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RESUMO

O cultivo da soja possui grande importancia econdmica para o Brasil, por ser um dos principais geradores de divisas
cambiais para o pais. Porém, mesmo sobre as tecnologias existentes, as lavouras ainda sdo constantemente acometidas
por doencgas foliares, tais como a ferrugem asiatica (Phakopsora pachyrhizi), das quais é uma das doengas mais destrutivas
para a producdo de soja, que muitas vezes provoca perda de rendimento significativo e rapidamente dissemina-se de
campo para campo através de ureddsporos dispersos no ar. Para implementar tratamentos de fungicidas em tempo habil
a um controle eficaz da doenga, é essencial detectar a infeccdo e a severidade da ferrugem da soja. Como forma de
identificacdo priméria desta infeccdo, a presente pesquisa embasou-se na utilizagdo do sensoriamento remoto através de
imagem multiespectral de alta resolucdo espacial (RapidEye) para detectar, discriminar e espacializar a possivel ocorrén-
cia de ferrugem na soja em distintos niveis de gravidade. Para isto foi utilizado um indice de cor da leséo e a caracterizagéo
multiespectral para se detectar o patégeno nas imagens, e os indices de vegetacdo para inferir as areas de infestacdo. A
partir das cartas geradas foi possivel caracterizar espacialmente as areas de ferrugem em estagio intermediario e avancado
da infeccdo, mesmo considerando-se a inexisténcia de pontos de verificagdo em campo. Entretanto a metodologia aqui
aplicada, ndo foi capaz de detectar o patégeno precoce.

Palavras-chaves: Glycine max, Phakopsora pachyrhizi, Imagem RapidEye.

Identification of soil rust through high space image images

ABSTRACT

Soybean cultivation has had great economic importance for Brazil, since it is one of the main generators of foreign ex-
change for the country. However, despite all existing technologies, crops are still constantly being affected by foliar
diseases such as Asian soybean rust (Phakopsora pachyrhizi), which is one of the most destructive diseases of soybean,
frequently causing significant loss of yield and rapid field-to-field dissemination through urospores dispersed in the air.
In order to implement fungicide treatments in a timely manner for effective disease control, it is essential to detect an
infection and severity of soybean rust. As a form of primary infection identification, the present research was based on
the use of remote sensing recorded by multispectral high spatial resolution image (RapidEye) to detect, discriminate and
spatialize a possible occurrence of soybean rust at different levels of severity. For this, a color index and a multispectral
characterization were used for pathogen detection in images, and the vegetation indices to be inferred as areas of infesta-
tion. From the generated letters, it was possible to characterize spatially as rust areas in intermediate and advanced infec-
tion stages, even considering the lack of checkpoints in the field. However, a methodology applied here was not able to
detect the early pathogen.

Keywords: Glycine max, Phakopsora pachyrhizi, imagens multiespectrais; detec¢do de areas infectdas.

Introducgéo

O cultivo da soja, uma leguminosa de posi- importante peso na geracao de divisas cambiais para
cdo privilegiada entre os gréos (Oliveira et al., 0 Brasil. A safra do ano agricola de 2017/18 foi
2015), é de suma importancia para a economia e 3,7% superior ao cultivo na safra de 2016/17 e
para 0 agronegdcio brasileiro, uma vez que ela tem 69,9% maior do que a safra 2006/07 (Conab, 2018).
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No atual cenario agricola, 0 aumento da sua
produtividade é determinante, e est4 essencialmente
ligado aos avangos tecnoldgicos e as técnicas de ma-
nejos eficientes aplicadas pelos produtores rurais.
No entanto, mesmo sobre a eficiéncia das atuais tec-
nologias e do constante acompanhamento da fitos-
sanidade da cultura, as lavouras de soja ainda sdo
constantemente atacadas por doencas foliares, tais
como a ferrugem, que consequentemente provocam
uma queda nos indices de produtividade.

Este fungo € uma das doengas foliares da
soja mais destrutiva, e perdas na produtividade de
mais de 50% s&o comuns em condi¢des ambientais
propicios ao desenvolvimento do patgeno na la-
voura. Nas diversas regides geogréaficas onde foi en-
contrada, os danos variaram de 10% a 90% (Hart-
man et al., 2015). Quedas de rendimento de 30% a
75% foram registrados em Chapadéo do Sul para a
safra de 2001/02 (Yorinori e Lazzarotto, 2004).

As estratégias de manejo recomendada para
0 Brasil para essa doenca incluem a utilizacio de
cultivares de ciclos precoce, bem como sojas com
genes de resisténcia ao fungo (Godoy et al., 2018).

Todavia, como forma de auxiliar no manejo
da ferrugem, ha diversos estudos sobre o faixa es-
pectral que melhor representa o problema em si que
podem ser estudados. Diz-se que a faixa em torno
de 700 nm apresenta uma afinidade ao teor de clo-
rofila (Horler et al., 1983). Outros afirmam que a
concentracdo de clorofila é geralmente o principal
indicador de estresse da cultura, de sua capacidade
fotossintética e de seu estagio de desenvolvimento
(Curran et al. 1990; Milton e Mouat, 1989 apud Fi-
lella; Penuelas, 1994). Ha ainda outras literaturas
gue estudam as respostas espectrais das plantas ao
reagir com a radiagdo eletromagnética (Boochs et
al., 1990), bem como as altera¢cdes no comporta-
mento da planta causada por alguns agentes patogé-
nicos (Franke e Menz, 2006), no qual podem direci-
onar o melhor uso do sensoriamento remoto a ferru-
gem.

Alguns indices de vegetacdo (IVs), advin-
dos da faixo do visivel tem sido utilizado para ana-
lisar e monitorar vérias culturas agricolas (Bendig et
al., 2014; Duan et al., 2017; Jannoura et al., 2015),
monitoramento estes que podem estimar e detectar
mudancas na vegetacdo causada por patdgenos de
diversos tipos, incluindo a ferrugem. Tais Vs sdo
cada vez mais explorados para 0 monitoramento
preciso da safra (Rasmussen et al., 2016; Zhou et al.,
2017).

O sensoriamento remoto hiperespectral aé-
reo € uma outra ferramenta complementar que for-
nece métodos eficazes para o estudo das caracteris-
ticas de uma planta (Constantin et al., 2015; Colo-
mina e Molina, 2014; Alisaac et al., 2018). Permi-
tem a detec¢do nédo destrutiva das propriedades e ca-
racteristicas das cultivares, com uma resolucdo tem-
poral alta, de suma importancia para a agricultura de
precisdo e a pesquisa agricola (Liebisch et al., 2014;
Liebisch et al., 2015; Walter et al., 2015). Séo siste-
mas de medicao ndo invasivo que podem ser usados
nos mesmos individuos ao longo do tempo (Kuska
e Mahlein, 2018).

Em estudos mais precisos, 0 sensoriamento
remoto hiperespectral pode detectar mudancas sutis
nas caracteristicas biofisicas e bioquimicas das co-
pas das plantas causadas por varios estresses, além
de ser uma ferramenta valiosa para a deteccéo pre-
coce de doencas de plantas, cuja ndo possam ser vi-
siveis ao olho humano (Martinelli et al., 2015;
Bajwa et al., 2017; Shi et al., 2017).

Imagens termograficas, sdo outras formas
de deteccdo precisa de pontos probleméticos (Mah-
lein, 2016), tal que a temperatura da planta esta cor-
relacionada com seu balango hidrico e a transpira-
¢do, que sdo afetados por doengas. A fluorescéncia
de clorofila também pode trazer resultados seme-
Ihantes (Simko et al. 2017; Mahlein, 2016).

De forma paralela, na fase de detecgdo e
andlises de dados hiperespectrais, costuma-se ainda,
para melhorar a capacidade dos sensores a detec¢éo
de patégenos foliares, definir algumas faixas espec-
trais que melhor se correlacionam com o problema
em estudo, a fim de identificar bandas combinadas
ou indices de vegetacdo de caracteristicas especifi-
cas (Bajwa et al., 2004).

Entretanto o controle da ferrugem na soja é
dificil e oneroso, requerendo um sistema continuo
de monitoramento dessa praga para que Se possa ob-
ter reducdo de perdas e evitar o surgimento de novos
focos. Logo, com os problemas ambientais que 0s
defensivos agricolas vém causando e as implicacdes
geradas pelos valores dos produtos agricolas, tor-
nou-se de suma importancia detectar a ocorréncia da
doenca em pontos especificos da lavoura, através do
apoio da agricultura de precisdo, aplicando os pro-
dutos quimicos somente nos locais necessarios de
acordo com Martins e Galo 2015.

Para tentar mitigar ou mesmo resolver pro-
blemas relacionados a infeccéo por patégenos e evi-
tar danos ao meio ambiente com a aplicacdo exces-
siva de fungicidas, atualmente, vem-se buscando o
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desenvolvimento de novas técnicas capazes de de-
tectar a sua ocorréncia crescente. Neste contexto, 0s
dados obtidos pelo Sensoriamento Remoto Orbital
s8o cada vez mais utilizados para identificar a ocor-
réncia de doencas foliares na cultura de soja, facili-
tando a identificacdo de areas infectadas em casos
onde a area a ser monitorada é extensa. Além do
mais, 0 uso das imagens orbitais para fins de mape-
amento e monitoramento de culturas tém-se mos-
trado cada vez mais eficiente, uma vez que 0s sen-
sores sdo capazes de detectar doencas que ndo po-
dem ser notadas através de uma rapida e simples in-
vestigacao visual in situ (Martins e Galo 2014; Cui
etal., 2009).

As imagens orbitais sdo essenciais para que
se possa auxiliar no manejo do fungo nas lavouras.
Através de seu apoio tornou-se possivel o acompa-
nhamento e 0 monitoramento de doencas, e bem
como sua identificacdo de forma pontual, além de
ser Util o sensoriamento remoto para deteccao de va-
riacBes nas cultivares (Gao et al, 2017; Bernardi et
al., 2014; Cattani et al., 2017; Marin et al., 2018).

Assim 0 sensoriamento remoto tem-se uma
crucial ferramenta para a identificacdo da salde da
lavoura, o espectro eletromagnético. Através das
respostas espectrais capitadas pelos sensores é pos-
sivel estimar o dano causado pelo fungo (Boechat et
al., 2014; Oumar e Mutanga, 2014; Moscetti et al.,
2015) e seu local de ocorréncia. Para detecgéo de
danos causadas por patdgenos de plantas, provou ser
uma tecnologia de melhor ajuste para a otimizacdo
do manejo integrado de pragas, permitindo monito-
ramento em tempo real e confiaveis das doencas
(Ashourloo et al., 2014).

Como exemplo de pesquisa neste contexto,
Cui et al. (2009) através de medidas hiperespectrais
obtidas por um espectroradiémetro, identificou que
a ferrugem na soja é facilmente percebida no com-
primento do vermelho limitrofe da onda infraverme-
Iho préximo, sendo possivel nestes intervalos espec-
trais, caracterizar os diferentes niveis de severidade
da infeccdo.

Porém dentro desta perspectiva, conside-
rando que uma parte dos sensores orbitais, atual-
mente, obtém informagdes em intervalos sensiveis a
vegetacdo, no vermelho limitrofe e infravermelho
préximo, este trabalho propde a avalia¢do do poten-
cial de imagens multiespectrais RapidEye, na detec-
¢éo de areas da cultura de soja infectadas por ferru-
gem.

Assim 0s objetivos deste trabalho foram: 1-
caracterizar a reflectancia média das possiveis areas
de soja sadia e com ocorréncias de ferrugem em dis-
tintos niveis de infec¢do (infeccdo intermediéria e
infeccdo severa), 2- avaliacdo da técnica proposta
por Cui et al., (2009) na identificacdo de areas in-
fectadas por ferrugem, 3- avaliagdo dos indices de
vegetacdo que melhor discriminam as areas de soja
sadia das infectadas por ferrugem.

Utilizacdo do indice de cor da lesdo (LCI)
para deteccdo da ferrugem

Para tentar desenvolver uma sistematica
confiavel de deteccdo da ferrugem da soja por meio
de uma anélise multiespectral, Cui et al. (2009) uti-
lizou a técnica do indice de cor da lesdo (LCI) dada
pela seguinte Expressdo:

R-G
LCI = Nravor Q)
, onde R — comprimento de onda médio do intervalo
do vermelho; G — Comprimento de onda médio do
intervalo verde e B — comprimento de onda médio
do intervalo do azul.

Como resultado da metodologia aplicada,
guando a folha da cultura ainda esta sadia, todos os
pixels devem ter um valor negativo no LCI, resul-
tando na distribuicéo do histograma LCI no lado es-
querdo do centro de marcacdo do gréfico. No en-
tanto para uma folha severamente infectada, muitos
pixels irdo apresentar valores positivos, com uma
distribuicdo para o lado direito do centro de marca-
¢do do histograma (Figura 1) (Cui et al., 2009).

Para os histogramas que apresentarem um
nivel médio de distribuicdo dos pixels em ambos os
lados do centro de marcagéo do gréafico, pode-se in-
ferir que a cultura apresenta um nivel médio de se-
veridade da ferrugem. (Figura 1) (Cui et al., 2009).

Contudo, estes resultados indicam que as
caracteristicas definidas pelo LCI, sdo técnicas ca-
pazes de identificar a ferrugem na soja e seu grau de
gravidade com base nas imagens multiespectrais.
No entanto ela ndo pode distinguir se a soja esta in-
fectada sem que haja o aparecimento dos primeiros
sintomas (caso de doenca foliar precoce), sendo de-
finida pela técnica a soja sadia, aquela que ainda ndo
apresentou o surgimento das primeiras lesdes exter-
nas na face superior das folhas.
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Fig.1. Resultados para a deteccdo de ferrugem na soja. Fonte: Adaptado de Cui et al., 2009

Material e métodos
Area de Estudo

A érea de estudo, projetada no datum sirgas
2000 e no sistema de coordenadas geograficas, esta
centrada nas coordenadas de latitude 18,770° e lon-
gitude 52,592°, inserida na zona norte do municipio
de Chapadao do Sul e do estado de Mato Grosso do
Sul. Especificamente, esta &rea esta em um setor de
producgdo agricola marcada fortemente pela produ-
cao de soja (Figura 2).

Na regido de Chapaddo do Sul, a ferrugem
asiatica da soja, Phakopsora pachyrhizi, foi obser-
vada pela primeira vez em marco na safra de
2001/2002. E possivel que o patégeno estivesse
ocorrendo bem antes disto, e que pela semelhanca
da sintomatologia com outras doengas, estava sendo
confundida com doencas de final de ciclo da soja
(Andrade e Andrade, 2002).

O talhdo est4 inserido em uma regido de la-
tossolos vermelhos distréficos, das quais apresenta
uma declividade suavemente ondulada (3 a 8%) a
moderadamente ondulada (8 a 13%). O clima é ca-
racterizado por uma temperatura minima de varia
em torno de 13°C e uma temperatura maxima que
fica em torno de 30°C (Soma Brasil, 2016).

A cultura presente neste talhdo apresentava-
se no terceiro més de desenvolvimento e com areas
infectadas pela ferrugem asiatica (regido central do
talhdo).

Material

Os materiais utilizados para o desenvolvi-
mento desta pesquisa foram:

¢ Uma imagem multiespectral RapidEye de
resolucéo espacial de cinco metros no ali-
nhamento nadir, e com cinco bandas espec-
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trais: azul (475 nm), verde (555 nm), ver-
melho (660 nm), vermelho limitrofe (710
nm) e infravermelho proximo (820 nm);

e Software ENVI 4.8 (Environment for Visu-
alizing Images) utilizado para a correcéo at-
mosférica da imagem RapidEye, calculo do

indice LCI e caracterizacdo da reflectancia
de superficie média das bandas;

e Software SPRING 5.3 para o célculo dos in-
dices de vegetacao;

Legenda

Sistema de Projegilo: Coordenadas Geograficas
Datum: Sirgas 2000
Units: Graus

® Localizagiio do Talhiio no municipio de Chapadio do Sul - MS

Areainfectada por ferrugem asiitica

18,770% S
52,592° W

=

——

Fig.2. Localizagdo do Talh&o de estudo com possivel ocorréncia de ferrugem

A imagem multiespectral RapidEye foi uti-
lizada para se verificar a possivel ocorréncia de fer-
rugem na lavoura de soja (Martins, 2013; Gitelson
etal., 2005). O uso deste sensor é oportuno para este
tipo de trabalho por trazer resultados positivos na
identificacdo de pragas e doencas na cultura de
cana-de-acucar (Martins e Galo, 2014) e por haver
uma banda sensivel as variacBes nutricionais da ve-
getacéo.

O RapidEye (sensor REIS — RapidEye
Earth Imaging Systen), possui sensores capazes de
serem aplicados a agricultura. Ele é formado por
uma constelacdo de cinco satélites, os quais foram
lancados em 28 de agosto de 2008. Cada um dos sa-
télites é composto por um sensor multiespectral aco-
plado, no qual possui cinco canais sendo capaz de
reproduzir sob um mesmo ponto imagens diarias de
12 bits, com resolucéo espacial de até 5 metros.

Dentre as cinco bandas, a Red Edge é espe-
cifica para 0 monitoramento da atividade fotossin-
tética da vegetacdo, permitindo a separacdo de es-
pécies e 0 monitoramento da saude de diversas cul-
turas.

Método - Desenvolvimento metodoldgico
Pré-Processamento de Imagens

A imagem foi tomada especificamente em
talhBes com evidéncias da incidéncia de ferrugem.
Ela foi adquirida em um nivel de processamento
sem nenhum tipo de tratamento aos efeitos sofridos
pelos aerossois e pela atmosfera. Como os efeitos
atmosféricos alteram drasticamente a natureza es-
pectral da radiacdo que chega ao sensor (Schowen-
gerdt, 2006), a correcdo atmosférica foi realizada no
software ENVI 4.8 com o uso do modulo de corre-
cdo FLAASH (Fast Line-of-sight Atmospheric
Analysis of Spectral Hypercubes). Neste processo, 0
numero digital da imagem ¢é transformado em re-
flectdncia de superficie, onde a resposta espectral
dos objetos aproxima-se do seu real valor de energia
que de fato é refletida, através do modelo atmosfé-
rico MODTRAN 4 (Moderate Resolution Atmos-
pheric Transmission) (Linn, 2008).

Deve-se ressaltar que, diferente da maioria
das imagens multiespectrais obtidas por sensores
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orbitais, antes de aplicar a correcdo atmosférica na
imagem, ndo houve a necessidade de realizar a cali-
bracdo radiométrica, uma vez que este processo ja é
previamente realizado pelo segmento de distribui-
cdo da imagem, o Planet Labs (Felix, 2009 apud
Martins, 2013).

No processo de corre¢do atmosférica, para
gue a imagem fosse inserida no formato de aceita-
cdo do algoritmo FLAASH, primeiramente, foi in-
serido no arquivo de navegacao da imagem o com-
primento médio de cada banda do sensor e, posteri-
ormente, foi realizada a conversdo da imagem para
o formato Band Inteleaved by Line (BIL) (Martins,
2013). Em seguida, um conjunto de dados € requisi-
tado, sendo eles: a coordenada do centro da ima-
gem; a data, o dia e 0 ano de aquisicdo; a hora, 0s
minutos e 0s segundos; o tamanho do pixel; a alti-
tude do sensor e a elevacdo média da cena, tal que
devem ser preenchidos através da imagem e dos ar-
quivos associados a respectiva cena. Ressalta-se que
estas informacbes sdo 0s Unicos parametros dos
quais ndo vém definidos no FLAASH e que devem
ser inseridos.

Uma série de parametros atmosféricos foi
definida em conformidade com as caracteristicas
ambientais da regido. O modelo atmosférico é um
deles, das quais foi escolhido como tropical, ja que
a regido de estudo se encontra inserida em uma lati-
tude de 18°. O modelo de aerossol escolhido foi o
rural, por considerar baixa quantidade de particulas
na atmosfera (Soares, 2014), caracteristicas de areas
distantes de centros industriais e urbanos. Com re-
lacdo ao método de determinagdo da quantidade de
aerossol e a estimativa da visibilidade média, o “2 —
Band (K — T)” foi aplicado, utilizando a banda ver-
melha e do infravermelho proximo.

Para evitar valores negativos de reflectancia
a unidade da reflectancia de superficie foi definida
como 1000. O modelo de correcédo do espalhamento
usado foi o scaled-DISORT, por ser acurado e de-
mandar pouco tempo de processamento (Soares,
2014).

Caracterizacdo Multiespectral das areas in-
fectadas

Por se tratar de uma area em que foi consta-
tada a presenca de ferrugem em campo a partir de
verificagdes georreferenciadas, ap6s a correcao at-
mosférica, calculou-se a reflectancia de superficie
média para todas as bandas do sensor RapidEye, a
partir de 100 pixels por classe de sanidade vegetal.
Neste caso as classes foram definidas como: 1- soja
sadia; 2-soja com infeccdo intermediaria e; 3- soja
com infeccéo severa.

Avaliacéo do LCI

Conforme, Cui et al. 2009, o LCI é obtido
partir de operagfes aritméticas sobre curvas espec-
trais. Porém com o objetivo de se avaliar a sua efi-
ciéncia em medidas em macroescala, o LCI, foi cal-
culado (equacdo 1) a partir das bandas originais cor-
rigidas RapidEye, com intuito de se destacar as le-
sbes causadas pela ferrugem sobre o dossel da soja.

A partir da imagem resultante da aplicagdo
do indice LCI, analisou-se se 0 comportamento do
histograma de pontos da imagem, onde foram veri-
ficadas que &reas de soja sadias e infectadas, corres-
pondiam com os resultados obtidos por Cui et al.
2009.

Deve-se ressaltar que os histogramas anali-
sados se referem as mesmas areas que foram usadas
para caracterizar espectralmente as classes de sani-
dade vegetal.

Calculo de indices de vegetacao

Atualmente uma série de indices de vegeta-
¢do sdo utilizados para discriminar variaveis agrico-
las presentes em dosséis de culturas agricolas. Neste
estudo, como havia um conhecimento previo da re-
gido onde houve a acéo da ferrugem asiatica, uma
série de indices de vegetacao foi calculada para se
verificar quais eram capazes de destacar as manchas
de infec¢do (Tabela 1).

Tabela 1. Indices de vegetacdo. Onde Ry, R signi-
fica Reflectancia Média e x o comprimento de
onda da banda correspondente do sensor RapidEye

indice de Vegetacdo Equacéo
NDVI (indice de vegetacdo pela di-  Rnir — Rred/
ferenca normalizada) Rhnir + Rred

NDVI (indice de vegetacdo pela di-
ferenca normalizada utilizando a
banda do verde)

Rnir - Rgreen/
Rnir + Rgreen

Rnir — RredE-
NDVI_Vermelho Limitrofe dge/ Rnir +
RredEdge
RVI (indice de vegetacdo por razdo
( g (} p Rnir /Rred

simples)

GRVI (indice de vegetacdo por ra-
z8o simples utilizando a banda do
verde)

Rnir/ Rgreen

RVI_Vermelho Limitrofe Rnir/ Rrededge
DVI (indice de vegetacéo por dife-
renga) Rnir — Rred
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Resultados e Discussao

Respostas do indice de cor da lesdo (LCI) no
dossel da soja com possivel ocorréncia de fer-
rugem

Conforme a metodologia de Cui et al.
(2009), a Figura 3 A, B e C, apresenta uma compo-
sicdo de cor verdadeira (Rreq- cor vermelho, Rgreen-

cor verde e Rye- cor azul) do talhdo de soja, locais
onde foram constatadas em campo a presenca de
soja sadia, com inicio de infeccao e infeccdo severa.
Os quadros em vermelho representam o local exato
das areas investigadas em campo, e os graficos A, B
e C refletem os histogramas resultantes do indice de
cor da leséo (LCI).

Figura A - Local de estudo amostrado de soja sadia

Figura B - Local de estudo amostrado de soja com infecgdo intermediaria

Figura C - Local de estudo amostrado de soja com infecgdo severa

[ ] pixels amostrados para a obtengdo do histograma LCI

Sistema de proje¢é@o: Coordenadas geograficas
Datum: Sirgas 2000

Coordenadasul do local de estudo: 18,770°
Coordenada oeste do local de estudo: 52,592°

Grafico A - Histograma do indice de cor da lesao (LCI)

Input Histogram

Fig.3 — Amostras de soja sadia e com infec¢do intermedidria e severa no histograma LCI. Figura A, histograma
A — &rea de soja sadia, Figura B, histograma B — area de soja com ferrugem com infeccao intermediéria, Figura
C, histograma C — érea de soja com ferrugem com infeccao severa.

De acordo com a Figura 3, observa-se que 0
valor médio da area de pixels na imagem orbital
(pixels amostrados para a obtencdo do histograma
LCI) apresentam um deslocamento para o lado es-
querdo do histograma, este padrdo sera um possivel
caso de soja sadia (Figura 3A).

Entretanto, com o surgimento de alguns sin-
tomas tipico do possivel estagio intermediario da
ferrugem (Figura 3B), a cor dos pixels na composi-
cdo de cor verdadeira passa apresentar uma tonali-
dade diferente da soja sadia, onde o comportamento

do histograma (Grafico B) do LCI tende a mudar
para o centro do grafico devido ao surgimento de
algumas manchas da ferrugem de cor amarelada e
marrons avermelhados, ou seja, situacdo em que a
soja comeca a apresentar sintomas de ferrugem.

Na Figura C observa-se a ocorréncia de fer-
rugem severa. Nesta condicdo o histograma pre-
sente no Grafico C, evidencia uma tendéncia da mé-
dia deslocada para a direita da moda. Segundo Pu-
jari et al., 2015, nestas condicdes, o dossel pode
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apresentar mais de 50% da é&rea foliar ja atingida,
sendo comum a desfolha e a morte das plantas.

Outro ponto é a manifestacédo da ferrugem
no talhdo, as “manchas” de ferrugem apresentam-se
bem caracteristicas, observa-se que elas se encon-
tram na regido central do talhdo, ou seja, observa-se
que h& uma espacializacao irregular nos talhdes em
funcédo do espalhamento pelo vento (Yorinori et al.,

2003; Cui et al., 2009), ndo seguindo um padrao ge-
omeétrico pré-definido por métricas de paisagem.
Na Figura 4 sdo apresentados padrfes ca-
racteristicos da cultura de soja (falsos positivos) que
podem corroborar em erros de interpretacdo visual
de imagens na deteccdo de ferrugem. Para tanto
considerou-se um outro talhdo em uma regido pro-
xima, onde ndo ha a ocorréncia de ferrugem na soja.

Figura A - Local de estudo amostrado

Figura B - Local de estudo amostrado

Grafico A - Histograma do indice de cor da lesdo (LCI)

Figura A — Referente a possivel ocomréncia de falso positivo de soja com infecgdo intermediaria
Figura B — Referente a possivel ocorréncia de falso positivo de soja com infecgio severa

Pixels amostrados para a obten¢do do histograma LCI

Sistema de projecdo: Coordenadas geograficas
Datum: Sirgas 2000

Coordenada sul do local de estudo: 18,770°
Coordenada oeste do local de estudo: 52.592°

nput Histog

Fig.4 -Figura e Gréfico A - falso positivo de possivel infeccdo intermediaria e Figura B e Grafico B - falso

positivo de possivel infecgdo severa.

A metodologia LCI considera eficiente
guando aplicada a folha da soja, apresenta falsos po-
sitivos quando utilizada em uma escala de imagem.
Como pode ser visto na Figura 4 B, de acordo com
0 resultado do histograma temos uma ocorréncia de
infeccdo severa. No entanto, este caso se reduz a um
falso positivo, ja que as caracteristicas dos pixels
amostrados apresentam um comportamento espa-
cial de forma linear e retangular em uma das linhas

de plantio do talh&o, diferente da forma que a ferru-
gem ocorre que € através de um espalhamento dis-
forme.

Um mesmo caso ocorre a Figura 4 A, na
qual a infecgdo intermedidria € considerada um
falso positivo, em fungdo da forma que os pixels
desta classe de ferrugem se manifestam no talhdo de

soja.
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A forma regular em linha continua em que
se confundiu com diferentes estagios da doenca fo-
liar (Figura 4), pode ser um sistema de combinagéo
de cultivares, que segundo Zottis (2015) é uma com-
binacdo de soja em diferentes ciclos e caracteristi-
cas, cuja esta técnica proporciona uma diminuigdo
de prejuizo caso a lavoura seja atacada por algum
tipo de praga ou por alguma doenga em periodo cri-
tico da cultura.

Reflectancia média das bandas no dossel da
soja com possivel ocorréncia de ferrugem

Na Tabela 2 tem-se a média da reflectancia
da classe de soja possivelmente sadia, e dos outros
dois possiveis niveis de gravidade de ferrugem para
cada banda.

Tabela 2 — Reflectancia média do dossel da possi-
vel soja sadia e com dois possiveis niveis de ferru-
gem

Soja  Infecgdo Intermedi- Infeccdo

Bandas
sadia aria severa
Azul 200,9 272,6 492,5
Verde 575,4 816,6 1227,6
Vermelho 440,8 580,3 969,1
Red Edge 1817,7 2167,6 2730,7
Nir 7985,9 7921 7426,2

Em detrimento da escala utilizada, os valo-
res de reflectancia ultrapassa o intervalo de 0 a 1,
apesar de ndo trazer prejuizos para a interpretacao
dos dados.

Na folha da soja, para regido do visivel e do
infravermelho préximo, na pesquisa de Cui et al.
2009, éreas de menor gravidade apresentaram uma
reflectancia maior que locais com a presenca de fer-
rugem mais severa. No entanto, em escala de
campo, o dossel apresentou para as bandas azul (475
nm), verde (555 nm) e vermelha (660 nm) uma re-
flectancia maior para o caso severo e uma absor¢do
mais intensa nas zonas possivelmente sadias. Porém
na banda do NIR o conjunto de plantas seguiu o
mesmo comportamento das curvas manifestadas
pela folha, ou seja, o infravermelho préximo apre-
sentou uma reflectancia menor quanto mais severa
a ferrugem (Tabela 2).

9000
8000
7000 —— Infecgdo intermediaria

——Soja sadia

6000 Infecgdo severa
5000

4000
3000
2000
1000
0 ——+—F—tF+—"F—"F+—"F+—"1+—

N QS
O 6?/ (o] < Q
¥ S S

Reflectdncia média

Fig. 5. Comportamento espectral da soja sadia e
com dois possiveis niveis de ferrugem

Na Figura 5 considerando as curvas de re-
flectdncia média extraidas do dossel da soja com
possivel ocorréncia de ferrugem, percebe-se que a
regido do visivel é melhor que a banda do infraver-
melho préximo para discriminar areas sadias daque-
las com problemas pelo patdgeno. No entanto a Red
Edge foi a melhor zona do espectro para a identifi-
cacdo da doenga (Figura 5).

Na banda NIR houve uma aproximacdo nos
valores de reflectdncia para areas com infecgdo
pouco severa e severa. Por outro lado, tem-se valo-
res distintos de reflectancia para cada alvo na banda
do Red Edge. Estas diferencas se deve a regido do
Red Edge ser mais sensivel a clorofila presente nas
plantas, de acordo com Gitelson et al. (2005).

Além do mais, a banda do verde também foi
satisfatdria, obtendo resultados melhores que a re-
gido do azul, do vermelho e do infravermelho pro-
ximo na discriminagéo, havendo de comum um pico
na reflectancia da radiacao.

Indices de vegetacdo aplicado ao dossel da
soja com possivel ocorréncia de ferrugem

Como resultado das varias operacgdes arit-
méticas obtidas, tém-se na Figura 6, 0s possiveis
melhores indices de vegetacdo para a deteccdo da
possivel ferrugem asiatica (NDVI, o GNDVI, o
NDVI_Vermelho Limitrofe, o RVI, o GRVI, o
RVI_Vermelho Limitrofe e o DVI).
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Indices de vegetacao da soja sadia e com possivel ocorréncia de ferrugem

NDVI GNDVI

NDVI_Red Edge

GRVI RVI_Red Edge

Sistema de projecdo: Coordenadas geogréficas
DVI Datum: Sirgas 2000

Coordenada sul do local de estudo: 18,770°
Coordenada oeste do local de estudo: 52,592°

Fig.6. Indice de vegetacio para areas sadias e com possivel ocorréncia de ferrugem
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Dentre os trés tipos de indices gerados atra-
vés da operagdo aritmética dada pelo NDVI associ-
ado a possivel ocorréncia de ferrugem, a expressdo
que utilizou a banda verde (GNDVI) discriminou
melhor a mancha na totalidade da area agricola, do
gue com o0 uso da banda vermelha (NDVI). Esta
ocorréncia pode estar relacionada com a sensibili-
dade para o contetido de clorofila das folhas de to-
nalidade verde amarelado as folhas de cores verdes
escuras que € cinco vezes maior utilizando a banda
verde (Gitelson e Merzlyak, 1997) e em fungéo da
melhor discrepancia da reflectancia nesta banda
(GNDVI) (Figura 5).

Apesar do GNDVI ter mostrado 6timos re-
sultados da discriminacdo do patégeno das possi-
veis areas sadias, o NDVI utilizando a banda Red
Edge foi ainda melhor. Esta diferenca pode ser no-
tada nos mapas através da discrepancia de tonali-
dade das areas sadias as areas com possivel ocorrén-
cia da ferrugem na soja. No NDVI_Vermelho Limi-
trofe as diferencas entre os valores dos pixels destas
areas sao maiores do que na GNDVI.

Além do mais, umas das explicagdes para
uma melhor discriminac¢do do NDVI_ Vermelho Li-
mitrofe, pode estar relacionada a grande sensibili-
dade da banda Red Edge a aos niveis de clorofila
presentes na folha (Gitelson et al., 2005) e ao me-
Ihor resultado apresentado entre todas as bandas,
guanto as maiores diferencas de reflectancia do dos-
sel da soja sadia e dos dois tipos possiveis de niveis
de ocorréncia de ferrugem.

Ao analisar os indices de vegetacdo de ra-
zdo simples, utilizando a combinac¢éo da banda NIR
com as bandas vermelha, verde e Red Edge, nota-se
gue a mancha de ferrugem é bem definida no GRVI
através das tonalidades mais escuras, mesmo a
banda Red Edge ser privilegiada com valores mais
adequados de reflectancia. Esta contrariedade pode
estar associada com relacao as areas densamente ve-
getadas e em funcdo da quantidade de energia ele-
tromagnética refletida referente a regido do Red
Edge, que quando se aproxima de valores muito pe-
quenos, aumenta o resultado de algumas areas do ta-
Ihdo desproporcionalmente (Ponzoni; Shimabu-
kuro, 2007 apud Martins 2013).

Ainda no RVI_ Vermelho Limitrofe, é de
grande valia inferir que a espacializacdo das areas
sadias e das infestacdes intermediarias e severas ndo
foram tdo bem discriminadas como no RVI e GRVI,
uma vez que as areas sadias foram representadas por
valores de pixels muito proximo aos locais com pos-
siveis manchas da doenca foliar.

Para o indice de vegetacdo DVI, o que se
nota € algumas limitacGes para destacar areas de
possivel ferrugem intermediaria, dos locais mais sa-
dios. Este acontecimento pode estar relacionado a
falta de adequacdo do DVI em locais com um dossel
denso, ja que ele é utilizado em zonas com baixo
indice de area foliar (Roujean e Breon, 1995)

Em todos 0s mapas, as areas sadias apresen-
tam cores claras e as zonas com possivel ocorréncia
de ferrugem severa, cores mais escuras. O LCI mos-
trou de forma pontual estes possiveis locais, no en-
tanto os indices de vegetacao especializaram a tota-
lidade destas regides. As regides intermediarias as
ocorréncias de ferrugem devem apresentar uma to-
nalidade entre cores escuras e claras.

Ao analisar todos os indices de vegetagdo
das possiveis areas com ocorréncia de ferrugem, ndo
se percebe um padréo especial ou especifico de ma-
nifestacdo da doenca na lavoura. O gque se nota, sdo
manchas que cobrem parte do talhdo de forma dis-
forme, caracteristica por sua vez aparente em casos
de ferrugem que se espalhada de forma rapida e por
toda a lavoura através do vento (Yorinori et al.,
2003; Cui et al., 2009).

Assim, um fato importante a ser constatado,
é que quase todos os indices de vegetacdo mostra-
ram resultados adequados e razoaveis para a identi-
ficacdo da possivel ocorréncia de ferrugem na soja,
sendo mais sensiveis ao patégeno quando utilizado
a banda verde (GRVI) e Red Edge (NDVI_ Verme-
Iho Limitrofe) em conjunto com a banda do infra-
vermelho préximo.

O NDVI, GNDVI, RVI, GRVI, NDVI_
Vermelho Limitrofe, RVI_ Vermelho Limitrofe,
apesar de serem distintos quanto a eficacia na dife-
renciacdo da possivel soja sadia, e da possivel infec-
cao intermediaria e severa de ferrugem, todos apre-
sentaram uma mesma espacializacdo bem definida
da infestagdo através das manchas. Porém o DVI
ndo definiu muito bem as manchas do patégeno.

Conclusoes

O objetivo principal desta pesquisa incidiu
em investigar a potencialidade da imagem Rapi-
dEye para a deteccdo e discriminacdo de possiveis
areas atingidas por ferrugem na lavoura de soja.
Para isto, 0 método do indice de cor da leséo (LCI)
foi aplicado para a identificacdo dos pontos de ocor-
réncia do patogeno e os indices de vegetagdo para a
espacializagdo e discriminacdo das manchas de fer-
rugem.
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Especificamente ao que se refere a identifi-
cacdo dos possiveis locais com a infecgdo da ferru-
gem em dois tipos de estagios de inoculacdo, uma
mais avancada e outro intermediério, o LCI se mos-
trou de certa forma eficiente. Haja vista a grande di-
ficuldade de identificagdo precoce do patégeno, an-
tes mesmo que vestigios da doenca possa se mani-
festar na folha, esta técnica ndo foi adequada, ja que
a ferrugem parte do inferior das folhas para posteri-
ormente se direcionar para o topo delas, tornando a
deteccdo precoce pelo sensoriamento remoto um
dos grandes problemas, devido o espectro registrar
dados da superficie do dossel da soja.

Apesar do indice de cor da lesdo néo ser ca-
paz de detectar o patégeno antes mesmo do apareci-
mento dos sintomas, sendo neste caso a soja ainda
sadia, estes locais considerados proximos a pontos
que foram identificados a possivel ocorréncia da
ferrugem, deve receber a aplicacdo de defensivos
agricolas, uma vez que esta doenca se espalha a lon-
gas distancias.

No que se refere a técnica de identificacdo
da infeccdo no dossel da soja, é valido salientar que
apesar da técnica ter se mostrado eficiente a ferru-
gem intermediéria e severa, este trabalho é apenas
uma possivel ocorréncia do patégeno, visto que
amostras de campo né&o foram confrontadas e que o
ambiente de analise sofre influéncia da atmosfera,
do solo, das condigdes de luminosidade e de plantas
adjacentes. Entretanto para que esta metodologia
fosse validada a mais proxima possivel do real, as
areas tomadas na imagem tém um ambiente propi-
cio para a manifestacdo da ferrugem, de acordo com
o clima da regido, e apresenta uma espacializacdo
proxima da revelada pela infestacéo.

Com relacéo a busca pelo melhor indice de
vegetacdo para a discriminacdo de areas sadias a
areas com possivel ocorréncia de ferrugem, a carac-
terizacdo espectral da reflectancia foi o ponto de
partida. Dentre as cinco bandas do sensor REIS, as
duas melhores foram o verde e a Red Edge. Porém,
espectralmente a Red Edge foi a que melhor descri-
minou areas sadias, daquelas com ferrugem inter-
mediéria e severa (Figura 5).

Ainda, cabe salientar que os indices de ve-
getacdo, sdo de fundamental importancia para mos-
trar resultados mais especificos quanto a localizagéo
e a discriminacdo do patégeno, especialmente o
NDVI_ Vermelho Limitrofe.

Por Gltimo, quanto & caracterizagdo espec-
tral da reflectancia, é possivel localizar a banda mais
sensivel & doenca, para posteriormente conseguir
uma deteccdo mais precisa atraves dos indices de

vegetacdo e entre outros processamentos. Além
disso, é uma das principais etapas para o direciona-
mento da pesquisa, ja que todo o problema seré tra-
balhado em cima da busca pela melhor ferramenta a
identificacdo e discriminacdo do patdgeno ou praga.
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