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1. Introducgao

A cafeicultura moderna, diante da crescente variabilidade climatica, da presséo por eficiéncia
produtiva e da competitividade do mercado, demanda a incorporagao de ferramentas
tecnologicas capazes de elevar o desempenho da produgao, reduzir custos operacionais e

ampliar a previsibilidade da safra.

Nesse cenario, 0 monitoramento remoto por meio de imagens de satélite integradas a dados
climaticos consolida-se como uma das solugdes mais estratégicas para o acompanhamento
técnico da lavoura, combinando baixo custo operacional, cobertura continua e suporte

qualificado a tomada de decisao.

Diversas pesquisas cientificas demonstram que indices de vegetacao e indices espectrais
derivados de sensores orbitais apresentam elevada correlagdo com parametros fisiolégicos
do cafeeiro, permitindo avaliar, de forma espacial e temporal, o vigor vegetativo, o estado
nutricional (especialmente relacionado ao nitrogénio), o teor de agua na vegetacgéao e as

variagdes na cobertura do solo.

Essa capacidade de monitoramento continuo possibilita a identificagdo precoce de anomalias,
a deteccéo de heterogeneidade entre talhdes e o direcionamento mais preciso das

intervengdes agronémicas.

Com base nesses fundamentos técnicos e cientificos, o sistema Safra do Café foi
desenvolvido como uma plataforma de apoio a gestdo da propriedade cafeeira. O sistema
integra dados de sensoriamento remoto, radar e clima, organizando informagdes provenientes
de fontes confiaveis e consolidadas para auxiliar produtores rurais e consultores agricolas na
interpretacéo técnica do comportamento da lavoura e no planejamento de agdes mais

eficientes ao longo do ciclo produtivo.

A realizacdo do monitoramento envolve o conhecimento prévio da area, como manejos
adotados, idade do cafeeiro, variedade, densidade de plantas por hectare e objetivo do
monitoramento, que envolve um plano a ser seguido por etapas, conforme a fenologia da

planta de café no contexto da area de producéo.
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2. Objetivo

O objetivo deste plano é orientar produtores rurais cafeicultores e profissionais que atuam
com assisténcia técnica sobre a utilizagdo do monitoramento remoto por imagens de satélites
e dados climaticos na gestdo da lavoura, com base em trés pilares que operam de forma

integrada e continua dentro do sistema Safra do Café:

1. As recomendagbes agrondmicas descritas no Manual do Café — Manejo de Cafezais
em Produgao da EMATER-MG (Mesquita et al., 2016), que detalham os processos
fisiolégicos do cafeeiro, sintomas de deficiéncias nutricionais, impactos de pragas e
doengas e as exigéncias do manejo ao longo do ciclo produtivo;

2. Evidéncias cientificas consolidadas sobre o uso de indices espectrais, sensores
opticos e radar no monitoramento de vigor, nutricao, estrutura do dossel e estresse em
culturas perenes;

3. Integracdo com dados climaticos da plataforma ERAS, permitindo contextualizar o

comportamento da lavoura em fungao das condicbes ambientais.

Neste contexto, a proposta é complementar o manejo técnico presencial, sendo o
sensoriamento remoto ferramenta de apoio a decisao, oferecendo acompanhamento continuo
da lavoura, identificacdo precoce de riscos produtivos e suporte técnico ao produtor e ao

consultor agricola.

O Manual do Café fornece a base fisioldgica para interpretagao dos sinais observados. O
sistema Safra do Café integra essas informagdes em um ambiente digital unico, organizando

dados de satélite, radar e clima em analises objetivas e historicamente comparaveis.

3. Estrutura do modelo de monitoramento: metodologia

O monitoramento esta estruturado em duas frentes complementares: acompanhamento do
manejo informado e verificagao técnica por sensoriamento remoto. O produtor ou responsavel
técnico informa o cronograma de manejo previsto para a safra, incluindo adubagao (macro e
micronutrientes), calagem, gessagem, aplicagdes fitossanitarias, podas, manejo de plantas
daninhas, irrigagao (quando houver) e demais praticas agronémicas previstas.

O monitoramento remoto acompanha a execucao dessas praticas e cruza essas informacdes
com o comportamento fisiolégico da lavoura observado por imagens de satélite e dados

climaticos, verificando a resposta da lavoura e emitindo orienta¢des/sinais de alerta.
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4. Monitoramento por satélites: instrumentos

O monitoramento remoto € realizado por meio do Google Earth Engine (GEE) para a
obtencgao e processamento das imagens 6pticas do Sentinel-2 MSI (S2_SR_HARMONIZED),
dados SAR/radar do Sentinel-1 (S1_GRD) e dados climaticos da plataforma ERA5
(ECMWF/ERA5_LAND/DAILY_AGGR), integrados ao sistema Safra do Café, por meio de

computagao em nuvem.

4.1 Sentinel-2 (indices de vegetacao/espectrais)

Permite o calculo de indices como NDVI, NDRE, GNDVI, CCCI, NDWI, NDMI, MSAVI2 e
NBR. Esses indices estéo relacionados ao vigor vegetativo, teor de clorofila, status de
nitrogénio, densidade do dossel, teor de agua na planta e estresse severo. A partir desses

indices, € possivel:

— Acompanhar a evolugdo temporal do vigor do cafeeiro.

— Identificar heterogeneidade intratalhdo.

— Detectar reboleiras associadas a problemas radiculares ou nutricionais.

— Monitorar resposta fisioldgica apds adubacgdes e aplicagdes fitossanitarias.
— Detectar desfolha associada a doengas como ferrugem e cercosporiose.

— Identificar indicios de estresse hidrico prolongado.

4.2 Sentinel-1 (SAR/radar)

O radar permite monitoramento independente de cobertura de nuvens, sendo especialmente
relevante em periodos chuvosos. Fornece informacdes relacionadas a estrutura do dossel e a

umidade superficial. Com o Sentinel-1 é possivel:

— Detectar alteragdes estruturais no dossel.

— Identificar mudangas na biomassa estrutural.

— Monitorar variagdes associadas a estresse hidrico.

— Detectar padrdes persistentes de degradagao estrutural, mesmo quando o indice 6ptico

permanece aparentemente estavel.
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4.3 ERAS5 (dados climaticos)

A plataforma ERAS fornece dados diarios da precipitagdo acumulada, temperatura do ar,

radiacao solar e umidade do ar (ponto de orvalho). Esses dados permitem:

— Relacionar quedas de vigor a eventos climaticos extremos.
— Diferenciar falhas de manejo de impactos climaticos.
— Avaliar risco de seca, geada ou excesso de chuvas.

— Contextualizar variagbes nos indices espectrais ao longo do ciclo produtivo.

5. Analise de riscos da producao

A analise de riscos sera fundamentada nas descri¢cdes técnicas do Manual do Café e no
comportamento observado por sensoriamento remoto, conforme descrito por pesquisas

cientificas.

5.1 Risco nutricional

O Manual do Café descreve sintomas caracteristicos de deficiéncias e excessos de

nutrientes.

o Deficiéncia de nitrogénio: provoca clorose uniforme nas folhas mais velhas e redugéo
do crescimento vegetativo. Em escala de talhdo, a limitagdo nutricional tende a se
refletir em redugao progressiva de NDRE e GNDVI. Caso seja informada adubagao
nitrogenada e nao haja resposta compativel nos indices, ha indicio de problema de
execucao, limitacdo de solo ou deficiéncia radicular.

e Deficiéncia de potassio: esta associada a necrose nas margens das folhas e prejuizo
na formacéao e enchimento de frutos. Pode resultar em queda gradual do vigor e
aumento da variabilidade interna do talhao.

e Deficiéncia de magnésio: provoca clorose internerval e redugao da eficiéncia
fotossintética. Em nivel espacial, pode ser observada queda persistente de NDRE
associada a manutencao da biomassa estrutural.

e Deficiéncias de zinco e boro: afetam crescimento apical, desenvolvimento de ramos
e pegamento de florada. Embora os sintomas sejam inicialmente foliares, sua

persisténcia pode resultar em reducgao estrutural do dossel ao longo do tempo.
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Neste contexto, o monitoramento considera ndo apenas valores absolutos dos indices, mas a
coeréncia temporal, a resposta apos 0 manejo realizado e a comparagao com o histérico da

propria area.

5.2 Risco radicular e nematoides

De acordo com o Manual do Café, problemas radiculares, como nematoides, podem ocorrer
de forma aleatdria ou em reboleiras. Em imagens de satélite, essas situagdes tendem a se

manifestar como padrdes espaciais persistentes de menor vigor.

Mesmo que o NDVI médio do talhdo permaneca elevado, o0 aumento da variabilidade interna
e a permanéncia de manchas indicam risco estrutural. Assim, analise por monitoramento
remoto considera a estabilidade dessas anomalias ao longo de multiplos periodos e sua

relagdo com o histérico produtivo.

5.3 Risco de doencas foliares

Ferrugem e cercosporiose provocam desfolha progressiva e redug¢ao da atividade

fotossintética. O sensoriamento remoto pode detectar:

— Queda progressiva de NDVI e NDRE.
— Reduc¢ao do CCCI.
— Aumento de solo exposto detectado pelo MSAVI2.

Se o plano técnico prevé controle fitossanitario e o comportamento espectral indicar desfolha
persistente ou redugao de vigor incompativel com a fase fenoldgica, ha indicio de falha ou

atraso na execucao.

5.4 Risco de abandono parcial ou manejo interrompido

Areas com interrupgdo de manejo nem sempre apresentam queda imediata dos indices de
vegetacao/espectrais. A biomassa pode permanecer verde por determinado periodo, mesmo

com reducgao significativa da produtividade. Por isso, a analise considera:

— Desacoplamento entre vigor e fase fenoldgica esperada.
— Auséncia de resposta apos periodos criticos do ciclo.
— Reducao de uniformidade interna do talhao.
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— Curva temporal divergente do padréo histérico da propria area.

O monitoramento ndo se baseia apenas na presenga de vegetacao verde, mas na tendéncia

temporal, estabilidade estrutural e coeréncia com o ciclo produtivo.

5.5 Risco climatico

Com integracao dos dados ERAS, é possivel identificar periodos de déficit hidrico severo,
eventos de geada e chuvas excessivas. A queda de indices associada a evento climatico
documentado é analisada de forma distinta da queda associada a falha de manejo, permitindo

interpretac&o técnica mais precisa.

6. Monitoramento por ciclo produtivo

O monitoramento é organizado conforme as fases fenoldgicas do café descritas no Manual do
Cafée.

e Pods-colheita e recuperagao vegetativa: espera-se recuperagao do vigor apds a
colheita. A auséncia de reacao pode indicar esgotamento nutricional, deficiéncia
radicular ou manejo inadequado.

e Florada e pegamento: espera-se estabilidade fisiolégica e bom nivel de clorofila.
Reducgbes significativas podem indicar deficiéncia nutricional, estresse hidrico ou falhas
no controle fitossanitario.

e Chumbinho e expansao: fase de alta demanda nutricional e hidrica. Queda de indices
pode indicar deficiéncia de nutrientes, problemas radiculares ou estresse hidrico.

e Granagao e maturagao: espera-se manutencéo do dossel até a maturagao. Desfolha

precoce ou reducgao estrutural do dossel indicam risco produtivo.

7. Direcionamento de visitas técnicas

As visitas presenciais podem ser direcionadas quando houver:

— Divergéncia entre manejo informado e resposta espectral observada.
— Persisténcia de anomalias espaciais indicativas de problema radicular.
— Indicios de risco nutricional ou fitossanitario ndo compativeis com o cronograma informado.

— Alteracdes estruturais detectadas por radar ao longo do tempo.
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Essa abordagem permite maior objetividade no manejo da lavoura, reducéo de custos

operacionais e maior eficiéncia na alocagéo de equipes técnicas.
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