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RESUMO 

 

O Brasil, como maior produtor e exportador de suco de laranja do mundo, tem 
enfrentado dificuldades em combater a doença Huanglongbing (HLB) em seus pomares 
de citros. São mais de 197 milhões de pés de laranja na região que mais produz no 
país, o cinturão citrícola Paulista e do Triângulo/Sudoeste Mineiro. Atualmente, o 
combate à doença é realizado por meio de vistorias realizadas por técnicos e se mostra 
como um método oneroso, demorado e ineficiente. O uso de sensores remotos 
acoplados em drones pode agregar muito numa detecção precoce de árvores doentes, 
com um custo-benefício atrativo e de forma ágil, evitando que a doença se dissemine 
nos pomares. Entretanto, a dificuldade de definir comprimentos de onda eficazes na 
diferenciação entre HLB e outras doenças ou deficiências nutricionais comuns vem 
sendo um desafio para o setor. A espectrorradiometria de campo pode contribuir nesse 
aspecto, com um estudo de observação associado a medidas de reflectância de 
indivíduos infectados em diferentes níveis de comprometimento. Nesse sentido, o 
presente estudo visa identificar comprimentos de onda e/ou regiões do espectro 
eletromagnético que sejam eficientes em distinguir folhas de citros infectadas por HLB 
e folhas saudáveis ou com sintoma de deficiência nutricional, como zinco. Para isso, 
foram coletadas medidas de radiometria de diversas folhas em dois pomares de citros 
localizados no interior do estado de São Paulo. A partir dessas medidas, foram 
calculados espectros de reflectância para cada classe das amostras (assintomática, 
HLB, saudável, deficiência de zinco, Hamlin, Natal e Pera). Após aplicar métodos de 
tratamento e análise de dados espectrorradiométricos, verificou-se que a região do red-
edge, próximo à 700 nm, é importante na diferenciação de folhas com HLB sintomáticas 
e folhas saudáveis, porém não é eficiente na diferenciação entre folhas com HLB 
assintomáticas e folhas saudáveis. Apesar da semelhança na condição de clorose, 
análises de espectrorradiometria demonstraram que folhas sintomáticas de HLB e 
folhas com deficiência de zinco diferem espectralmente. As análises também 
demonstraram que as folhas infectadas das variedades de laranja Hamlin, Natal e Pera 
são semelhantes espectralmente. Em resumo, o estudo indicou que um mesmo sensor 
multiespectral pode ser utilizado na detecção de citros com HLB para diferentes 
variedades, porém plantas que ainda são assintomáticas possivelmente não serão 
diferenciadas das não infectadas por HLB. 
  
Palavras-chave: Análise Espectral, Greening, Sensoriamento Remoto, Agricultura de 
Precisão, Dados Hiperespectrais, Huanglongbing (HLB). 

 

 

 

 

 

 

 

 



  
 

ABSTRACT 

 

Brazil, as the world's largest producer and exporter of orange juice, has faced difficulties 
in fighting the Huanglongbing disease (HLB) in its citrus groves. There are more than 197 
million orange trees in the region that produces the most in the country, citrus farms in 
São Paulo and West-Southwest Minas Gerais. Currently, the fight against the disease is 
carried out through inspections carried out by technicians and is shown to be an 
expensive, time-consuming and inefficient method. The use of remote sensors coupled 
to drones can improve early detection of sick trees, with an attractive cost-benefit and in 
an agile way, preventing the disease from spreading in orchards. However, the difficulty 
of defining effective wavelengths to differentiate between HLB and other common 
diseases or nutritional deficiencies has been a challenge for the industry. Field 
spectroradiometric measurements can contribute in this respect, with an observational 
study associated with measures of reflectance of infected individuals at different levels of 
impairment. In this sense, the present study aims to identify wavelengths and/or regions 
of the electromagnetic spectrum that are efficient in distinguishing citrus leaves infected 
with HLB and healthy leaves or those with a symptom of nutritional deficiency, such as 
zinc. For this purpose, radiometric measurements were collected from several leaves in 
two citrus orchards located in the interior of the state of São Paulo. From these 
measurements, reflectance spectra were calculated for each class of samples 
(asymptomatic, HLB, healthy, zinc deficiency, Hamlin, Natal and Pera). After applying 
treatment methods and analysis of spectroradiometric data, it was found that the red-
edge region, close to 700 nm, is important in differentiating symptomatic HLB leaves from 
healthy leaves, but it is not efficient in differentiating between HLB leaves asymptomatic 
and healthy leaves. In addition, despite the similarity in the chlorosis condition, 
spectroradiometric analyzes demonstrated that symptomatic HLB leaves and zinc-
deficient leaves differ spectrally. The analyzes also showed that the infected leaves of 
the Hamlin, Natal and Pera orange varieties are spectrally similar. In summary, this study 
indicated that the same multispectral sensor can be used to detect citrus with HLB for 
different varieties, but plants that are still asymptomatic will possibly not be differentiated 
from those not infected with HLB. 
 

Keywords: Spectral Analysis, Greening, Remote Sensing, Precision Agriculture, 
Hyperspectral Data, Huanglongbing (HLB). 
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1. INTRODUÇÃO 

 

De acordo com World Summit on Food Security, no ano de 2050 a população 

mundial deve aumentar para aproximadamente 10 bilhões de pessoas e, nesse 

contexto, é importante e desafiador garantir a segurança alimentar para a população 

mundial. Essa situação se agrava com o surgimento recorrente de epidemias, 

desastres naturais e mudanças climáticas, intensificando a desigualdade social e 

crises econômicas. Para suprir tal demanda, com o mínimo de impacto possível, a 

tendência é garantir o aumento da produção de alimentos sem expansão de área e 

com a menor degradação ambiental possível, incluindo a diminuição drástica no uso 

de agroquímicos (FAO, 2017).  

Para alcançar este cenário, é imprescindível um grande esforço humano e 

muito investimento na busca por soluções economicamente viáveis e eficazes. O 

Brasil, na atual conjuntura, desempenha um papel importante, uma vez que teve 

uma produção de alimentos estimada em 241,5 milhões de toneladas em 2019 e 

uma população de 209,5 milhões de habitantes (IBGE, 2020a; IBGE, 2020b). 

Sendo, no mercado mundial, um grande fornecedor de alimentos, o agronegócio é 

significativamente importante para a economia brasileira. Em 2019, a soma de bens 

e serviços gerados no setor chegou a 1,55 trilhão de reais, o equivalente a 21,4% 

do PIB brasileiro (CEPEA, 2020). No mesmo ano, 43% das exportações brasileiras 

foram de produtos do agronegócio. Além disso, o Brasil é o país que mais exporta 

açúcar, café, suco de laranja, soja em grãos e carnes bovina e de frango, sendo, 

também, o maior produtor de café e suco de laranja (USDA, 2020).  

Entretanto, o modelo de produção agrícola brasileiro ainda é demasiado 

conservacionista e tem um altíssimo consumo de agrotóxicos. Em 2013, o Brasil foi 

o país que, em números absolutos, mais consumiu agrotóxicos no mundo, segundo 

a Organização das Nações Unidas para Alimentação e Agricultura (FAO, 2020). 

Nota-se, facilmente, a relevância do setor para o país e a necessidade de novas 

práticas agrícolas serem adotadas, passando a utilizar tecnologias que viabilizem 

uma produção de alimentos mais sustentável para o meio ambiente, e justa no 

âmbito social e econômico. 
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A agricultura é uma atividade dinâmica e necessita de um monitoramento 

frequente. Considerando as atuais demandas do setor agrícola, o sensoriamento 

remoto consiste em uma importante ferramenta de monitoramento espacial e 

temporal de áreas de cultivo agrícola de maneira não destrutiva. O sensoriamento 

remoto tem sido aplicado com sucesso em diversas situações dentro desse setor, 

como no monitoramento de terras agrícolas para a previsão de uma determinada 

safra, na otimização da produção a curto prazo, no planejamento da irrigação e 

aplicação de insumos em uma determinada área, entre outras situações (Weiss et 

al., 2020). 

Apesar do agronegócio brasileiro ter destaque na produção de soja, milho, 

algodão, açúcar e carnes, por exemplo, há uma tendência de diversificação da 

produção no país, com destaque para a intensificação na produção de frutas. Hoje, 

o Brasil é o maior produtor de laranja no mundo, porém os citricultores têm 

enfrentado uma ameaça preocupante, o greening, cujo combate tem sido um 

desafio para as produções de citros e para a ciência (USDA, 2020). 

 O greening, designado também como Huanglongbing (HLB), é uma doença 

associada as bactérias Candidatus Liberibacter asiaticus, Candidatus Liberibacter 

americanus e Candidatus Liberibacter africanus. No Brasil, atualmente, a principal 

bactéria associada ao greening é a Candidatus Liberibacter asiaticus. Atualmente 

está presente, na forma sintomática ou assintomática, em 20,87% das laranjeiras 

na região que mais produz no Brasil: o cinturão citrícola de São Paulo e o 

triângulo/sudoeste de Minas Gerais. Além disso, é considerada a doença mais 

destrutiva da citricultura mundial (FUNDECITRUS, 2020a).  

Uma vez que não há tratamento para plantas infectadas, os produtores 

realizam o manejo integrado de seus pomares na tentativa de combater o greening. 

As principais ações de manejo são: planejamento e escolha do local de plantio; 

plantio de mudas sadias e de qualidade (produzidas em viveiros certificados); 

aceleração do crescimento e da produtividade das plantas (na fase inicial a planta 

é mais suscetível); manejo intensificado na faixa da borda; inspeção de plantas; 

erradicação das plantas com sintomas; monitoramento do psilídeo vetor da doença; 

controle do psilídeo; manejo regional e alerta fitossanitário; e ações externas de 
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manejo. Essas ações são importantes na manutenção da produção de citros no 

país. 

A detecção do HLB em citros utilizando técnicas de sensoriamento remoto é 

um tema que vem sendo amplamente explorado, embora seja, ainda, uma questão 

desafiadora para pesquisadores e profissionais da área de sensoriamento remoto. 

Diferentes estudos tentam definir comprimentos de onda que possam caracterizar 

espectralmente os sintomas da doença e, assim, colaborar para a automatização 

da detecção do HLB, principalmente quando os sintomas não se manifestaram por 

completo ou quando ocorreram de forma sutil, atingindo poucas folhas da árvore 

(MISHRA et al., 2011; LI et al., 2012; SANKARAN et al., 2013; DADRASJAVAN et 

al., 2019; WANG et al., 2019). 

A dificuldade na detecção do HLB utilizando sensores remotos resultam do 

fato de que a reflectância da folha não é influenciada somente pela presença do 

HLB, mas também por condições de crescimento e de estrutura, além de seus 

elementos constituintes. Assim, é preciso levar em consideração variações nas 

características externas da folha, como cor, textura, e, em características internas, 

como concentração de clorofila, umidade e composição do tecido vegetal (WANG 

et al., 2019). Além disso, um estudo de Imai et al. (2020) indica que há variações 

nos valores de reflectância de diferentes copas de citros infectados por HLB. 

Quando as folhas aparentam pouco comprometimento com a doença, os valores de 

reflectância na região do visível apresentam aumento, porém, não há alteração na 

região do infravermelho próximo, possivelmente porque ainda não ocorreu a perda 

de umidade na folha e/ou mudanças na estrutura celular. 

Outro fator importante na detecção de HLB em citros é que os sintomas da 

doença nas folhas podem ser confundidos com outros processos de estresse, como 

deficiência de nutrientes e outros tipos de doenças, o que torna o processo de 

identificação do greening complexo e desafiador no sistema de produção. Uma 

característica da doença que representa desafios no manejo do HLB é o fato de que 

a bactéria não se distribui de forma homogênea no sistema vascular da planta. Na 

maioria das vezes, há concentração da bactéria, e dos sintomas, no ramo infectado 

pelo psilídeo e nas raízes da árvore. Ou seja, apesar da planta já ser um foco de 

HLB dentro do pomar, ela é de difícil identificação, tanto em inspeções visuais 
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quanto por sensores remotos (BASSANEZI et al., 2010). Por isso, uma demanda 

importante do setor é a identificação de folhas assintomáticas, aquelas que estão 

em uma planta infectada, porém, não apresentam sintomas visíveis a olho humano.  

Desse modo, compreende-se que o espectro de reflectância pode ser 

associado com o estado fitossanitário das folhas infectadas por HLB tanto em folhas 

sintomáticas quanto assintomáticas. Os espectrorradiômetros medem a reflectância 

do alvo a poucos metros de distância, ou seja, com pouquíssima interferência da 

atmosfera, e restringem a área medida ao alvo de interesse, no caso, às folhas de 

citros. Assim, espera-se que com esse procedimento seja possível estabelecer uma 

relação entre as variações dos espectros de reflectância e o estado de 

comprometimento da planta com HLB e, então, determinar os comprimentos de 

onda adequados para identificar a doença nos pomares de citros comerciais do 

Brasil. A identificação desses comprimentos de onda é uma etapa fundamental na 

configuração de sensores específicos para discriminação e detecção do HLB.  

 

1.1 OBJETIVOS  

 

Tendo em vista o contexto apresentado, este estudo tem como objetivo 

estabelecer uma relação entre as variações do grau de comprometimento de 

laranjeiras com HLB e as variações nos espectros. Entende-se que isso permitirá, 

assim, determinar comprimentos de onda adequados para a detecção da doença 

em campo em situação avançada e, também, precocemente com folhas 

contaminadas, porém assintomáticas. Para tanto, foram estabelecidos os seguintes 

objetivos específicos:   

• Criar uma biblioteca espectral de folhas de citros de diferentes 

espécies contaminadas com HLB em níveis de comprometimento distintos;  

• Relacionar características dos espectros de fator de reflectância de 

amostras de folhas de citros sintomáticas e assintomáticas às condições 

fitossanitárias observadas em campo;  

• Diferenciar espectralmente folhas sintomáticas com HLB e folhas com 

sintoma de deficiência de zinco, uma vez que ambas apresentam sintomas de 

clorose;  
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• Verificar se há variações nos espectros de diferentes variedades de 

citros contaminadas por HLB.  
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS E RECOMENDAÇÕES PARA TRABALHOS 

FUTUROS 

 

Constatou-se que a detecção do HLB em citros utilizando sensores remotos 

ainda é um desafio. Variações no tratamento das plantações e no grau de 

severidade da doença, entre outros fatores, podem influenciar o comportamento 

espectral do alvo e dificultar o processo de identificação da doença por sensores 

embarcados em drone, por exemplo. Portanto, a caracterização espectral da 

doença em seus diferentes aspectos é uma forma promissora de avançar nesse 

sentido.  

Por outro lado, a folha de uma planta representa um sistema óptico complexo, 

pois ela é composta por várias estruturas com diferentes índices de refração que 

contêm diferentes pigmentos.  

O desenvolvimento de técnicas não destrutivas para análise de plantas 

requer o entendimento de sua espectroscopia, de seus pigmentos nas folhas e sua 

estrutura e padrões de mudanças nos processos fisiológicos nas plantas. Além 

disso, ocorrem alterações no teor dos pigmentos no decorrer do crescimento da 

planta, durante a adaptação a condições ambientais desfavoráveis e sob diversas 

condições de estresse, danos e doenças. Não obstante, ao se aplicar análises de 

comportamento espectral, foi possível construir uma caracterização detalhada dos 

espectros.  

A partir das análises de espectrometria realizadas neste trabalho entende-se 

que a região da luz azul é a que menos contribui na diferenciação dos espectros, 

pois praticamente não apresenta alterações das diferentes classes nessa região e, 

portanto, esses comprimentos de onda não parecem ser interessantes na detecção 

de citros infectados por HLB. Apenas na análise de correlação foi notada uma forte 

relação entre a doença e o aumento de reflectância nessa região do espectro, 

sugerindo que, conforme o comprometimento do HLB avance nas folhas, maior será 

a energia refletida. 

Nos comprimentos de onda na região da luz verde e vermelha existem 

variações na magnitude da reflectância nos diferentes espectros, porém são 

pequenas. A partir das análises realizadas não foi possível observar comprimentos 
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de onda específicos nessa região que possam caracterizar a doença em sua forma 

sintomática ou assintomática.   

As regiões do espectro que demonstraram melhor desempenho ao separar 

folhas saudáveis e folhas com HLB são a do red-edge e do infravermelho próximo. 

A estreita região do red-edge (próximo a 700 nm) demonstra ser relevante na 

diferenciação entre folhas saudáveis e folhas infectadas sintomáticas. Essa região 

também possui potencial ao diferenciar folhas com HLB e deficiência de zinco, 

assim como o infravermelho próximo. Porém, nota-se que, no red-edge, folhas 

saudáveis e assintomáticas possuem características semelhantes. 

Na região do NIR, as assinaturas espectrais das superfícies das folhas de 

citros demonstram que folhas assintomáticas e sintomáticas possuem feições e 

intensidades semelhantes entre si e ambas distintas da classe saudável, indicando 

o potencial dessa região do espectro para diferenciar indivíduos saudáveis de 

contaminados por HLB. Isso também pode ser uma evidência de que apesar de a 

folha não apresentar sintomas visíveis de HLB, folhas assintomáticas podem ter 

passado por alguma mudança estrutural em suas células.  

A análise dos espectros das três variedades de laranja, em diferentes 

períodos de maturação, demonstrou que, de maneira geral, não há diferenças no 

comportamento espectral das folhas. Esse resultado indica, ainda que de maneira 

preliminar, que o mesmo sensor e metodologia podem ser aplicados na detecção 

do HLB nas variedades Pera, Natal e Hamlin nos pomares, simplificando um pouco 

esse trabalho.  

Para trabalhos futuros é recomendado a aquisição de medidas de 

reflectância de folhas de citros em um período diferente do ano, em que não esteja 

ocorrendo estiagem e que as plantas não estejam submetidas a algum tipo de 

estresse. Comparar os espectros de reflectância em diferentes épocas do ano pode 

ser interessante para complementar as informações sobre o HLB em citros e avaliar 

a variabilidade dos sintomas e da estrutura foliar sob diferentes condições de 

umidade e temperatura, proporcionadas pelas diferentes estações do ano.   

Em trabalhos futuros é indicado utilizar as informações contidas nessa 

pesquisa para criar índices de vegetação específicos para detecção de HLB 

sintomático e assintomático, e realizar a validação desses índices utilizando dados 
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de pomares de citros. Também se sugere que os espectros de reflectância sejam 

utilizados como dados de treinamento para classificação de imagens 

multiespectrais aéreas tomadas de drone. Uma das possibilidades é aplicar o 

classificador SAM (Spectral Angle Mapper), que utiliza assinaturas espectrais, como 

os espectros de reflectância, como referência em suas classificações.   

Por último, sugere-se estudos de detecção do HLB que considerem atributos 

adicionais aos espectrais, principalmente para detectar indivíduos assintomáticos, 

uma vez que a distinção de folhas saudáveis de assintomáticas é uma questão 

complexa. Uma alternativa é explorar outras características da doença, como a 

perda de folhas em alguns ramos da árvore e a brotação de folhas em tamanho 

reduzido. Para isso, pode ser interessante utilizar nuvens de pontos provenientes 

de sensores laser em conjunto com os sensores imageadores e imagens horizontais 

terrestres, além das imagens verticais aéreas.  
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