de copa, volume de planta e Índice de Área Foliar 

(IAF) entre os grupos definidos, utilizando o método de agrupamento não hierárquico k-

means. A análise de variância (ANAVA) foi utilizada para comparação das médias dos 

tratamentos (grupo 1 e grupo 2) de cada variável em estudo. A hipótese nula do teste F é de 

que as médias são iguais e a hipótese alternativa é que ao menos uma média difere entre os 

tratamentos. Nos casos em que a hipótese nula foi rejeitada, o teste de Tukey para comparação 

de médias não foi necessário, visto que são somente duas médias e, neste caso, a comparação 

já é completa com o resultado do teste F da ANAVA. A análise de variâncias requer alguns 

pressupostos, são eles: resíduos seguirem uma distribuição normal, possuírem variâncias 

homogêneas e serem independentes. No presente estudo, foi considerada a independência dos 

erros, a qual é garantida pelo princípio da casualização, a qual é assegurada pela amostragem 

aleatória dos dados. Assim, foram verificadas a normalidade e a homogeneidade de variâncias 

dos resíduos, para a correta aplicação da análise de variâncias. A normalidade dos resíduos é 

verificada pelo teste de Shapiro-Wilk, cuja hipótese nula é que os dados estão normalmente 

distribuídos. Já a homoscedasticidade das variâncias é testada por meio do teste de Bartlett, 

cuja hipótese nula é de que as variâncias são iguais.  

Por fim, foram desenvolvidos mapas em softwares SIG obtidos por meio dos 

resultados obtidos pela análise de agrupamentos não hierárquica (agrupamento 1 e 

agrupamento 2), para identificação dos grupos classificados em cada agrupamento (grupos 1 e 

grupo 2), plantas mais ou menos afetadas, pela geada. Assim foi possível observar e comparar 

com o método proposto por Marin et al., (2021),que leva em consideração apenas a altimetria 

da área e aspectos de classificação visual de danos, com a metodologia desenvolvida no 

presente estudo,que propõe a classificação baseando em análises estatísticas, através de 

informações das plantas cafeeiras, entre eles altura de planta, diâmetro de copa e altimetria da 

área baseados em dados obtidos por LiDAR. 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Neste tópico estão apresentados os resultados das análises realizadas para as áreas 1, 2 

e 3, por meio do agrupamento não hierárquico. 

4.1 . Área 1 

 

As análises descritivas das variáveis alturas de planta e diâmetro de copa de plantas 

cafeeiras foram utilizadas como base para o agrupamento não hierárquico. As observações 
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originais são compostas por 3981 plantas de uma população de plantas cafeeiras observadas 

na área 1 em estudo. Foram realizadas análises para dois agrupamentos, sendo o 

(agrupamento 1) aquele que compreende o estudo de 2 variáveis, e o (agrupamento 2), com 3 

variáveis, como apresentado na metodologia. Os valores discrepantes (outliers) foram 

retirados conforme a metodologia adotada. Assim, os dados considerados no estudo, 

continham 3808 plantas cafeeiras. Foi utilizada uma a margem de erro de 5% e 95% de 

confiança para os dados da população. 

As análises descritivas das variáveis altura de planta e diâmetro de copa, volume de 

planta e índice de área foliar de plantas cafeeiras, utilizadas nas analises, são apresentados na 

Tabela2. Apresentando assim uma analise descritivas dos dados agrupados. 

Tabela 2 - Estatística descritiva dos agrupamentos com 2 e 3 variáveis para a área 1. 

 Grupo 
Diâmetro de 

copa 

Altura de 

planta 

Volume de 

planta 
IAF 

Agrupamento 1 
1 1,79 2.63 7.49 0.0930 

2 1.84 2.78 8.24 0.1023 

Agrupamento 2 
1 1,79 2.63 7.49 0.0930 

2 1.84 2.78 8.24 0.1023 

Fonte: autora (2025) 

As observações do diâmetro do grupo 1 da população das plantas cafeeiras na área 

estudada apresentou valores médios 1,79 metros e para o (grupo 2), apresentou valores 

médios de 1,84 m. Para a variável altura de planta, os valores médios observados foram, para 

o (grupo 1), 2,63 metros e para o (grupo 2), 2,78 metros.  

Conforme Souza et al.,(2006, p.41), as plantas de 10 anos observadas em seu estudo, se 

encontravam em estádio de desenvolvimento mais avançado, assim sendo, mais velhas e 

apresentaram valor maior de altura de planta, de comprimento e de número de galhos. Os 

autores encontram valores de 2,30 metros para plantas nesta idade.  

A altura de plantas se torna uma ferramenta interessante para diferentes estudos, 

conforme (Barbosa et al.,2012), a altura de plantas possibilita a determinação de diferentes 

modelos, entre eles o de predição de produtividade do cafeeiro e do indice de area foliar da 

populaçao. 

Para as observações da variável volume de planta na área 1,  os valores médios 

encontrados para o (grupo 1) no presente estudo, foram, 7,49m3 e para o (grupo 2), 8,24m3. O 
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que possívelmente pode explicar vestígios de plantas afetadas pela geada. Visto que a geada 

tem a capacidade de reduzir a area foliar da planta, pelo necrosamento, ocosionando assim 

reduções em seu desenvolvimento. Ao avaliar os dados, é possível identificar que as plantas 

com maior presença de efeitos da geada, após a sua ocorrência, são as plantas compreendidas 

pelo grupo 1 regiões essas identificadas e validadas a campo no periodo da ocorrencia das 

geada em 2019 e 2021 pelos trabalhos de Marin et al (2021) e Valente (2024). 

Conforme Valente  et al., (2024) a  seleção de locais de plantio que evitem áreas baixas 

propensas ao acúmulo de ar frio se apresenta uma estratégia eficaz para mitigar riscos. Além 

disso, a implementação de medidas de proteção, como a cobertura das plantas durante 

períodos de geada, pode proteger os brotos reprodutivos e auxiliar a planta na recuperção, 

reduzindo a necessidade do produtor em renovar o cafesal. 

Durante o inverno, a ocorrência de temperaturas extremamente baixas é uma limitação 

considerável para a agricultura, especialmente para o café, na região sul de Minas Gerais. As 

temperaturas no local frequentemente atingem 0 °C e, às vezes, abaixo de zero, possibilitando 

a formação de geada e, consequentemente, danos às plantas de café. Além disso, devido às 

condições topográficas, a formação de geada é favorecida, isto porque esta região possui 

locais com altitudes elevadas e terrenos mais baixos (baixadas) (DAMATTA et al., 2006; 

CARMARGO, 2001; ROSISCA, 2015).  A avaliação visual dos danos é um método simples e 

rápido, porém, sua precisão pode ser limitada e de alto custo ,devido  mão de obra o campo, 

que a cada ano agrícola e reduzido e devido uma vez que os sintomas podem não ser 

uniformes em toda a plantação (MARIN et al., 2021, p.1845). 

Para as observações do índice de área foliar (IAF), os valores médios encontrados para 

o (grupo 1), foram 0,930 e para o (grupo 2), foram 0,1023. Além disso, o IAF é relevante em 

estudos de interesse de conhecimento de fenômenos em diferentes escalas, como da folha ao 

dossel, fornecendo informações importantes para a identicação de modelos de base 

fisiológica, e também o conhecimento dessa variável é necessário para identificação e a 

validação de dados de produção, cobertura vegetal e fotossintese da planta (BARROS et al., 

1973; LUNZ, 2006; SASAKI et al., 2008; WATSON, 1952). 

Foi também realizado o agrupamento 2, sendo encontrado, tanto para os grupos dos 

agrupamentos 1, quanto para os agrupamentos 2 (considerando 3 variáveis), os valores de 

diâmetro de copa, altura de planta, volume do cafeeiro e IAF foram os mesmos. A partir da 

análise dos valores médios das variáveis estudadas das plantas cafeeiras da área 1, foi possível 

verificar que existe pouca variação nos dados, porém somente esta observação não é 

suficiente para saber quais são os locais onde se encontram os extremos, maiores e menores 
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valores. Desta forma, é necessário utilizar outras alternativas como o agrupamento não 

hierárquico. 

 Os dados apresentados na Tabela 2 permitem comparar os dois agrupamentos 

experimentais propostos. Ambos os agrupamentos incluem o estudo de dois grupos de 

plantas. Observa-se um aumento progressivo do diâmetro de copa, para ambos os grupos nos 

dois agrupamentos em investigação. O mesmo comportamento ocorre com a altura das 

plantas, assim como com o volume calculado das plantas, que se manteve o mesmo em ambos 

os grupos. A coluna referente ao IAF apresenta valor fixo para o grupo 1 em ambos os 

agrupamentos, além de se preservar também para o grupo 2 em todos os agrupamentos. A 

estabilidade destes parâmetros nos subgrupos pode refletir fatores ambientais ou 

metodológicos compartilhados entre esses grupos. 

Esta pesquisa fornece uma base valiosa para a tomada de decisões informadas e a 

adoção de práticas que visem minimizar os danos causados pela geada, aumentando assim a 

eficiência da produção de café. 

4.1.1. Análise de variância para os agrupamentos 1 e 2 

 

Para cada variável em estudo das plantas cafeeiras da área 1, obteve-se a análise de 

variância para comparação das médias dos grupos para cada variável em estudo, onde 

observou-se os mesmos resultados para os agrupamentos 1 e 2 respectivamente com  2 e 3 

variáveis, considerando o nível de 5% de significância. A hipótese nula (𝐻0) a ser testada é de 

que as médias são iguais e a hipótese alternativa (𝐻1) é que ao menos uma média difere entre 

os tratamentos. 

 Diâmetro de copa 

Ao nível de 5% de significância, o Teste de Shapiro-Wilk rejeita a hipótese nula 𝐻0 de 

normalidade dos resíduos (valor p = 1,477974𝑒−19) e o Teste de Bartlett rejeita a hipótese de 

homogeneidade das variâncias (valor p = 0,03633143), violando os pré-requisitos para a 

análise de variância. Seguiu-se com a transformação dos dados utilizando a transformação de 

Box Cox, porém, sem sucesso.Como os pressupostos da análise de variância não foram 

atendidos e não foi possível obter uma transformação nos dados, foi realizado o teste não 

paramétrico de Mann-Whitney, cuja 𝐻0 é a afirmação de que as medianas são iguais. Como 

valor p = 0,9652, não se rejeita a 𝐻0. Logo, ao nível de 5% de significância, há indícios 
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estatísticos para afirmar que as medianas dos diâmetros de copas não diferem entre os Grupos 

1 e 2. 

 Altura de planta 

Considerando a variável altura de planta, as suposições de normalidade dos resíduos e 

de homogeneidade das variâncias não foram atendidas (Teste de Shapiro-Wilk com valor p =

3,869496𝑒−35 e Teste de Bartlett com valor p = 1,840195𝑒−12, respectivamente). Seguiu-se 

com a transformação dos dados utilizando a transformação de Box Cox, porém, sem sucesso. 

Como valor p < 2,2𝑒−16 no teste de Mann-Whitney, rejeita-se a 𝐻0. Logo, ao nível de 5% de 

significância, as medianas das alturas de plantas diferem entre os grupos 1 e 2. 

 Volume de planta 

Ao nível de 5% de significância, o pressuposto de normaliade dos resíduos não foram 

atendidas (Teste de Shapiro-Wilk com valor p = 3,198028𝑒−43). Seguiu-se com a 

transformação dos dados utilizando a transformação de Box Cox, porém, sem sucesso. Como 

valor p = 0,09593 no teste de Mann-Whitney, não rejeita-se a 𝐻0. Logo, ao nível de 5% de 

significância, há indícios estatísticos para afirmar que as medianas dos diâmetros de copa não 

diferem entre os grupos 1 e 2. 

 IAF 

Ao nível de 5% de significância, o pressuposto de normalidade dos resíduos não foi 

atendido (de Shapiro-Wilk com valor p= 3,198028𝑒−43). Seguiu-se com a transformação dos 

dados utilizando a transformação de Box Cox, porém, sem sucesso. Como valor p = 0,09593 

no teste de Mann-Whitney, não rejeita-se a 𝐻0. Logo, ao nível de 5% de significância, há 

indícios estatísticos para afirmar que as medianas dos diâmetros de copa não diferem entre os 

grupos 1 e 2. 

A partir da análise dos valores mínimos e máximos, e também da média da altura de 

planta e diâmetro dos cafeeiro, foi possível verificar que existe variação nos dados, porém 

somente o conhecimento desta amplitude não é suficiente para saber quais são os locais onde 

se encontram os maiores valores de altura de planta e diâmetro e os locais onde se encontram 

as menores alturas de plantas e diâmetros de cafeeiros. Desta forma, é necessário utilizar 

ferramentas outras alternativas como o agrupamento não hierárquico, para modelar a 

variabilidade espacial como confeccionar grupos, bem como realizar a confecção de mapas 

que possibilitem o gerenciamento das intervenções necessárias. 
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 Análise do agrupamento 1  

 

Como apresentado anteriormente, foi considerado o agrupamento das plantas em dois 

grupos e houve uma divisão nítida entre eles, como observado na Figura 7,  na qual o (grupo 1 

) tem sua concentração na parte superior e, o (grupo 2) na parte inferior. 

Na Figura 7 é possivel observar seis valores numéricos distribuídos em dois clusters 

organizados ao longo de um único eixo. Os centroides calculados refletem essa estratégia de 

delimitação, baseada na altura e diametro das copas, priorizando a homogeneidade interna de 

cada cluster. Assim pode se afirmar que houve uma classificação bem clara do (grupo 1) em 

vermelho e do (grupo 2) em azul. 

Figura 7 - Gráfico de dispersão com a clusterização realizada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: autora (2025) 

O grupo 1 foi formado por 1508 plantas cafeeiras, que corresponde a 39,60% de plantas 

cafeeiras no campo e o grupo 2, composto por 2300 plantas, que corresponde a 60,39% da 

totalidade de plantas cafeeiras no campo. Observa-se, na Figura 8, que o grupo 1 tem valores 

de diâmetro de copa superiores ao grupo 2. Já os valores de altura de planta são aproximados 

entre as observações que compõem o grupo 2. 
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Figura 8 - Gráficos boxplot das variáveis diâmetro de copa e altura de planta nos clusters. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: autora (2025) 

 

 Zoneamento do agrupamento 1  

As análises resultaram em um zoneamento, a partir do qual foi necessario apos os 

resultados de  uma análise de variância (ANOVA) com as duas variáveis em estudo, 

explicando o processo de classificação dos grupos 1 e 2, e validando essa separação. Com o 

intuito de avaliara diferença estatística entre os (grupos 1) e (grupo 2). O valor p <

2,2𝑒−16 indica que existem indícios para se rejeitar a hipótese de igualdade entre as médias 

dos grupos, ao nível de 5% de significância. Então os grupos demonstram ser diferentes 

estatisticamente, podendo, assim, sugerir um perfil para esses grupos, como observado na 

Figura 9a. 
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Figura 9 - Mapas desenvolvido pela metodologia deste trabalho segundo altura de planta e 

diâmetro de copa (a) e Mapa desenvolvido baseado na metodologia proposta por Marin et al., 

(2021) (b). 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: autora (2025) 

 

Na Figura 9a, pode ser observado o mapeamento proposto pela metodologia desenvolvida por 

este estudo, baseada no agrupamento 1 e sua comparação com o agrupamento da proposto 

pela metodologia de Marin et al. (2021) (Figura 9b). Observa-se que há uma diferença notável 

entre os dois mapas da Figura 9, como é visualizado pelas regiões em verde e amarelo. Na 

Figura 9a observa-se que é possível identificar com maior precisão as áreas que foram 

afetadas pela geada e permite a adoção de estratégias para a recuperação destas áreas com 

maior exatidão, levando em consideração que a identificação foi realizada com uma 

tecnologia de alta capacidade de obtenção de informações (Sensor LiDAR) e a análises 

estatísticas. A metodologia do estudo permitiu extrair informações das características das 

plantas: altura de planta e diâmetro de copa, possibilitando ao produtor o planejamento de 

estratégico de práticas agrícolas baseadas em características das plantas, altura e diâmetro. 

Dentre as práticas que podem se beneficiar com esta metodologia, pode-se citar,adubação, 

pulverização e aquelas necessárias para a recuperação da área plantada, ou mesmo um 

planejamento para recuperação do cafesal. 

A metodologia desenvolvida neste estudo permitiu identificar diferentes regiões pertencentes 

aos (grupos 1) e (grupo 2), distinguindo áreas com maior e menor incidência de geada. Ao 

contrário da abordagem de Marin et al. (2021), que apresenta uma segmentação mais 
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homogênea, o método proposto levou em consideração as plantas como indivíduos únicos, 

agrupando-as com base na altura e no diâmetro da copa. Esse critério revelou a existência de 

zonas afetadas distribuídas de maneira irregular na área de estudo, evidenciando que o efeito 

da geada pode se manifestar de formas distintas e em diferentes locais dentro de uma mesma 

região. No entanto, as regiões indicadas para iniciar o planejamento de recuperação seriam as 

zonas em verde.  

Análise do agrupamento 2 

Para o (agrupamento 2), proposto com as variáveis diâmetro de copa, altura de planta e 

altimetria. Neste estudo foram considerados 3808 observações. Como observado na Figura 

10, os grupos 1 e 2 têm valores medianos aproximados de diâmetro de copa e altura de planta, 

para o grupo 1 apresentou menores valores se comparado com o grupo 2.  

Para as plantas de 10 anos de idade observou se que as plantas mais afetadas se 

localizaram nas regiões características de vales de baixadas. Conforme Alevato et al., (2019) 

destacam a influência crítica das características topográficas na delimitação de áreas 

suscetíveis a danos por geada. Essa suscetibilidade está intrinsecamente ligada a variáveis 

específicas do local, como limites mínimos de temperatura, fenologia da planta e altimetria. 

O numero de ocorrencias de geadas tambem se torna um fator determinantes na 

recuperação das plantas cafeeiras. De acordo com Souza et al.,(2011) com a disponibilidade 

térmica tem influência direta na fenologia das plantas. Temperaturas mais elevadas aceleram 

o desenvolvimento vegetal, enquanto que baixas temperaturas prolongam o ciclo. Se a 

oscilação térmica anual for acentuada, com inverno rigoroso, muitas espécies perenes entram 

em período de repouso (dormência), retornando ao ciclo vegetativo anual tão logo as 

condições térmicas se tornem adequadas.  
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Figura 10 - Gráfico boxplot das variáveis:diâmetro de copa, altura de planta e altimetria nos 

clusters 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: autora (2025) 

Na Figura 11, observa-se que o mesmo método foi aplicado para separar os grupos, mas 

agora com a utilização da variável altimetria no (agrupamento 2), como terceira variável. O 

novo espaço multidimensional gerado fez com que a separação dos clusters mudasse, mas 

mantendo se a estrutura principal de divisão. A adição da variável altimetria apresenta um 

maior refinamento nos dados dos grupos, pois permite uma definição mais precisa das regiões 

convexas. Apesar disso a sobreposição dos clusters sugere uma relação complexa não 

explicada. Assim a adição da altimetria não mostrou ser um fator determinante, mas que 

reduziu a variabilidade interna dos grupos propostos. 

A divisão não foi muito clara entre os grupos, como pode ser observado na Figura 11, o 

que pode ser explicado pela adição da variável altimetria. O grupo 1 é composto por 2146 

observações, correspondente a 33% dos dados e, o grupo 2, por 1662 observações, 

correspondente a 44% dos dados. Na Figura 11, pode-se observar os resultados da análise de 

clusters (K=2) e a lacuna entre -2,5 e 0,0 indica uma separação clara entre os grupos, 

sugerindo um cluster nos valores negativos (ex: -5,0; -2,5) e outro nos positivos (0,0; 2,5). 

(KRIEGEL et al, 2009). 
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Figura 11 -Gráfico de dispersão com a clusterização realizada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: autora (2025) 

 Zoneamento do agrupamento 2 

Como apresentado realizou-se, em seguida, uma análise de variância (ANOVA, 

explicando o (grupo 1) e (grupo 2). O objetivo, neste caso, é testar se há diferença estatística 

entre os (grupos 1) e (grupo 2). O valor p< 2,2𝑒−16 mostra que houver indícios para se 

rejeitar a hipótese de igualdade entre as médias dos grupos, ao nível de 5% de significância. 

Então os grupos se demonstram ser diferentes estatisticamente, podendo, assim, sugerir um 

mapeamento para esses grupos, como foi proposto na Figura 12. 
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Figura 12 - Mapas desenvolvido pela metodologia deste trabalho segundo altura de planta, 

diâmetro de copa e altimetria (a) e Mapa desenvolvido baseado na metodologia proposta por 

Marin et al., (2021)(b). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: autora (2025) 

Na metodologia proposta pelo estudo a partir da análise dos mapas dos grupos gerados 

pelo agrupamento não hierárquico das plantas cafeeiras a campo (Figura 11), observou-se que 

as caracteristicas de altura de planta e diâmetro da população, apresentou maior semelhança 

quando adicionado a variavel altimetria, na representação do mapa, comparado com a 

classificação proposta por Marin et al(2021). Na classificação proposta por este trabalho 

(Figura 12a), observa-se uma diferença no limite que separa os (grupos 1) e (grupo 2), 

suavizando as fronteiras, quando se compara com a classificação proposta pro Marian et al. 

(2021), mas mantendo um padrão aproximado entre elas.  

Assim sendo, observa-se que a classificação realizada com os dados obtidos por meio 

do sensor LiDAR juntamente como o agrupamento não hierárquico indentificou as duas 

regiões, com plantas com maiores e menores incidencia, semelhantes a classificação proposta 

por Marin et al.(2021). As regiões aos norte em verde, foram afetadas pela incidencia da 

geada, e as regiões ao sul em amarelo, foram menos afetadas. Dessa forma, as regiões mais 

adequadas para iniciar o planejamento de manejos erecuperação seriam as zonas em verde, 

localizadas ao norte, em ambas as classificações. 
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4.2  Área 2 

 

Conforme já apresentado para a área 2, foi proposta, para as plantas com 3 anos de 

idade, a análise das informações por meio de agrupamento não hierárquico. Para os resultados 

do agrupamento 1, foram consideradas duas variáveis: altura da planta e diâmetro da copa. Os 

dados utilizados no estudo totalizaram 4690 amostras, com margem de erro de 5% e nível de 

confiança de 95%, sendo classificados em dois grupos: grupo 1 e grupo 2." 

Os agrupamentos 1 e 2, como observado na Tabela 3, não se mostraram diferentes para 

as análises descritivas. Entretanto comparando-se os grupos 1 e 2, observou-se diferenças 

entre eles, onde o grupo 1 apresentou maiores médias para todas as variáveis analisadas nos 

dois agrupamentos propostos. O que pode ser justificável por ser a região menos afetada no 

ano de 2021, sendo assim ocorrido apenas uma geada na área estudada e pela recuperação das 

plantas ao decorrer do tempo, conforme Valente et al., (2024). 

Conforme Souza et al.,(2006), em seus estudos  plantas de idade inferior  podem   

apresenta valores médios de altura próximo a 1.85m, o que pode ser variável conforme a 

planta cafeeira é manejada. 

Tabela 3 - Estatística descritiva dos agrupamentos 1 e 2 envolvendo plantas com 3 anos de 

idade utilizando parâmetros como diâmetro de copa, altura de planta, volume de planta e IAF 

de uma população de plantas cafeeiras. 

 Grupo 
Diâmetro 

de copa 

Altura de 

planta 

Volume de 

planta 
IAF 

Agrupamento 1 
1 1.41 0.72 1.23 0.01533 

2 1.21 0.68 0.86 0.01070 

Agrupamento 2 
1 1.41 0.72 1.23 0.01533 

2 1.21 0.68 0.86 0.01071 

Fonte: autora (2025) 

Os autores Matiello et al. (2016) e Morais et al. (2009) afirmam que plantas afetadas 

pela geada podem apresentar dificuldades em seu desenvolvimento. Entre as condições 

climáticas adversas, a mais temida na cafeicultura é, sem dúvida, o fenômeno da geada, já que 

o cafeeiro está entre as culturas mais sensíveis aos seus efeitos. O frio, por si só, já atua como 

um fator de retardamento do crescimento das plantas. O estudo analisou dois conjuntos 
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experimentais, cada um composto por dois grupos de plantas. Em ambos os agrupamentos, foi 

observado um decréscimo no diâmetro da copa vegetal, padrão igualmente identificado para 

os parâmetros de altura e volume calculado das plantas. A consistência dessas métricas foi 

mantida entre os grupos, independentemente do agrupamento avaliado. Em relação à área 

foliar, os dados mostraram valores constantes para o (grupo 1) em todas as amostras, com 

estabilidade equivalente no (grupo 2). A homogeneidade observada nos subgrupos sugere a 

possível influência de variáveis ambientais comuns, que podem ter modulado uniformemente 

as características mensuradas ao longo das análises. 

4.2.1.  Análise de variância para agrupamento 1 e 2 

Foi realizada a análise de variância para comparação das médias dos tratamentos para 

cada variável em estudo, considerando o nível de 5% de significância. A hipótese nula (𝐻0) a 

ser testada é de que as médias são iguais e a hipótese alternativa (𝐻1) é que ao menos uma 

média difere entre os tratamentos. 

 Diâmetro de copa 

Ao nível de 5% de significância, o Teste de Shapiro-Wilk rejeita a hipótese nula 𝐻0 de 

normalidade dos resíduos (valor p = 2,943746𝑒−22) e o Teste de Bartlett rejeita a hipótese de 

homogeneidade das variâncias (valor p = 0), violando os pré-requisitos para a análise de 

variância. Seguiu-se com a transformação dos dados utilizando a transformação de Box Cox, 

porém, sem sucesso. Como os pressupostos da análise de variância não foram atendidos e não 

foi possível obter uma transformação nos dados, foi realizado o teste não paramétrico de 

Mann-Whitney, cuja 𝐻0 é a afirmação de que as medianas são iguais. Como valor p <

2,2𝑒−16, rejeita-se a 𝐻0. Logo, ao nível de 5% de significância, as medianas dos diâmetros de 

copa diferem entre os grupos 1e 2. 

 Altura de planta 

Considerando a variável altura de planta, as suposições de normalidade dos resíduos e 

de homogeneidade das variâncias não foram atendidas (Teste de Shapiro-Wilk com valor p =

7,825826𝑒−14 e Teste de Barttlet com valor-p = 1.512406𝑒−09). Seguiu-se com a 

transformação dos dados utilizando a transformação de Box Cox, porém, sem sucesso. Como 

valor p = 1,204𝑒−13 no teste de Mann-Whitney, rejeita-se a 𝐻0. Logo, ao nível de 5% de 

significância, as medianas dos diâmetros de copa diferem entre os grupos 1 e 2. 
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 Volume de planta 

Ao nível de 5% de significância, os pressupostos de normaliade e de homogeneidade 

das variâncias não foram atendidos (Teste de Shapiro-Wilk com valor-p = 1,295197𝑒−19 e 

Teste de Barttlet com valor-p= 0). Seguiu-se com a transformação dos dados utilizando a 

transformação de Box Cox, porém, sem sucesso.Como valor p < 2,2𝑒−16 no teste de Mann-

Whitney, rejeita-se a 𝐻0. Logo, ao nível de 5% de significância, as medianas dos diâmetros de 

copa diferem entre os grupos 1 e 2. 

 IAF 

Ao nível de 5% de significância, os pressupostos dos testes de Shapiro-Wilk (valor-p=

1,295197𝑒−19) e de Bartlett (valor-p = 0) não foram atendidos. Seguiu-se com a 

transformação dos dados utilizando a transformação de Box Cox, porém, sem sucesso. Como 

valor p < 2,2𝑒−16 no teste de Mann-Whitney, rejeita-se a 𝐻0. Logo, ao nível de 5% de 

significância, as medianas dos diâmetros de copa diferem entre os grupos 1 e 2. 

Utilizando a análise de variância para comparação das médias das variáveis entre os 

grupos 1 e 2, ao nível de 5% de significância, observou-se que todas as variáveis estudadas 

não atenderam aos pressupostos de normalidade dos resíduos e/ou homogeneidade das 

variâncias. Assim, seguiu-se para a tentativa de transformação dos dados de Box-Cox, porém, 

sem sucesso, para todas as variáveis. 

Para realizar a comparação entre os grupos 1 e 2, foi necessária a utilização de um 

método não paramétrico. Foi utilizado o teste de Mann-Whitney, o qual compara as medianas 

entre os grupos. Ao nível de 5% de significância, observou-se que todas as variáveis 

apresentaram medianas diferentes para os grupos 1 e 2, justificando assim a presença de 

diferença para todas as variáveis estudadas nas plantas do grupo 1 e 2 afetadas pela geada.  

Assim pela análise observou-se que as variáveis estudadas nas áreas de plantas de 3 

anos de idade, altura de planta, volume de planta e IAF apresentaram medianas diferentes 

para os grupos 1 e 2. As variáveis diâmetro de copa não apresentaram medianas diferentes 

entre os grupos 1 e 2. 

Análise de agrupamento 1 

Como citado anteriormente, considerou-se o número de agrupamentos igual a 2 e houve 

uma divisão bem clara entre os grupos, (grupos 1) em vermelho e (grupo 2) em azul, a 

extração das informações altura de planta e diâmetro de copa possibilitou identificar na área 2 
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características importantes para separação clara das plantas cafeeiras,como observado na 

Figura 12, corroborando com os dados obtidos na Figura 13 onde é possível verificar que o 

(grupo 1) está mais concentrado no quadrante direito e o grupo 2, no quadrante esquerdo. 

 

Figura 13 - Gráfico de dispersão com a clusterização realizada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: autora (2025) 

O grupo 1 é formado por 2307 observações, e, o grupo 2, por 2385. Na Figura 14, 

observa-se que o grupo 1 tem valores mais altos tanto para o diâmetro de copa, quanto para a 

altura de planta. 
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Figura 14 - Gráfico boxplot da variável diâmetro de copa, altura de plantanos clusters. 

 

Fonte: autora (2025) 

 Zoneamento agrupamento 1  

As análises resultaram em um zoneamento, a partir do qual foi necessario apos os 

resultados de  uma análise de variância (ANOVA). Por meio da  análise de variância 

(ANOVA) com as duas variáveis em estudo, explicando a variável cluster. O objetivo, neste 

caso, é testar se há diferença estatística entre os agrupamentos 1 e 2. O valor p < 2,2𝑒−16 

mostra haver indícios para se rejeitar a hipótese de igualdade entre as médias dos grupos 1 e 2 

,ao nível de 5% de significância. Então os grupos se demonstram ser diferentes 

estatisticamente, podendo, assim, sugerir um mapeamento.  

A partir da análise dos mapas dos grupos, gerados pelo agrupamento não hierárquico 

das plantas cafeeiras da área 2, com 3 anos de idade a campo (Figura 15), observou-se que as 

características de altura de planta e diâmetro da população, apresentaram-se de forma mais 

heterogênea, em comparação à classificação proposta por Marin et al (2021). 
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Figura 15 - Mapas desenvolvido pela metodologia deste trabalho segundo altura de planta e 

diâmetro de copa (a) e Mapa desenvolvido baseado na metodologia proposta por Valente et al 

(2024) e Marin et al.(2021). 

 

 

Fonte: autora (2025) 

Observou-se que a classificação proposta no presente estudo, baseada em dados obtidos 

pelo sensor LiDAR, possibilitou a identificação de diferentes regiões de plantas nos (grupos 

1) e (grupo 2), com maior e menor incidência de geada, dentro das áreas investigadas. 

Verificou-se que a divisão não foi tão clara quanto à metodologia proposta por Marin et al. 

(2021), pois, ao considerar as plantas como indivíduos únicos e agrupá-las com base em sua 

altura e diâmetro de copa, foram identificadas zonas espalhadas pela área. Esse padrão revela 

que o efeito da geada pode afetar uma região de maneiras diferentes e em locais distintos. 

Essa constatação favorece a adoção de novas estratégias de recuperação e manejo, visto que 

nem todas as plantas da área foram igualmente afetadas, o que permite otimizar a produção 

agrícola e maximizar o lucro, reduzindo as possíveis perdas na cultura. As análises 

possibilitaram a identificação de regiões para a entrada de um manejo mais preciso e melhor 

geolocalizado, visto que as informações foram obtidas por um sensor LiDAR e uma base 

RTK, onde foram levado em consideração a distribuição de informações de altura e diâmetro 

de copa. Informações essas que possibilitam ao produtor a preservação da sua cultura 

agrícola. A partir dessas informações o produtor poderá planejar e realizar um manejo mais 

consciente, realizado operações de recuperação, entre elas adubação, pulverização em áreas e 

plantas com maior exatidão. Sendo assim, as regiões às quais deve se iniciar o planejamento 

de recuperação seriam as zonas em verde. 
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Análise do agrupamento 2 

Os dados originais considerados no estudo incluíram três variáveis: altura de planta, 

diâmetro de copa e altimetria. O conjunto de dados contém 4.692 observações na população. 

Na Figura 16, pode-se observar que o Grupo 1 está mais concentrado no canto inferior, 

enquanto o grupo 2 se encontra no canto superior, evidenciando a separação entre os grupos 

com base nas variáveis analisadas. Na Figura 16, observa-se que o mesmo método foi 

aplicado para separar os grupos de plantas cafeeiras de 3 anos de idade, mas agora com a 

utilização da variável altimetria no agrupamento 2, como terceira variável. O novo espaço 

multidimensional gerado fez com que a separação dos clusters mudasse, mas mantendo se a 

estrutura principal de divisão. A adição da variável altimetria apresenta um maior refinamento 

nos dados dos grupos, pois as regiões convexas estão mais bem definidas. Apesar disso a 

sobreposição dos clusters sugere uma relação complexa não explicada. Assim a adição da 

altimetria não mostrou ser um fator determinante, mas que reduziu a variabilidade interna dos 

grupos propostos na clusterização. 

Figura 16 - Gráfico de dispersão com a clusterização realizada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: autora (2025) 

 

O grupo 1 é composto por 2307 observações, e, o grupo 2, por 2385. Para a realização 

da análise de variância para a comparação de médias, considerou-se uma margem de erro de 

5% e 95% de confiança. 

Como observado nas Figuras 17, o grupo 1 obteve valores maiores para o diâmetro de 

copa, a altura de planta e a altimetria, respectivamente, quando comparado ao grupo 2. 
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Figura 17 - Gráfico boxplot da variável altura, diâmetro de copa e altimetria nos clusters. 

Fonte: autora (2025) 

Zoneamento do agrupamento 2 

Como já apresentado para o (agrupamento 2) realizou-se, em seguida, uma análise de 

variância (ANOVA) com as duas variáveis em estudo, explicando os (grupos 1) e (grupo 2) . 

O objetivo, neste caso, é testar se há diferença estatística entre os agrupamentos 1 e 2. O valor 

p < 2,2𝑒−16 mostra haver indícios para se rejeitar a hipótese de igualdade entre as médias dos 

grupos, ao nível de 5% de significância. Então os grupos se demonstram diferentes 

estatisticamente, podendo, assim, sugerir mapeamento para esses grupos. 
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Figura 18 - Mapas desenvolvido pela metodologia deste trabalho segundo altura de planta, 

diâmetro de copa e altimetria (a) e Mapa desenvolvido baseado na metodologia proposta por 

Marin et al., (2021) 

Fonte: autora (2025) 

 

A partir da análise dos mapas dos grupos gerados pelo agrupamento não hierárquico das 

plantas cafeeiras a campo (Figura 18), observou-se que as caracteristicas de altura de planta e 

diâmetro da população, apresentou-se de forma mais homogenea, comparado com a 

classificação proposta por Marin et al( 2021). Na classificação proposta por este trabalho, 

observa-se uma diferença no limite que separa os Grupos 1 e 2, suavizando as fronteiras, mas 

ainda seguindo um padrão aproximado da classificação proposta por Marin et al. (2021). Essa 

abordagem reforça a metodologia do referido autor, mantendo a lógica de divisão entre os 

grupos, ao mesmo tempo em que aprimora a definição das regiões, proporcionando uma 

análise mais precisa das áreas afetadas pela geada. As regiões ao norte em verde, foram mais 

afetadas pela incidência da geada, e as regiões ao sul em amarelo, foram menos afetadas.  

 

4.3.  Área 3 

Os dados considerados no estudo da Área 3 compreendem 4.586 observações. As 

amostras foram distribuídas igualmente entre os grupos, considerando a margem de erro de 

5% e 95% de confiança. Como observado na Tabela 4, para o (Agrupamento 1)   as 

observações do diâmetro da copa apresentaram valores médios de 2,42 metros para o Grupo 1 
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e de 1,86 metros para o Grupo 2. Para a variável altura de planta, os valores médios foram de 

0,96 metros no (grupo 1) e 0,81 metros no (grupo 2). Quanto ao volume de planta, o (grupo 1) 

apresentou média de 4,46 m³, enquanto o (grupo 2) teve média de 2,27 m³. Por fim, para o 

índice de área foliar, os valores médios observados foram de 0,055 no (grupo 1) e 0,028 no 

(grupo 2). 

 

Tabela 4 - Estatística descritiva dos agrupamentos 1 e 2 da área 3 sendo as variáveis 

analisadas:diâmetro de copa, altura de planta, volume de planta e IAF de uma população de 

plantas cafeeiras agrupadas em grupo 1 e 2. 

 Grupo 
Diâmetro 

de copa 

Altura de 

planta 

Volume de 

planta 
IAF 

Agrupamento 

1 

1 2,42 0,96 4,46 0,055 

2 1,86 0,81 2,27 0,028 

Agrupamento 

2 

1 2,23 0,90 3,74 0,046 

2 1,99 0,84 2,74 0,034 

Fonte: autora (2025) 

Para o (Agrupamento 2) proposto, as observações do diâmetro da copa das plantas 

cafeeiras apresentaram valores médios de 2,23 metros para o (grupo 1) e de 1,99 metros para 

o (grupo 2). Para a variável altura de planta, os valores também diferiram entre os grupos. 

Quanto ao volume de planta, os valores médios foram de 3,74 m³ para o (grupo 1) e de 2,74 

m³ para o (grupo 2). Em relação ao índice de área foliar (IAF), o valor médio observado foi de 

0,046 para o (grupo 1) e de 0,034 para o (grupo 2). 

Observa-se para todas as variaveis, foram maiores no (grupo 1) como observado na 

Tabela.4 , alguns estudos sugerem que as plantas cafeeiras  nas geadas periódicas, as plantas 

podem se "preparar" para sua ocorrência anual por meio de um processo gradual de 

aclimatação dos seus mecanismos fisiológicos (SAKAI & LARCHER, 1987). Estes autores 

ainda afirmam que esse fenômeno favorece a adaptação das plantas às condições adversas, 

permitindo uma recuperação mais eficiente após a exposição ao estresse térmico causado pela 

geada. Conforme Chica (2013) plantas mais jovens possuem a capacidade de recupeção a 

fatores climaticos, sendo assim melhor em realizar um processo enzimatico eficiente para se 

recuperar. 

Para ambos os agrupamentos em estudo, podem-se observar valores diferentes para 
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todas as variáveis analisadas. A partir da análise dos valores médios das variáveis estudadas 

das plantas cafeeiras, foi possível verificar que existe pouca variação nos dados, porém 

somente o conhecimento desta amplitude não é suficiente para saber quais são os locais onde 

se encontram os extremos, maiorese menores valores. Desta forma, é necessário utilizar outras 

alternativas como o agrupamento não hierárquico. 

4.3.1.  Análise de variância para o agrupamento 1 

 

Foi realizada a análise de variância para comparação das médias dos tratamentos para 

cada variável em estudo, considerando o nível de 5% de significância. A hipótese nula (𝐻0) a 

ser testada é de que as médias são iguais e a hipótese alternativa (𝐻1) é que ao menos uma 

média difere entre os tratamentos. 

 Diâmetro de copa 

Ao nível de 5% de significância, o Teste de Shapiro-Wilk rejeita a hipótese nula 𝐻0 de 

normalidade dos resíduos (valor p = 1, 396629𝑒−50) e o Teste de Bartlett rejeita a hipótese 

de homogeneidade das variâncias (valor p = 0), violando os pré-requisitos. Seguiu-se, 

portanto, com a transformação dos dados utilizando a transformação de Box Cox, porém, sem 

sucesso. Como os pressupostos da análise de variância não foram atendidos e não foi possível 

obter uma transformação nos dados, foi realizado o teste não paramétrico de Mann-Whitney, 

cuja 𝐻0 é a afirmação de que as medianas são iguais. Como valor p < 2,2𝑒−16, rejeita-se a 

𝐻0. Logo, ao nível de 5% de significância, as medianas dos grupos 1 e 2 são diferentes. 

 Altura de planta 

Considerando a variável altura de planta, a suposição de normalidade dos resíduos não 

foi atendida (Teste de Shapiro-Wilk com valor p = 0,0281906).Seguiu-se com a 

transformação dos dados utilizando a transformação de Box Cox, porém, sem sucesso. Como 

valor p <2,2𝑒−16 no teste de Mann-Whitney, rejeita-se a 𝐻0. Logo, ao nível de 5% de 

significância, as medianas dos diâmetros de copa diferem entre os grupos 1 e 2 

 Volume de planta 

Ao nível de 5% de significância, os pressupostos de normalidade (Teste de Shapiro-

Wilk com valor p = 7,424034𝑒−26)e de homogeneidade das variâncias (Teste de Barttlet com 

valor p = 0) não foram atendidos.Seguiu-se, portanto, com a transformação dos dados 

utilizando a transformação de Box Cox, porém, sem sucesso.Com valor p < 2,2𝑒−16 no teste 
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de Mann-Whitney, rejeita-se a 𝐻0. Logo, ao nível de 5% de significância, as medianas dos 

volumes de copa diferem entre os grupos 1 e 2. 

 IAF 

Ao nível de 5% de significância, os pressupostos dos testes de Shapiro-Wilk e de 

Bartlett não foram atendidos, apresentando os valores-p iguais a 7,424034𝑒−26 e a 0, 

respectivamente. Seguiu-se com a transformação dos dados utilizando a transformação de 

Box Cox, porém, sem sucesso. Com o valor p < 2,2𝑒−16 no teste de Mann-Whitney, rejeita-

se a 𝐻0. Logo, ao nível de 5% de significância, as medianas dos IAF de copa diferem entre os 

grupos 1 e 2. 

Utilizando a análise de variância para comparação das médias das variáveis entre os 

grupos 1 e 2, considerando a área 3, ao nível de 5% de significância, observou-se que, todas 

as variáveis estudadas não atenderam aos pressupostos de normalidade dos resíduos e/ou 

homogeneidade das variâncias. Assim, seguiu-se para a tentativa de transformação dos dados 

de Box-Cox, porém, sem sucesso, para todas as variáveis. Assim, para realizar a comparação 

entre os grupos 1 e 2, foi necessária a utilização de um método não paramétrico. Foi utilizado 

o teste de Mann-Whitney, o qual compara as medianas entre os grupos. Ao nível de 5% de 

significância, observou-se que todas as variáveis apresentaram medianas diferencem, 

apresentando assim diferença dos dois grupos de plantas analisados. 

Análise do agrupamento 1 

Pela análise da Figura19, observa-se que houve uma divisão bem clara entre os grupos, 

sendo que o grupo 1 tem sua concentração no canto direito e, o grupo 2, no canto esquerdo. O 

grupo 1 é formado por 2027 observações, e, o grupo 2, por 2560. Nesse agrupamento pode se 

observar que o grupo 1 apresentou uma parcela menor de indivíduos que o grupo 2. 
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Figura 19 - Gráfico de dispersão com a clusterização realizada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: autora (2025) 

Observa-se que, tanto a altura de planta quanto o diâmetro de copa, foram maiores no 

(grupo 1) como observado na (Figura 20). Alguns estudos sugerem que, em contraste, nas 

geadas periódicas, as plantas podem se "preparar" para sua ocorrência anual por meio de um 

processo gradual de aclimatação dos seus mecanismos fisiológicos (SAKAI & LARCHER, 

1987). Estes autores ainda afirmam que esse fenômeno favorece a adaptação das plantas às 

condições adversas, permitindo uma recuperação mais eficiente após a exposição ao estresse 

térmico causado pela geada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



55  

Figura 20 - Gráfico boxplot da variável diâmetro de copa, altura de planta e altimetria nos 

clusters. 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: autora (2025) 

Zoneamento agrupamento 1 

Como base na análise de variância (ANOVA) com as duas variáveis em estudo, 

explicando os grupos 1 e 2. O objetivo, neste caso, é verificar se há diferença estatística entre 

os grupos 1 e 2. O valor p < 2,2𝑒−16 mostra haver indícios para se rejeitar a hipótese de 

igualdade entre as médias dos grupos, ao nível de 5% de significância. Então os grupos se 

demonstram diferentes estatisticamente, podendo, assim, sugerir um perfil para esses clusters. 

A partir da análise dos mapas dos grupos gerados pelo agrupamento não hierárquico das 

plantas cafeeiras de 4 anos de idade a campo (Figura 21a), observou-se que as caracteristicas 

de altura de planta e diâmetro de copa da população, apresentaram-se de forma mais 

heterogenea, comparado com a classificação proposta por Marin et al. (2021). 
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Figura 21- Mapas desenvolvido pela metodologia deste trabalho segundo altura de planta e 

diâmetro de copa (a) e Mapa desenvolvido baseado na metodologia proposta por Marin et 

al.,(2021) (b). 

 

 

 

 

 

Fonte: autora (2025) 

Pela metodologia proposta neste trabalho, pode-se observar na (Figura 21) existe uma 

diferença no local que limita o grupo 1 e 2, havendo uma rotação desta divisão.As análises 

possibilitaram a identificação de regiões para a entrada de um manejo mais preciso e melhor 

geolocalizado, visto que as informações foram obtidas por um sensor LiDAR e uma base 

RTK, onde foram levado em consideração a distribuição de informações de altura de planta e 

diâmetro de copa. Informações essas que possibilitam ao produtor a tomar melhores decisões. 

Baseadas em análises estatísticas e características das plantas. A partir dessas informações o 

produtor poderá planejar e realizar um manejo mais consciente, realizando operações de 

recuperação da saúde das plantas, entre elas adubação, pulverização em áreas e plantas com 

maior exatidão, assim deslocando recursos e mão de obra para áreas que realmente exige 

atenção ao contrário da proposta por Marin et al (2021 )que uniformiza a área afetada pela 

geada. 

 

4.3.2. Análise de Variância para agrupamento 2 

 

Para cada variável foi realizada a análise de variância para comparação das médias dos 

tratamentos para cada variável em estudo, considerando o nível de 5% de significância. A 
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hipótese nula (𝐻0) a ser testada é de que as médias são iguais e a hipótese alternativa (𝐻1) é 

que ao menos uma média difere entre os tratamentos. 

 Diâmetro de copa 

Ao nível de 5% de significância, o Teste de Shapiro-Wilk rejeita a hipótese nula 𝐻0 de 

normalidade dos resíduos (valor p = 6,861472𝑒−42) e o Teste de Bartlett rejeita a hipótese de 

homogeneidade das variâncias (valor p = 0), violando os pré-requisitos para a análise de 

variância.Seguiu-se com a transformação dos dados utilizando a transformação de Box Cox, 

porém, sem sucesso.Como os pressupostos da análise de variância não foram atendidos e não 

foi possível obter uma transformação nos dados, foi realizado o teste não paramétrico de 

Mann-Whitney, cujo𝐻0 é a afirmação de que as medianas são iguais. Com valor p < 2,2𝑒−16, 

rejeita-se a 𝐻0. Logo, ao nível de 5% de significância, as medianas dos diâmetros de copa 

diferem entre os grupos 1 e 2. 

 Altura de planta 

Considerando a variável altura de planta, as suposições de normalidade dos resíduos e 

de homogeneidade das variâncias não foram atendidas (Teste de Shapiro-Wilk com valor p =

7,057093𝑒−9 e Teste de Bartlett com valor − p =  4,540812𝑒−14). Desta maneira, seguiu-

se com a transformação dos dados, utilizando a transformação de Box Cox, porém, sem 

sucesso. Com valor p < 2,2𝑒−16 no teste de Mann-Whitney, portanto, rejeita-se a 𝐻0. Logo, 

ao nível de 5% de significância, as medianas dos diâmetros de copa diferem entre os grupos 1 

e 2. 

 Volume de planta 

Ao nível de 5% de significância, os pressupostos de normaliade e de homogeneidade 

das variâncias não foram atendidos (Teste de Shapiro-Wilk com valor p =

5,974339𝑒−23 e Teste de Bartlett com valor − p =  0). Assim sendo, seguiu-se com a 

transformação dos dados utilizando a transformação de Box Cox, porém, sem sucesso. Com o 

valor p < 2,2𝑒−16 no teste de Mann-Whitney, rejeita-se a 𝐻0. Logo, ao nível de 5% de 

significância, as medianas dos diâmetros de copa diferem entre os grupos 1 e 2. 

 IAF 

Ao nível de 5% de significância, os pressupostos dos testes de Shapiro-Wilk e de 

Bartlett não foram atendidos (valor p = 5,974339𝑒−23 e =  0, respectivamente).Seguiu-se 

com a transformação dos dados utilizando a transformação de Box Cox, porém, sem sucesso. 
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Com valor p < 2,2𝑒−16 no teste de Mann-Whitney, rejeita-se a 𝐻0. Logo, ao nível de 5% de 

significância, as medianas dos diâmetros de copa diferem entre os grupos 1 e 2. 

Utilizando a análise de variância para comparação das médias das variáveis entre os 

grupos 1 e 2, ao nível de 5% de significância, observou-se que todas as variáveis estudadas 

não atenderam aos pressupostos de normalidade dos resíduos e/ou homogeneidade das 

variâncias. Assim, seguiu-se para a tentativa de transformação dos dados de Box-Cox, porém, 

sem sucesso, para todas as variáveis. Para realizar a comparação entre os grupos 1 e 2, foi 

necessária a utilização de um método não paramétrico. Foi utilizado o teste de Mann-

Whitney, o qual compara as medianas entre os grupos. Ao nível de 5% de significância, 

observou-se que todas as variáveis (altura de planta, diâmetro de copa, volume de planta e 

IAF apresentaram medianas diferentes para os grupos 1 e 2. Sendo assim, para as plantas 

cafeeiras da área 3 em estudo, observou-se que todas as variáveis analisadas apresentaram 

diferenças entre grupos 1 e 2 após a ocorrência da geada. 

 

Agrupamento 2 

Os dados considerados no estudo, então, continham 4586 observações,  observações 

igualmente distribuídas nos grupos 1 e 2. A divisão não foi muito clara entre os grupos, como 

observado na Figura 22. 

Na Figura 22, observa se que o mesmo método foi aplicado para separar os grupos, mas 

agora com a utilização da variável altimetria no agrupamento 2, para plantas de 4 anos de 

idade. O novo espaço multidimensional gerado fez com que a separação dos clusters mudasse, 

mas mantendo se a estrutura principal de divisão. A adição da variável altimetria apresenta 

um maior refinamento nos dados dos grupos, pois as regiões convexas estão mais bem 

definidas. Apesar disso, a sobreposição dos clusters sugere uma relação complexa não 

explicada. Assim a adição da altimetria não mostrou ser um fator determinante, mas que 

reduziu a variabilidade interna dos grupos propostos. 
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Figura 22 - Gráfico de dispersão com a clusterização realizada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: autora (2025) 

 

 O grupo 1 é composto por 2280 observações, e, o grupo 2, por 2307. Como 

observado na Figura 23, o grupo 1 obteve valores maiores para o diâmetro de copa, a altura de 

planta e a altimetria, quando comparado ao grupo 2. Nessa metodologia de agrupamento pode 

se observar que o grupo 2, obteve se mais indivíduos que o grupo 1. 
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Figura 23 -Gráfico boxplot da variável diâmetro de copa, altura de planta e altimetrianos 

clusters 

Fonte: autora (2025) 

 Zoneamento agrupamento 2 

Com a análise de variância (ANOVA) com as duas variáveis em estudo, explicando o 

mapeamento dos grupos, assim obteve se a diferença estatística entre os grupos 1 e 2 . O valor 

p < 2,2𝑒−16validando a presença de diferença entre os grupos 1 e 2, assim,  rejeita se a 

hipótese de igualdade entre as médias dos grupos, ao nível de 5% de significância. Assim, os 

grupos demonstram ser estatisticamente diferente, o que possibilita a definição de um mapa 

para esses grupos, considerando as variáveis analisadas. Essa distinção pode auxiliar na 

compreensão das características específicas de cada grupo, contribuindo para estratégias de 

manejo mais direcionadas e eficientes. 
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Figura 24 - Mapas desenvolvido pela metodologia deste trabalho segundo altura de planta e 

diâmetro de copa e altimetria (a) e Mapa desenvolvido baseado na metodologia proposta por 

Marin et al., (2021) 

Fonte: autora (2025) 

Para as plantas cafeeiras de quatro anos, a partir da análise dos mapas dos grupos 

gerados pelo agrupamento não hierárquico das plantas a campo (Figura 23), observou-se que 

as características de altura de planta e diâmetro da copa apresentaram-se de forma mais 

similarem comparação com a classificação proposta por Marin et al. (2021). A metodologia 

proposta por este trabalho promoveu uma classificação que demonstrou a existência de uma 

diferença no local que limita o grupo 1 e 2, suavizando esta linha limítrofe, mas seguindo um 

padrão aproximado com relação a metodologia proposta por Marin et al (2021). 

Assim a metodologia possibilita uma coleta mais eficaz reduzindo a necessidade de 

varais visitas ao campo como realizado atualmente pelo produtor agrícola.  
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5. CONCLUSÕES 

O presente estudo permitiu desenvolver e testar uma metodologia inovadora de 

mapeamento de zonas de ocorrência de geadas, utilizando dados obtidos por sensores LiDAR 

embarcados em RPAs. Essa metodologia baseou-se em técnicas de agrupamento de dados, 

sendo capaz de identificar e classificar, de forma eficiente, áreas com diferentes níveis de 

impacto da geada, atendendo ao primeiro objetivo da pesquisa. 

Os resultados demonstraram que os grupos de plantas cafeeiras afetadas pela geada 

apresentaram diferenças estatisticamente significativas nas variáveis analisadas: altura da 

planta, diâmetro da copa, volume da planta e Índice de Área Foliar (IAF). Esses dados 

evidenciam o potencial da abordagem proposta para detectar alterações morfológicas 

associadas ao estresse térmico causado pela geada. 

Por fim, ao utilizar os dados gerados por sensores LiDAR embarcados em RPAs no 

processo de agrupamento, comprovou-se a aplicabilidade dessa tecnologia no monitoramento 

pós-geada, permitindo análises rápidas, em larga escala e com alto nível de detalhamento. A 

metodologia desenvolvida demonstrou-se superior às abordagens encontradas na literatura, 

representando um avanço significativo para a cafeicultura de precisão e digital e contribuindo 

para o desenvolvimento de estratégias mais eficazes de mitigação e manejo dos impactos 

climáticos sobre a lavoura cafeeira. 
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