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RESUMO:

Cerca de 50% da produgcdo mundial de citros
advém do Brasil, que gerou divisas de 60
bilhdes de ddlares com exportacbes em 50
anos. Todavia, estima-se que essa quantia
seria maior com o controle dos casos de
doencas que afetam a citricultura. No estado
de S&o Paulo, em 2021, quase 40% dos
talhdes estavam afetados. Diante desse
cenario, € necessario realizar detecgdes
rapidas e precisas das doencas, para que haja
uma melhor gestdo das agbes e dos insumos,
aumento da produtividade e da receita ao
produtor rural. Tendo em vista que o
sensoriamento remoto € cada vez mais
aplicado no contexto da agricultura digital, foi
realizada uma revisédo de literatura referente a
abordagem do tema nos ultimos 5 anos, na
base Web of Science, que mostraram que a
deteccdo de doengas com uso de sensores
multiespectrais e hiperespectrais acoplados a
veiculos aéreos é promissora, principalmente
aqueles que contém a banda Red Edge.
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digital,

INTRODUGCAO:

Em 2050, a populagdo mundial atingira mais
de 9 bilhdes de pessoas, sendo necessario
aumentar a producdo de alimentos em 70%
sem expansao de area plantada e com menor
degradagdo ambiental, reduzindo o uso de
agroquimicos  (FAO, 2017). O Brasil
configura-se no mercado global como um dos
maiores fornecedores de alimentos, assim, é

urgente que as cadeias produtivas se tornem
mais

eficientes e sustentaveis, cumprindo com os
objetivos do desenvolvimento sustentavel
definidos pela Organizagdo das Nagobes
Unidas (ONU) (Massruha et al., 2020).

As geotecnologias sao importantes
ferramentas para atingir esses objetivos,
sendo parte da transformacdo digital da
agricultura (Massruha et a., 2020). Por meio
do sensoriamento remoto (SR), sdo geradas
informacdes espacializadas da producao
através da aquisi¢cdo de fotografias aéreas e
orbitais em diferentes canais do espectro
eletromagnético, processadas e analisadas
por meio de diferentes ferramentas e métodos,
como o machine learning (Ponzoni et al,
2012).

O SR baseia-se nas interagdes (absorgao,
transmissdo ou reflexdo) entre a radiagao
eletromagnética (REM) emitida pelo sol, em
forma de ondas eletromagnéticas de
diferentes comprimentos (A) e os objetos da
superficie terrestre, que variam conforme
propriedades fisicas dos mesmos. Essas
interagdes, influenciadas por condi¢des
ambientais e fisiolégicas das plantas, podem
ser medidas por sensores orbitais, suborbitais
e terrestres, se tornando fontes de
informacdes valiosas para o SR (Ponzoni et
al., 2012).

A interacdo da REM com as folhas das plantas
pode ser analisada principalmente em trés
diferentes canais opticos: no visivel (VIS), que
envolve as cores reais nos A entre 0,4 e 0,72
gm, no infravermelho préximo (NIR), com A
entre 0,72 e 1,1 ym, e no infravermelho médio
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(MIR), entre 1,1 e 3,2 uym. Nesses canais,
ocorrem variagbes devido aos pigmentos
fotossintéticos (no VIS), a estrutura interna das
folhas (no NIR) e a presenga de agua na
planta (no MIR) (Ponzoni et al., 2012).

A partir de imagens aéreas e observagdes de
campo, foram desenvolvidos, ainda na década
de 1960, os chamados indices de vegetacao
(IV), que sao medidas radiométricas
adimensionais, geradas por equagdes que
relacionam as diferentes bandas (VIS, NIR e
MIR), capazes de “realgar” a vegetagdo nas
imagens e fornecer informagdes acerca da
area foliar, da biomassa verde, do teor de
clorofila, entre outros, possibilitando a
modelagem e analise das plantas quanto ao
seu estado geral de saude, crescimento e
desenvolvimento (Ponzoni et al., 2012).

Nos ultimos anos, pesquisadores tém se
dedicado a avaliar o potencial do
sensoriamento no monitoramento de doengas
em diversas culturas, a exemplo dos cultivos
anuais como batata (Afzaal et al., 2021), na
fruticultura, como abacate (Hariharan et al.,
2019), e na area florestal, como pinus (Deng
et al., 2020). Com algoritmos machine learning
e deep learning, imagens multiespectrais e
hiperespectrais (altissima resolugéo espectral,
em centenas de bandas curtas e contiguas),
esses autores tém demonstrado que essa
combinagdo pode auxiliar na deteccéo
precoce de doengas agricolas, visando
contribuir com o manejo e com a aplicagéo de
insumos em taxas variaveis.

Em 50 anos, o Brasil gerou 60 bilhdes de
délares em receitas com a exportagao de
frutas citricas (Neves et al., 2010). Além de
possuir forte impacto econémico, a citricultura
também apresenta grande relevancia social,
tendo em vista que ao longo da cadeia de
producgao citricola cada emprego direto gera
dois indiretos (Neves et al., 2010). Em 2021,
foram 44837 novas admissbes de
trabalhadores no setor (CITRUSBR, 2022).
Entretanto, a perda causada por doencas
detectadas tardiamente, como a
Huanglongbing (HLB), com alto potencial
destrutivo que pode afetar todas as variedades
comerciais e causar perdas de até 70% na
produtividade (Da Graga, 1991; Bové, 2006); a

Clorose Variegada dos Citros (CVC), comum
em plantas mais velhas, caracterizando-se
pelos sintomas de deficiéncia nutricional
(clorose) e frutos de tamanho reduzido
(Rossetti & De Negri, 2011); e o cancro citrico,
grave doenga que gera lesdes necroéticas e
esta presente em cerca de 15% dos talhdes
(Goto, 1992), limita os beneficios econémicos.
Nesse cenario, a verificagdo da aplicabilidade
do SR na detecgao precoce das doengas que
acometem a citricultura no pais se faz
necessaria.

OBJETIVOS:

Levantar o potencial de aplicagao do SR na
deteccao precoce das doengas que afetam
a citricultura, identificando variaveis,
técnicas e ferramentas de analise.

MATERIAL E METODOS:

Para a analise, foi realizada uma reviséo
sistematica da literatura (Galvdo & Ricarte,
2020) considerando publicagdes dos ultimos 5
anos (2017-2022). Como estratégia de busca,
utilizou-se a base Web of Science e os
seguintes termos chave: citriculture, disease e
remote sensing. O resultado da busca foi
exportado em formato.xlsx, e os artigos foram
selecionados a partir do seguinte critério de
inclusao: se tratar de proposta metodolégica
de uso do sensoriamento remoto na deteccao
de doengas que afetam a produgéo de citros.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

Atualmente, para detecgao de doencas in loco,
ha uma dependéncia de bom treinamento para
identificacao visual da enfermidade em estagio
inicial ou da amostragem de grande numero
de plantas para fazer o teste de PCR, que
pode gerar falsos negativos (Bové, 2006;
Graham et al.,, 2004). Entretanto, os custos
envolvidos, a incapacidade de deteccéo
humana e a espera pelo resultado podem
contribuir para o alastramento das doencgas, ja
que plantas assintomaticas sdo capazes de
transmitir HLB e clorose variegada dos citros
(Luvisi et al., 2016). A partir da filtragem
proposta na metodologia, dos 18 artigos
resultantes, seis propuseram metodologias de
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detecgdo remota e/ou em tempo real de
doencas que afetam a produgao de citros.
Chang et al. (2020) utilizaram uma camera
multiespectral (MicaSense RedEdge)
embarcada em um veiculo aéreo nao-tripulado
(VANT) para analisar as variagbes de
caracteristicas morfolégicas e de IV de
dosséis infectados e sadios de citros nos EUA.
Os autores mostraram que o volume do dossel
€ uma variavel relacionada a infestagdo por
HLB, e que pode ser efetivamente estimada
com imagens de VANT. Além disso, diferengas
significativas foram encontradas nos IV de
arvores saudaveis e doentes, principalmente o
Normalized Difference  Vegetation Index
(NDVI) e indices gerados com bandas Red
Edge (RE).

Richard et al. (2018) buscaram modelar a
ocorréncia e a distribuicao espacial de HLB
em pomares de citros, no Quénia, utilizando
informagdes fenoldgicas e de temperatura da
superficie, derivadas de imagens de 250 m de
resolucdo (menor unidade representada) do
sensor MODIS, embarcado nos satélites Terra
e Aqua. Os autores combinaram as variaveis
de SR com dados ambientais para avaliar a
susceptibilidade dos habitats circundantes a
ocorréncia dos vetores da doenca, e
verificaram que as imagens de satélite
melhoraram, atingindo precisao de 92%.

A deteccao precoce das plantas afetadas é
crucial para a melhor atuacdo e manejo de
insumos. Abdulridha et al. (2019) mostraram,
com dados do sensor hiperespectral Resonon
Pika L 2.4 embarcado em um drone multirotor,
que a reflectancia de folhas e frutos de citros
infectados com cancro muda em todos os (A),
em especial no canal RE, inclusive em
individuos  assintomaticos. Os  autores
atingiram precisdo superior a 90% com
classificagdes de plantas sadias e doentes, em
diferentes estagios nos EUA, e salientam que
alteragdes no teor de agua e na estrutura do
dossel, que ocorrem em estagios iniciais, séo
capturadas por indices de vegetacao,
principalmente gerados com bandas RE.

Deng et al. (2020) compararam imagens
hiperespectrais obtidas com VANT multirotor
com sensor portatil e coeficiente de correlagdo
de 0,96 entre as duas fontes de dados. Em

seguida, utilizando redes neurais, com dados
de caracteristicas espectrais do dossel na
forma de métricas e indices de vegetagao
gerados a partir de uma pré-filtragem de
bandas, entre eles NDVI, os autores
conseguiram detectar com 99,7% de acuracia
a ocorréncia de HLB em areas de cultivo de
citros na China.

Pourazar et al. (2019) avaliaram o potencial de
imagens multiespectrais capturadas com
sensor MicaSense RedEdge e um VANT
multirotor, em distinguir plantas de citros
infectadas ou ndo com HLB no Ird. Apdés uma
etapa de selecgdo, os autores observaram que
as bandas do vermelho, infravermelho préximo
e RE apresentaram maior diferenca entre
individuos sadios e doentes. Com um modelo
Random Forest que contava com essas
bandas e indices de vegetagéo derivados, os
autores atingiram precisao de 85% na
detecgdo das plantas doentes (precisdo de
usuario e produtor). Ademais, o estudo
mostrou que a etapa de calibragao
radiométrica nao melhorou os resultados.

Por outro lado, Garza et al. (2020) analisaram
potencial de imagens VIS para detectar a
ocorréncia de HLB em pomares de citros nos
EUA. Os autores correlacionam o indice
triangular verde (TGl) com informagdes
biofisicoquimicas (area foliar, teor de clorofila
e de nutrientes). Os resultados indicam que
variagbes no TGl podem ser parcialmente
explicadas por diferengas no teor de clorofila,
no indice de area foliar e no status nutricional
de plantas afetadas por HLB ou podriddo da
raiz.

CONCLUSOES:

Os estudos analisados indicam a eficiéncia e
viabilidade de sensores multiespectrais e
hiperespectrais embarcados em VANTs para a
deteccdo e monitoramento de doengas na
citricultura no contexto da agricultura digital.
Observou-se que as bandas e indices do
canal RE tém sido os mais eficientes.
Contudo, sao desafios para o pleno uso dessa
ferramenta, as variagdes decorrentes de
menor quantidade de bandas espectrais e o
alto custo de operagao, principalmente para
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sensores hiperespectrais. A auséncia de
estudos nacionais na Web of Science, a partir
do critério de busca adotado, sugere a
necessidade de ampliar a revisdo em outras
bases em novos estudos dessa natureza.
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