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RESUMO

O Brasil é o maior produtor e exportador mundial de café, sendo uma cultura agricola de
suma importancia para a economia do pais. Entre as principais pragas do cafeeiro pode-se
destacar a cochonilha-da-roseta, Planococcus citri (Hemiptera: Pseudococcidae) que sugam a
seiva da planta, causando definhamento e podendo levar a morte. As cochonilhas excretam
uma substancia agucarda que propicia o desenvolvimento de fumagina e diminui a &rea
fotossintética da planta, ocasionando queda drastica na producdo. Com isso, se torna
indispensével o monitoramento periddico das lavouras, a fim de detectar a ocorréncia do
inseto e verificar se é necessario entrar com medidas de controle. Com isso, teve-se por
objetivo detectar a ocorréncia da cochonilha-da-roseta na parte aérea no cafeeiro por meio de
imagens obtidas por drones. O estudo foi realizado em trés areas cafeeiras, nos municipios de
Coromandel e Monte Carmelo, MG. As imagens foram coletadas com drone da marca
Phanton 4 Pro, acoplado a uma camera Mapir Survey 3W. As imagens foram submetidas ao
software Pix4D para a elaboragdo de um ortomosaico. Foi realizada a coleta da reflectancia
das plantas amostradas em campo nas bandas do infravermelho préximo (IVP), Vermelho
(Red) e verde (Green), para gerar os indices NDVI (indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada) e GNDVI (Vegetacdo de Diferenca Normalizada Verde). As reflectancias
coletadas foram analisadas utilizando o software Weka 3.8.5. Com base nos resultados
obtidos poderao ser feitas inferéncias sobre a presenca da cochonilha-da-roseta, auxiliando na
tomada de decisd@o para controle da praga em funcdo do nivel de infestacdo. O presente estudo
apresentou alta exatiddo na deteccdo das cochonilhas nas lavouras cafeeiras, sendo que, nas
lavouras de Coromandel os classificadores apresentaram melhor desempenho na
diferenciacdo entre plantas sadias e plantas infectadas em relacdo a diferenciacdo nas lavouras
de Monte Carmelo. Dessa forma, é possivel concluir que o uso de drones para a deteccdo de
cochonilhas nas lavouras cafeeiras € uma ferramenta que auxilia na tomada de decisdo em
relacdo a0 manejo da praga.

Palavras-chave: cochonilha-da-roseta, Coffea, imagem, inteligéncia artificial.



1 INTRODUCAO

O cafeeiro, Coffea arabica L., pertence a familia Rubiaceae, possui porte arbéreo,
apresentando dimorfismo de crescimento dos ramos, formando ramos plagiotropicos e
ortotropicos, sendo o grdo do café o produto de grande valor comercial. E uma cultura perene
de clima favorével tropical com aptiddo de temperatura de 18°C a 23°C, portando, se adapta
as condicdes ambientais no Brasil, sendo de suma importancia para economia nacional
gerando diversas riquezas e empregos (MESQUITA, 2016).

O Brasil € o maior produtor e exportador de café mundial e segundo maior
consumidor de café do mundo, na safra de 2022 é prevista uma bienalidade positiva mas,
apesar desse fator, devido ao longo periodo de estiagem e geadas intensas que ocorrem
durante os meses de junho e setembro no ano de 2021, ndo estdo confirmando esse aumento
da producdo, tendo em vista que, a producdo do cafezal é definido durante esses meses.
Apresentando uma producdo para o café ardbica de 24,6 sacas/ha, com crescimento de 12,1%
em relacdo a safra anterior, mas 23,7% inferior a safra de 2020 que também era de
bienalidade positiva. A area de cultivo total deve atingir 2.242,6 mil hectares. O estado de
Minas Gerais, sendo considerado como maior produtor do pais € responsavel por 24,3
sacas/ha, 7,5% superior a producdo da safra anterior, mas 26,8% menor do que o rendimento
obtido na safra de 2020 (CONAB, 2022).

Dentre os insetos-praga que ocorrem na cultura do cafeeiro podem-se destacar as
cochonilhas, que sdo insetos polifagos, sugam a seiva de folhas, caules e raizes e se
alimentam de grande nimero de hospedeiros, sendo que 16 espécies distintas podem ser
encontradas na cultura do cafeeiro, entre elas as espécies Coccus viridis (Green) (Hemiptera:
Coccidae), cochonilha-verde, e Planococcus citri Risso (Hemiptera: Pseudococcidae),
cochonilha-branca (REVISTA CULTIVAR, 2020).

Esses insetos tém como caracteristicas tamanho diminuto e sugam a seiva das plantas
liberando toxinas, sendo que diversas espécies sdo recobertas por uma secre¢do cerosa tanto
em ninfas como em adultos. Estes insetos causam danos nas lavouras podendo atacar ramos,
folhas, frutos e troncos, sendo que quanto maior for o ataque maior a probabilidade de
enfraquecimento generalizado da planta, causando queda precoce de frutos e folhas.
Normalmente as fémeas das cochonilhas causam maiores danos, devido a machos adultos

serem alados e ndo se alimentarem (ALMEIDA, 2016).
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Ninfas e adultos quando se alimentam sugando a seiva pelo aparato bucal ao eliminar
0 excesso desta seiva liberam uma substancia adocicada chamada honeydew. Estas goticulas
adocicadas atraem formigas doceiras servindo como fonte de alimento, que também ajudam
na dispersdo destas cochonilhas para outras folhas e plantas. O excesso desta substancia
adocicada nas folhas propicia o crescimento de fungos do género Capnodium, conhecidos
como fumagina, que por sua vez revestem as folhas formando uma camada escura que
prejudica a realizacdo da fotossintese e respiracdo das plantas (ALMEIDA, 2016).

Devido a ocorréncia desta praga nas lavouras, o monitoramento regular se torna
necessario devendo ser introduzidas nas praticas de manejo do cafeeiro. Dentre os métodos de
monitoramento de insetos-praga pode-se destacar o uso de novas tecnologias envolvendo o
sensoriamento remoto, que possibilita a avaliacdo constante da lavoura, em pontos pré-
estabelecidos (CROP LIVE, 2020).

O processamento digital de imagens no campo vem sendo um grande aliado dos
produtores. Funciona baseado na densidade populacional do inseto que vai auxiliar na
indicacdo da tomada de decisdo quanto ao controle da praga, baseando-se no nivel de dano
econémico, tornando assim, 0 monitoramento de pragas menos oneroso em relacdo ao tempo
de amostragem, com menor gasto de mao-de-obra e maior precisdo, que podem ser citados
como dificuldades dentro do monitoramento convencional de pragas (PICANCO, 2010).

Tendo em vista a grande importancia da cafeicultura para a economia brasileira e para
a economia do estado, visto que, Minas Gerais é o maior produtor de café nacional (CONAB,
2022) e os danos severos causados pelo ataque por cochonilhas é de suma importancia a
deteccdo e 0 manejo adequado para reducdo populacional do inseto.

No estado do Espirito Santo em lavouras de café as cochonilhas foram responséveis
por 70 % de perdas (CANAL RURAL, 2015). O prejuizo gerado por essa praga inicia na a
succdo da seiva levando ao enfraguecimento da planta, até a producdo da excrecdo agucarada
que essas cochonilhas liberam que colabora com o aparecimento de fumagina nas folhas,
reduzindo a fotossintese e a respiracdo celular. O aparecimento das cochonilhas ocorre
principalmente pela disseminacdo pelo vento e por formigas, portanto é de suma importancia
0 monitoramento periddico das lavouras para detectar a incidéncia de cochonilhas
(BENEVENUTE, 2012).

O alcance de um método preciso que indique o nivel populacional das cochonilhas nas
lavouras cafeeiras, assim como a sua distribuicdo, ird influenciar diretamente na tomada de

deciséo no controle deste inseto. Assim, a obtencdo de imagens para identificagéo de sintomas
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de ocorréncia de cochonilhas na parte aérea do cafeeiro permitird a reducdo no tempo de
amostragem, menor erro do avaliador, menor gasto com mao de obra e aplicacfes de

inseticidas direcionadas nas areas de infestacao.

3 OBJETIVO

Teve-se como objetivo detectar a ocorréncia de P. citri na parte aérea no cafeeiro, por

meio de sensoriamento remoto.

4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 Cultura do cafeeiro

O cafeeiro pertencente a familia botanica Rubiaceae, género Coffea, sendo uma planta
arbustiva, dicotileddnea, angiosperma, fanerogama, seus frutos sdo do tipo drupa,
apresentando normalmente duas sementes dentro, suas folhas sdo opostas com coloracao
verde-escuras, seu caule é lenhoso e lignificado. Possui cerca de 100 espécies, sendo duas as
mais cultivadas C. arabica e Coffea canephora Pierre ex Froehner (OLIVEIRA et al., 2012).
O centro de origem do C. arabica é na Etiopia, Suddo e Quénia, ja o C. canephora tem seu
centro de origem nas regides tropicais e subtropicais da Africa (GASPARI-PEZZOPANE et
al., 2004).

Os estados de Minas Gerais e Sdo Paulo apresentam as maiores areas cultivadas de C.
arabica, nas regides conhecidas como Cerrado Mineiro e Alto Mogiana, essa espécie se
diferencia na sua qualidade superior no produto final mais fino, sendo preferido pelo
consumidor (MAPA, 2017). A producéo estimada para 2022 onde se caracteriza um ciclo de
bienalidade positiva, indica uma producdo de um total de 53,43 milhdes de sacas

beneficiadas, onde estdo incluidas as espécies arabica e conilon nesse total, representando
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15,3% inferior das 63,08 milhdes de sacas colhidas no ano de 2020, ultimo ano de bienalidade
positiva (CONAB, 2022).

O Brasil ja exportou cerca de 14,1 milhdes de sacas de café de 60 Kg nos primeiros
quatro meses do ano de 2022, uma reducdo de 10,8% em relacdo as 15,8 milhdes de sacas
exportadas no mesmo periodo no ano de 2021. Os Estados Unidos e Alemanha se destacam
como principais importadores do café brasileiro, nos primeiros meses do ano de 2022
importaram cerca de 2,79 milhdes de sacas, seguido da Alemanha com 2,59 milhdes de sacas,
sendo o terceiro maior importador de café brasileiro é a Bélgica com 1,5 milhdes de sacas
(CONAB, 2022).

Embora grande producgdo e exportacdo do café brasileiro existem fatores que devem
ser levados em consideracéo para a producdo cafeeira, como a ocorréncia de insetos-praga na
cultura, como é o caso das cochonilhas, onde sua presenca nas lavouras pode causar reducéo

na producao.

4.2 Planococcus citri

A cochonilha P. citri, conhecida como cochonilha-das-rosetas, pertencente ao grupo
das cochonilhas farinhentas, ocorre de maneira geral no Brasil em culturas como cafeeiro, uva
e algodoeiro causando danos econdmicos (GULLAN, 2000).

E uma espécie que apresenta dimorfismo sexual, onde as fémeas adultas n&o possuem
asas assemelhando-o as ninfas, medem em torno de 3 mm de comprimento, os machos sao
alados, ligeiramente maiores. Esses insetos ndo apresentam carapaca, apresentam coloragédo
branca ou pouco rosada, contém um orificio longitudinal pequeno na regido central do dorso,
possuem 18 pares de filamentos de ceras laterais e o filamento caudal é curto, representando
1/8 do comprimento do corpo. O ovissaco é constituido por filamentos finos de cera
enovelados que dao aspecto de tufos de algodéo, dispostos sob o corpo do inseto, sendo que
cada ovissaco pode conter até 20 ovos de coloragdo amarela brilhante ou rosada, apresentando
0,3 mm de didametro cada um (MILLER et al., 2011).

No primeiro instar a ninfa € movel rastejante possui coloracdo amarelada com

revestimento ceroso. A ninfa masculina passa pelo estadio pré-pupal e € mais longa e estreita



9

do que a ninfa feminina que por sua vez atravessa mais instares. Apds o estadio de pupa o
macho segrega o casulo com aspecto de algoddo (LOPEZ-MADRIGAL et al., 2013).

E um inseto sugador de seiva, tem preferéncia por climas mais imidos, se alimentam
das folhas, frutos, caule e raizes, enfraquecendo as plantas, causando secamento e queda dos
botdes florais e frutos, dano conhecido como roseta banguela, e se o ataque for intenso podem
acarretar queda de 100% de flores e frutos ou seca das rosetas (GONZALEZ; VOLOSKY,
2004). lgualmente a cochonilha-verde ap6s se alimentarem da seiva das plantas esses insetos
excretam um liquido adocicado (honeydew), que servem como substrato para 0
desenvolvimento do fungo fumagina que é prejudicial a cultura, que pela reducdo da area
fotossintética e reducdo da taxa de respiracdo da planta, ocasionam queda drastica na
producdo (GRAVENA, 2003).

O ataque das cochonilhas é favorecido de acordo com as condicBes climaticas
adversas, em especial durante os periodos de estiagem prolongadas e também o uso
inadequado de produtos fitossanitarios que causam desequilibrios ambientais que reduzem os
inimigos naturais (fungos e insetos) das cochonilhas (CAFEICULTURA, 2005).

4.3 Uso do sensoriamento remoto para deteccao de insetos

As pragas estdo na agricultura desde a domesticacdo das plantas, sendo um desafio
constante tanto para pequeno quanto para o grande agricultor, pois, se ndo controladas podem
ocasionar grande prejuizos nas lavouras reduzindo drasticamente a produtividade das culturas
(BARBEDO; MEIRA, 2014).

Segundo a Organizacdo das Na¢des Unidas para a Alimentacao e Agricultura (2015), a
producdo agricola deve aumentar em torno de 60% levando em consideracdo 0 aumento
exponencial da populagdo mundial, com isso a presenga de pragas em lavouras se torna um
fator limitante para o desenvolvimento da agricultura, causando diversos prejuizos ao
produtor e ao consumidor.

Com isso, se torna indispensavel o uso de monitoramento periodico das lavouras para
evitar ou controlar tal problema, um exemplo disso € a agricultura de precisdo que vem se
tornando um aliado para com os produtores devido a agilidade e eficiéncia para elaboracdo de
respostas (RESENDE et al., 2005).
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Conforme Aita (2013), a agricultura de precisdo tem evoluido para uma situacao
promissora, sendo que com a aplicacdo destes dados possibilita melhores potenciais de
respostas nas lavouras e menores impactos ambientais, além de resultados econdmicos
positivos.

De acordo com Moreira (2013), as imagens aéreas na agricultura sdo usadas no
mapeamento de diversas culturas para deteccdo de lavouras comprometidas, com isso, a
tomada de deciséo foi mais pontual e precisa.

Segundo Artioli e Beloni (2016), o uso de ARP (Aeronave Remotamente Pilotada) se
fez possivel uma precisdo de amostragem das lavouras tanto em areas pequenas ou grandes
quase em tempo real por meio de imagens geradas pelos ARP, sendo assim possivel a
identificacdo de pragas existentes nas lavouras para uma aplicacdo de inseticida mais precisa e
equilibrada ou até mesmo ajudando no auxilio de diferentes manejos.

Conforme Gomes (2017), as obtencdes de informacdes chaves sobre o estado
nutricional da planta por meio de dados de sensoriamento remetem se tornou possivel devido
a variagGes espectrais da vegetacdo, que por meio de imagens capturam os indices de
vegetacdo e informam a porcentagem de cobertura verde, teor de clorofila, biomassa verde,
atividade da vegetacdo, indice de area foliar e a radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida.

Ap0s a caracterizacdo destas informacGes geradas pelas imagens capturadas e com a
ajuda de softwares especializados é possivel determinar e avaliar a progresso da lavoura, por
meio de mapas de falhas no plantio ou até mesmo na adubacdo e identificando pragas e
doencas (MESQUITA, 2014).

4. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no municipio de Monte Carmelo em trés areas cafeeiras,
onde foram registrados por meio de amostragem convencional o nivel de infestagdo de P. citri
em cada lavoura. As areas foram comparadas com lavoura cafeeira sem a presenca do inseto.
A amostragem convencional foi realizada de forma aleatoria, realizando caminhamento em
ziguezague, também sendo realizada a coleta das coordenadas geograficas (latitude e
longitude) (Figuras 1, 2 e 3).
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Figura 1. Imagem e coordenadas da area de Monte Carmelo/MG.
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Figura 2. Imagem e coordenadas da area de Coromandel/MG, sem cochonilha.
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Figura 3. Imagem e coordenadas da &rea de Coromandel/MG, com cochonilha.

O voo foi realizado para coleta das imagens utilizando um drone da marca Phanton 4
Pro, acoplado a uma camera Mapir Survey 3W, realizando o voo a uma altura de 100 metros,
foi determinada essa altitude para reduzir interferéncias que podem ocorrer nas plantas a
serem analisadas

Apos a aquisicdo das imagens, estas foram submetidas ao software Pix4D para a
elaboracdo de um ortomosaico. Posteriormente, por meio do software ENVI e aplicando o
ortomosaico gerado anteriormente, foi feita a coleta da reflectancia das plantas amostradas em
campo nas bandas do infravermelho préximo (I\VP), vermelho (Red) e verde (Green), para
tornar possivel gerar os indices de vegetagdo NDVI (indice de Vegetagdo por Diferenca
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Normalizada) e GNDVI (Vegetacdo de Diferenca Normalizada Verde), utilizando as bandas
obtidas. Em seguida, as reflectancias foram analisadas utilizando o software Weka 3.8.5, que
foram submetidas a diferentes classificadores, tais como: Redes Neurais (Multilayer
Perceptron), Support Vector Machine (SMO) e Florestas Aleatorias (Random Trees).

As cultivares estudadas foram Topéazio na cidade de Coromandel com idade de 4,5

anos e em Monte Carmelo a cultivar Arara com idade de 3 anos.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Em relagdo a deteccdo da presenca de P. citri nas areas cafeeiras pode-se observar um
comportamento espectral entre as plantas sadias e plantas infestadas diferente entre as regides
onde foi realizado o monitoramento utilizando o drone. Onde nas bandas o municipio de
Coromandel apresentou menores indices de reflectancia nas bandas e indices crescentes nas
bandas IVP (Figuras 4 e 5).

O comportamento espectral se altera de acordo com o comprimento da onda, de
acordo com os raios solares sobre as folhas. De um modo geral, apresentam elevada
absorvancia nas regides do ultravioleta, azul, vermelho e IV médio. Por consequéncia, nas
regido do verde e do IV proximo apresentam elevada reflectancia. Onde essa variacdo entre
absorvancia, reflectancia e transmitancia varia de acordo com os pigmentos contidos nos

cloroplastos, estrutura interna e quantidade de dgua existente na folha (TODT, 1998).
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Figura 4. Comportamento espectral de plantas de cafeeiro sadias e infestadas,
calculados a partir de reflectancia dos dosséis saudaveis e infestados no municipio de
Coromandel-MG.
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Figura 5. Comportamento espectral de plantas de cafeeiro sadias e infestadas,
calculados a partir de reflectancia dos dosséis saudaveis e infestados no municipio de
Monte Carmelo - MG.

O grafico demonstra que no municipio de Coromandel as plantas sadias e
infestadas possuem uma diferenca na regido do infravermelho proximo em funcéo da
perda de biomassa dos vegetais devido a incidéncia da doenca na area infectada. De
acordo com Crato (2018), o comportamento espectral da vegetacéo se altera ao longo de
seu ciclo e alguns outros fatores como arquitetura do dossel podendo influenciar os
resultados.

Segundo Ponzoni et al. (2012) o comportamento espectral da vegetacdo no
espectro eletromagnético que € compreendida entre a regido do visivel e do
infravermelho obtém-se uma curva de reflectancia caracteristica. A regido do
infravermelho proximo é onde é possivel observar a maior taxa de reflectancia foliar
(KAFER et al., 2016), como pode ser observado em ambos 0s municipios um maior
indice de reflectancia na regido do infravermelho.

No municipio de Monte Carmelo, a diferenca na regido do infravermelho
proximo ndo foi evidente em funcdo do estdgio vegetativo das plantas, por serem

plantas sadias e bem nutridas, dessa forma, as duas curvas ficaram idénticas.
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No municipio de Coromandel, os classificadores RNA e SMO apresentaram
exatiddo global igual a 100% e coeficiente kappa igual a 1, demostrando uma
concordancia perfeita entre os dados analisados sendo possivel distinguir e detectar
plantas sadias de plantas infestadas com cochonilhas. Ja no municipio de Monte
Carmelo, o classificador RF apresentou uma exatid@o global de 90% e coeficiente kappa
de 0,8 demonstrando uma concordancia substancial entre os dados analisados (Tabelas 1
e2).

Tabela 1. Classificagdes supervisionadas de plantas sadias e infestadas por Planococcus

citri, para diferentes classificadores.

Classificadores

Areas de estudo Redes Neurais SMO Florestas
aleatorias
EG K EG K EG K
Coromandel 100 1 100 1 95 0,9
Monte Carmelo 80 0,6 70 0,4 90 0,8

EG: exatiddo global; K: coeficiente kappa.

Tabela 2. Matriz de confusdo por meio dos classificadores: redes neurais artificiais,

support vector machine (smo) e florestas aleatérias.

Matriz de confusdo

Areas de estudo Redes Neurais SMO Florestas aleatérias
A B A B A b
Coromandel 10 0 10 0 10 0
0 10 0 10 1 9
Monte Carmelo 4 1 2 3 5 0
1 4 0 5 1 4

a: plantas sadias; b: plantas infestadas.

A matriz de confusdo mostra 0 que aconteceu na tabela anterior onde no
municipio de Coromandel os algoritmos SMO e RNA classificaram corretamente todas
as plantas que foram utilizadas como treinamento. J& no municipio de Monte Carmelo o
algoritmo florestas aleatorias classificou corretamente nove plantas, sendo uma planta

classificada incorretamente (Tabela 2).
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6. CONCLUSAO

Conclui-se que no municipio de Coromandel os algoritmos classificaram
corretamente todas as plantas, distinguindo as plantas sadias das plantas infestadas que
foram utilizadas como treinamento. J& no municipio de Monte Carmelo, os algoritmos
também distinguiram grande parte das plantas sadias das plantas infestadas, onde
somente uma planta foi classificada incorretamente.

Em virtude desses resultados, foi possivel detectar a presenca de cochonilha na

parte area do cafeeiro das regibes que foram estudadas no presente trabalho.
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