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Resumo

O diagnéstico fitopatoldgico € essencial para a cafeicultura, pois possibilita a detecgao precoce de
doencas e a adogdo de medidas eficazes de manejo. O objetivo deste trabalho foi apresentar as
principais técnicas de diagndstico de doencgas do cafeeiro, desde métodos tradicionais até ferramentas
moleculares e digitais. A metodologia consistiu em reviséo bibliografica realizada em bases cientificas
como SciELO, ScienceDirect, Springer Nature e MDPI, considerando artigos publicados entre 2005 e
2025, nos idiomas portugués e inglés. Os resultados mostram que os métodos tradicionais, apesar de
acessiveis, sdo limitados em precisao; técnicas moleculares, como PCR e qPCR, apresentam alta
sensibilidade, mas requerem infraestrutura laboratorial; enquanto ferramentas emergentes, como
inteligéncia artificial e biossensores, despontam como alternativas promissoras para diagnosticos
rapidos e de campo. Conclui-se que a integracdo de diferentes abordagens representa a estratégia
mais eficiente para fortalecer o manejo fitossanitario e a sustentabilidade da cafeicultura brasileira.

Palavras-chave: Coffea spp. Biotecnologia. Fitopatologia. Manejo sustentavel.
Area do Conhecimento: Ciéncias Agrarias/Agronomia.
Introdugao

O cafeeiro (Coffea arabica e Coffea canephora) € uma das culturas agricolas de maior relevancia
socioeconOmica para o Brasil, posicionando o pais como o maior produtor e exportador mundial de
café. De acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento — Conab (2025), a produgéo da safra
2024/2025 esta estimada em 55,7 milhdes de sacas de 60 kg, representando um crescimento de 2,7%
em relacdo a safra anterior. No cenario global, a produgdo mundial foi projetada em 176,2 milhdes de
sacas, sendo o Brasil responsavel por cerca de 33,3% desse total (AgénciaGov, 2025). Esses numeros
evidenciam nao apenas a importancia da cultura para a economia nacional, mas também seu papel
fundamental no abastecimento internacional do mercado cafeeiro.

Mencionada a importancia da cultura, é relevante expor fatores que podem prejudicar a produgao e
a qualidade dos graos de café. Segundo Embrapa (2024), o ataque de doencas pode levar a redugéo
da produtividade, inviabilizar os graos para o beneficiamento e exportagdo e, em alguns casos levar a
morte da planta. Entre as principais doencgas do cafeeiro, destaca-se a ferrugem-do-cafeeiro (Hemileia
vastatrix), considerada a mais devastadora, capaz de reduzir drasticamente a produgdo quando nao
controlada. Outra doenga que vem surgindo com grande potencial de causar prejuizos € a murcha de
fusario do cafeeiro, causada por espécies do género Fusarium, os sintomas dessa doenga incluem
murcha e amarelamento das folhas, desfolha, escurecimento do tecido vascular, secagem e morte dos
ramos plagiotrépicos e ortotrépicos da planta (Belan et al., 2018)

Nessa vertente, destaca-se a fitopatologia, area destinada a estudos de doengas que ocorrem em
plantas. Um dos topicos que compdem esta area € o diagndstico fitopatoldgico, definido como o
processo de reconhecimento de uma doenca e identificagao do seu agente causal, utilizando métodos
clinicos, laboratoriais e epidemiolégicos (Agrios, 2005). Para Miller et al. (2009) este diagnéstico tem
importancia fundamental para proteger as culturas e os sistemas vegetais naturais, além de estar ligada
a uma definigdo para a implementacédo de medidas de controle. Segundo Sa (2021), a falta de deteccao
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precoce, ou sua imprecisdo, acarreta no maior uso de pesticidas, elevando o custo de producao e
comprometendo a qualidade final do produto. Assim, uma correta identificagdo dos patégenos permite
ndo apenas a aplicagao direcionada de defensivos, mas também o uso racional de praticas integradas,
como a escolha de cultivares resistentes, manejo do solo e monitoramento continuo (Zambolim, 2016).
Considerando a crescente ocorréncia de novos patégenos, associada as mudangas climaticas e a
necessidade de sistemas de produgéao sustentaveis, diagndsticos cada vez mais rapidos, precisos e
acessiveis sdo necessarios. A realizagao desta revisao justifica-se pela necessidade de consolidar o
conhecimento sobre métodos tradicionais, moleculares e digitais de diagndstico fitopatoldgico,
considerando o avango das tecnologias emergentes e sua relevancia para enfrentar os desafios
fitossanitarios atuais da cafeicultura. Nesse contexto, esta revisdo tem como objetivo apresentar as
principais técnicas de diagndstico fitopatoldgico aplicadas as doengas do cafeeiro, destacando suas
potencialidades, limitagdes e relevancia para a eficiéncia do manejo sustentavel de doengas.

Metodologia

Esta revisdo da literatura é caracterizada como qualitativa, e foi realizada para apresentar
informacgbes relevantes e recentes sobre a tematica proposta. Para isso, utilizando os termos:
"diagnostico fitopatolégico”, "doencgas do cafeeiro”, "identificagdo de fitopatdégenos”, foi realizada uma
busca nas plataformas eletrénicas SciELO, ScienceDirect, Springer Nature e MDPI, considerando
artigos publicados nos idiomas portugués e inglés. A selecao de artigos cientificos recentes, divulgados
em revistas de destaque, teve prioridade. Foram considerados estudos que tratam das principais
formas de diagnéstico fitopatolodgico aplicadas, tanto as tradicionais, como a observagao visual de
sintomas e o isolamento em meio de cultura, quanto as modernas, como a PCR, o sequenciamento de
DNA, além das ferramentas digitais, como sensoriamento remoto e analise de imagens por algoritmos
de aprendizado de maquina. Os materiais foram escolhidos com base na sua relevancia para o tema,
na qualidade da fonte e na utilidade dos métodos descritos no cenario da cafeicultura brasileira.

Resultados

Os resultados obtidos nesta pesquisa apresentam os métodos tradicionais, moleculares
computacionais e tecnoldgicos para deteccdo de doencgas do cafeeiro, destacando suas vantagens e
limitagbes, como custo, precisao e aplicabilidade em diferentes contextos. A Tabela 1 apresenta tais
métodos, destacando suas potencialidades e desafios para a deteccao de fitopatégenos na cultura do
cafeeiro (Tabela 1).

Tabela 1 — Principais técnicas de diagndstico fitopatoldgico.

Técnica Tipo Vantagens Desvantagens Referéncia
Observacgao Tradicional Baixo custo; Subjetiva; baixa Archana et al.
visual rapida em campo precisdo; depende de  (2024)
especialista
Isolamento e Tradicional Permite Demorado; requer Agrios (2005)
cultivo em meio identificagao condigdes estéreis e
de cultura morfolégica; util mao de obra
para qualificada
fungos/bactérias
Microscopia Tradicional Visualizagéo de Limitada a organismos  Archana et al.
estruturas visiveis ao (2024)
diagndsticas de microscopio
patégenos
PCR/qPCR Molecular Alta sensibilidade Custo elevado; requer  Ferrucho et

e especificidade;
quantificagdo de
DNA

laboratério equipado

al. (2024);
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Sequenciamento Molecular Identificagdo Exige bioinformaticae  Raimundi et
gendémico / rpoD precisa de custo elevado al. (2021);
especies McTavish et
al. (2023)
Inteligéncia Computacional Diagnéstico Depende de banco de Cabrera et al.
Artificial (1A) rapido; aplicavel dados robusto; precisa  (2024);
em campo por validagéao Adelaja &
imagens digitais Pranggono
(2025);
Pramudita et
al. (2023)
Biossensores Tecnolégico Detecgdo precoce  Muitos ainda em Buja et al.
e em tempo real; desenvolvimento; (2021);
nao invasivo custo e acesso Garcia-Vera
limitados et al. (2024)

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Os resultados mostram que, apesar da simplicidade e do baixo custo, os métodos tradicionais ndo
oferecem a precisdo necessaria diante da crescente complexidade do patossistema cafeeiro. Ainda
assim, sua utilizagdo continua essencial, principalmente em regides com recursos limitados, servindo
como base inicial de identificacao.

As técnicas moleculares consolidaram-se como ferramentas fundamentais, sendo capazes de
detectar patégenos de forma precoce e com alta especificidade. Entretanto, a demanda por
infraestrutura laboratorial e profissionais qualificados limita sua aplicagao rotineira em campo.

As ferramentas digitais, como a inteligéncia artificial, apresentam grande potencial para diagndsticos
rapidos e acessiveis, mas ainda dependem de bases de dados amplas e diversificadas para garantir
acuracia em diferentes condigbes ambientais. Ja os biossensores se configuram como alternativa
promissora para a deteccdo em tempo real, mas carecem de maior validacdo e disponibilidade
comercial.

Discussao

A revisdo da literatura evidenciou que o diagndstico fitopatolégico do cafeeiro envolve uma
diversidade de abordagens, desde métodos tradicionais até ferramentas modernas. Entre os métodos
tradicionais, a observacdo visual, o isolamento em meio de cultura e a microscopia continuam
amplamente utilizados, principalmente por seu baixo custo e acessibilidade. Contudo, apresentam
limitagdes relacionadas a subjetividade e ao tempo demandado, além da necessidade de profissionais
especializados (Archana et al., 2024; Raimundi et al., 2021).

Os métodos moleculares, como a PCR e suas variagdes (QPCR), oferecem diagnosticos com alta
sensibilidade e especificidade, tornando-se referéncia em Fitopatologia. Ferrucho et al. (2024)
destacam a eficacia da qPCR na detecc¢éo de Colletotrichum kahawae, enquanto Raimundi et al. (2021)
mostraram o potencial do rep-PCR na caracterizacdo de Pseudomonas spp. associadas ao cafeeiro.
Complementarmente, McTavish et al. (2023) demonstraram, por meio de analises genémicas, que
genes de viruléncia podem estar associados a maior agressividade de patégenos, ressaltando a
importancia da genébmica no diagnéstico.

Tecnologias emergentes, como inteligéncia artificial, vém sendo aplicadas ao reconhecimento de
imagens de folhas. Modelos baseados em Convolutional Neural Network (Rede Neural Convolucional)
tém alcancado elevada acuracia na detecg¢do de doencgas (Cabrera et al., 2024; Adelaja e Pranggono,
2025; Pramudita et al., 2023). Além disso, o uso de biossensores aplicados em campo, capazes de
detectar sinais 6pticos ou moleculares, tem se mostrado uma alternativa promissora, embora ainda em
estagio de desenvolvimento, com poucas aplicagbes testadas diretamente no cafeeiro (Buja et al.,
2021; Garcia-Vera et al., 2024).

Casos recentes, como a ocorréncia de Ceratocystis manginecans causando cancro e morte em
Coffea arabica no Brasil (Ferreira et al., 2023), reforgam a urgéncia de métodos diagndsticos rapidos e
confiaveis, fundamentais para conter surtos de doencas emergentes.
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Assim, a integracdo de diferentes métodos — tradicionais, moleculares e digitais — deve ser
entendida como a abordagem mais robusta e eficaz para o diagndstico fitopatoldégico no cafeeiro,
permitindo tanto a confiabilidade dos resultados quanto a aplicabilidade pratica no manejo fitossanitario.

Conclusao

O diagnéstico fitopatoldégico € um pilar essencial para a sustentabilidade e competitividade da
cafeicultura brasileira. A revisdo da literatura evidenciou que, embora os métodos tradicionais, como
observagdo visual de sintomas, isolamento em meio de cultura e microscopia, continuem
desempenhando papel relevante, os avangos em técnicas moleculares, como PCR, gPCR e
sequenciamento de genes, e ferramentas digitais, como inteligéncia artificial e analise de imagens por
algoritmos de visdo computacional, ampliam as possibilidades de diagndsticos mais rapidos, precisos
e aplicaveis em diferentes contextos produtivos.

Conclui-se que a integracdo entre diferentes ferramentas diagndsticas constitui a estratégia mais
promissora para aumentar a eficiéncia do manejo de doencgas do cafeeiro. Para tanto, é indispensavel
o investimento em pesquisa cientifica, desenvolvimento tecnoldgico e capacitacdo de profissionais,
assegurando diagndsticos confiaveis e contribuindo para a sanidade e qualidade da producéo de café.
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