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RESUMO

A hipotese levantada neste trabalho foi que as imagens hiperespectrais tomadas de
plataformas aéreas como o veiculo aéreo ndo-tripulado (VANT) e assinaturas espectrais
medidas em campo ou laboratorio podem ser utilizados em Agricultura de Precisdo,
especificamente na identificacdo de doencas na lavoura de cana-de-agUcar. Para testar
esta hipotese foi delineado um objetivo principal, desenvolver uma metodologia para
realizar o tratamento e analise de imagens hiperespectrais obtidas por sensor
aerotransportado, de modo que os produtos auxiliem na caracterizagdo da resposta
espectral da cana-de-acucar visando a discriminacdo e reconhecimento de talhGes com
doenca na cana-de-agucar. Portanto, neste trabalho desenvolveu-se uma metodologia que
envolveu a realizagdo de levantamentos em campo apoiados radiometricamente e a
realizacdo de analises em laboratorio, para obter a curva espectral de cana-de-agUcar sadia
e doentes, no intuito de identificar os comprimentos de onda mais propicios para deteccédo
de doencas. A identificacdo de comprimentos de onda sensiveis a mudancas pela acdo de
agentes patogénicos foi importante para a elaboragdo de indices para deteccdo de duas
doencas da cana-de-agucar (estria vermelha e mosaico). Além disso, foi analisada a
influéncia do angulo de visada na estimativa do fator de reflectancia hemisférico cénico
na cana-de-acucar, verificando o efeito da anisotropia na cana-de-agucar. A obtencédo de
informacao sobre o efeito da anisotropia na cana-de-agucar foi importante para definir a
estratégia de processamento das imagens hiperespectrais. As regides com cana-de-agucar
infectadas com estria vermelha e mosaico foram discriminadas a partir de imagens
hiperespectrais adquiridas por VANT, proporcionando informacdo para o planejamento
da aplicacdo de defensivos agricolas com a determinacéo precisa do posicionamento das
regides contaminadas e definicdo das estratégias de manejo da cultura agricola visando

um melhor gerenciamento da producéo.

Palavras-chaves: Fitossanidade, Agricultura de Precisdo, Comportamento espectral,

Calibracéo radiométrica, Indices espectrais de deteccdo de doencas na cana-de-agicar.



ABSTRACT

The hypothesis in this study was that the hyperspectral images taken from aerial
platforms like unmanned aerial vehicle (UAV) and spectral signatures measured in field
or lab can be use in precision agriculture, specifically in identifying diseases in sugarcane
crop. To test this hypothesis has been outlined a primary objective to develop a
methodology to perform processing and analyzing hyperspectral images obtained by
airborne sensor, so that the products assist in characterizing the spectral response of the
sugarcane aiming discrimination and recognition stands with disease in sugarcane.
Therefore, this study developed a methodology that involved surveying in supported
radiometrically field and the analysis in the laboratory for the spectral curve of healthy
and diseased sugarcane in order to identify the most propitious wavelengths to detect
diseases. The identification of wavelengths sensitive to changes by the action of
pathogens was important for the development of indexes to detect two diseases of
sugarcane (red stripe and mosaic). Furthermore, was analyzed the influence of the
viewing angle in estimating the hemispherical conical reflectance factor in sugarcane, by
checking the effect of anisotropy in sugarcane. Obtaining information on the effect of
anisotropy on sugarcane was important to define the hyperspectral image processing
strategy. Regions with sugarcane infected with red stripe and mosaic were discriminated
from hyperspectral images acquired by UAV, providing information for planning the
application of agriculture defensives with the precise determination of the positioning of
the contaminated regions and defining the management strategies of the crop to provide
a better production management.

Keywords: Fitossanity, Precision Agriculture, Spectral Behavior, Radiometric
calibration, Sugarcane diseases detection index.
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RBAC 21 - Regulamento Brasileiro da Aviagéo Civil n°21

REM - Radiac&o eletromagnética

RPAS - Sistemas de Aeronaves Remotamente Pilotadas

SAM - Spectral- angle mapper (Mapeador espectro-angular)

SAVI - Soil-adjusted Vegetation Index (indice de vegetacio ajustado ao solo)

SID - Spectral Information Divergence (Divergéncia de informacéo espectral)

SIGRH - Sistema integrado de gerenciamento de recursos hidricos do Estado de S&o
Paulo

UV - Ultravioleta

VANT - Veiculo Aéreo Néo Tripulado
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CAPITULO 1

INTRODUCAO E OBJETIVOS

1.1 Introdugéo

O avanco na tecnologia dos sensores de imageamento tem contribuido para o
desenvolvimento de varias areas do conhecimento e, dentre estas estdo a Fotogrametria e
0 Sensoriamento Remoto. A partir desses sensores séo adquiridas imagens em diferentes
plataformas utilizando diferentes sistemas e principios de aquisicdo (HONKAVAARA et
al., 2009).

O conhecimento adquirido nas Gltimas décadas tem demonstrado que muitas das
informagdes necessérias para caracterizar determinado fendmeno podem ser obtidas com
a aplicacdo de técnicas de levantamento baseadas na integracdo de sensores como
camaras digitais, receptores GNSS (Global Navigation Satellite System),
espectrorradidmetros, dispositivos imageadores multiespectrais e hiperespectrais,
LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation), entre outros.

As novas tecnologias de imageamento digital permitem gerar imagens com
qualidade em suas propriedades radiométricas, imagens com resposta linear, intervalo
dindmico, resolucao radiométrica ampla e baixo nivel de ruido (HONKAVAARA et al.,
2008).

Essas caracteristicas impulsionam a utilizacdo das modernas camaras digitais em
atividades antes desenvolvidas pelas camaras fotogramétricas analdgicas, adaptadas para
diversas finalidades. Exemplos do uso dessas camaras convencionais foram destacados
por Tommaselli et al. (2010), que recomenda a aplicacdo dessas imagens desde o
monitoramento de culturas agricolas, determinacao de limites territoriais de dificil acesso,
mapeamento geomorfoldgico, mapa de temperatura, até 0 mapeamento da cobertura do
solo.

Ainda de acordo com Tommaselli et al. (2010) com o uso das camaras digitais
ndo-meétricas surge a necessidade do aprimoramento de modelos fotogramétricos e
radiométricos. Os autores consideram a necessidade de um maior investimento em
procedimentos de calibracdo integrada dos sistemas, que inclua simultaneamente a
calibracdo geométrica interna da cmara, dos sensores de orientacdo direta da plataforma
e dos parametros de conversdo da radiacdo eletromagnética em numeros digitais para

valores fisicos na imagem.
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Quanto aos tipos de plataformas aéreas, os veiculos aéreos ndo-tripulados
(VANTS) apresentam-se como uma ferramenta promissora em aplica¢cbes no setor
agricola e em missbes de reconhecimento, principalmente pela reducdo de custo e do
tamanho dos equipamentos colocados a bordo (MEDEIRQOS, 2007).

Imagens multiespectrais e hiperespectrais sao empregadas em diversas atividades
relacionadas ao monitoramento de fenémenos que ocorrem na superficie do terreno. Esse
tipo de dado é empregado com sucesso na agricultura, pois a vegetacdo possui
comportamento espectral que permite detectar variagdes em suas caracteristicas fisicas.

Imagens multiespectrais de satélite tem sido usadas no mapeamento de lavouras
como a de cana-de-acgucar, pois fornecem uma previsdo da estimativa de area plantada da
cultura, permitindo discriminar areas de cana-de-acUcar preparadas para colheita ou
cultivo, areas de reforma e areas em expansdo (RUDORFF et al., 2005; 2010). Além
disso, com o uso de imagens de satélite é possivel fazer o acompanhamento da cultura,
permitindo construir um histérico da area cultivada.

Entretanto, o monitoramento mais detalhado do desenvolvimento de culturas
agricolas necessita de imagens obtidas em levantamentos aéreos que possam ser
realizados conforme a disponibilidade de janela (céu livre de cobertura de nuvens),
mesmo porque ao verificar a ocorréncia de doengas ou pragas na cultura é importante a
rapidez na deteccdo do fendmeno para realizar o manejo adequado.

Assim, a alternativa de solucdo baseada em imagens tomadas de plataformas
aéreas constitui uma solucdo que pode ser viabilizada, caso seja baseada na integracao de
diferentes sensores instalados em plataformas como veiculos aéreos ndo tripulados
(VANTS), as quais permitem maior flexibilidade na realizacdo das tomadas de imagens
principalmente no caso do monitoramento de culturas agricolas, sendo uma excelente
ferramenta para a Agricultura de Precisao.

No Sensoriamento Remoto Hiperespectral sdo adquiridas medidas espectrais em
um range espectral largo, mas em bandas espectrais mais estreitas e continuas. Dessa
forma, as imagens hiperespectrais tém revolucionado a habilidade de distinguir maltiplas
caracteristicas de plantagdes agricolas, incluindo nutrientes, agua, pragas, doencas, ervas
daninhas, biomassa e estrutura do dossel (MULLA, 2013).

De acordo com Cramer at al. (2010) é importante o desenvolvimento de estudos

relacionados com as caracteristicas radiométricas dos sistemas de calibracdo (materiais
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de referéncia, equipamentos de medigéo radiométrica in situ) e a realizacdo de campanhas
de calibracdo radiométrica em diferentes ambientes ou condigdes.

Como exemplo de pesquisa no segmento de calibracdo radiométrica tem-se Hakala
etal. (2010) que realizaram um experimento para obter o fator de reflectancia bidirecional
de uma regido da superficie terrestre utilizando uma cémara de pequeno formato
embarcada em um VANT.

Os resultados obtidos pelos autores demonstraram a possibilidade de se realizar
medicdes precisas a partir dessa cdmara, desde que seja realizado o procedimento de
calibracdo. Cramer (2005) reforca a relevancia da calibracéo, especialmente no caso de
camaras nao-meétricas, devendo ser considerados na calibragdo os efeitos geométricos e
radiométricos.

Os requisitos fundamentais das principais aplicacdes fotogramétricas sdo dados
com alta precisdo geométrica, resolucdo espacial elevada, estereoscopia e alta eficiéncia
(HONKAVAARA et al., 2009). Além disso, o sensor pode sofrer influéncias da
iluminacdo do ambiente e, por isso, as imagens devem ser corrigidas para obter imagens
com radiometria adequada (HONKAVAARA et al., 2008).

Imagens tomadas por sensores hiperespectrais podem contribuir para o
monitoramento de doencas em culturas agricolas utilizando o detalhamento espectral e
resolucdo espacial alcancados por camaras hiperespectrais quando acoplados em VANT,
uma vez corrigidas das variacdes ocasionadas pela Funcdo de Distribuicdo de
Reflectancia Bidirecional (FDRB ou BRDF-Bidirectional Reflectance Distribution
Function), com o detalhamento espectral que permita reconstruir a forma da resposta
espectral na regido do espectro onde apresente as maiores alteracGes decorrentes da
doenca.

Os imageadores hiperespectrais do tipo de varredura push broom séo adequados
para muitas aplicacfes por permitir o registro de um elevado nimero de comprimentos
de onda, porém a correcdo geométrica é muito complexa por coletar apenas a partir do
angulo de visada em nadir. A geometria dos dados de varredura pode ser corrigida desde
que a plataforma apresente um conjunto de sensores que coletem, simultaneamente com
as imagens, dados de posicdo e atitude de alta qualidade.

Um sensor imageador hiperespectral do tipo quadro é uma solucdo tecnoldgica

cujo processamento de dados é mais simples e adequa-se melhor para levantamentos
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aereos em plataforma VANT. Mas a cAmara deve ser de pequeno porte e suficientemente
leve para ser transportada nesse tipo de plataforma.

A camara hiperespectral Rikola, que € suficientemente leve (pesa cerca de 700
gramas) para ser transportada por um VANT, foi adotada neste trabalho, porém, ela é
limitada em nimero de bandas tomadas em cada cena. As técnicas de processamento de
Imagens de sensoriamento remoto para tratar essas imagens tanto geometricamente como
espectralmente sdo conhecidas. Desta forma, € possivel produzir mosaicos
georreferenciados cujos valores de pixeis sejam grandezas radiométricas de elevado grau
de qualidade, fornecendo valores fisicos como o Fator de Reflectancia Hemisférico
Conico (FRHC).

Procedimentos envolvidos nesse tipo de levantamento necessitam de apoio de
campo tanto relacionado com os procedimentos fotogramétricos como os radiométricos.
As assinaturas espectrais medidas em campo ou laborat6rio podem fornecer suporte para
a especificacdo dos comprimentos de onda do sensor hiperespectral. E constituem
material de referéncia no processamento radiométrico das imagens. Dessa forma, as
imagens hiperespectrais processadas podem constituir mosaicos georreferenciados cujos
pixeis fornecam medidas de FRHC que séo Uteis para caracterizar espectralmente doengas
na lavoura de cana-de-acUcar e para classificar plantas atingidas por essas doencgas nesse
tipo de imagem.

A partir do exposto, a hipoOtese levantada neste trabalho foi que as imagens
hiperespectrais tomadas de plataformas aéreas como o VANT e assinaturas espectrais
medidas em campo ou laboratério podem ser utilizados em Agricultura de Preciséo,
especificamente na identificacdo de doencas na lavoura de cana-de-acUcar.

Portanto, o problema investigado neste trabalho diz respeito a especificacdo e
configuracdo da cdmara Rikola, ao levantamento aéreo de imagens hiperespectrais,
processamento e producdo de mosaico georreferenciado com essas imagens e sua analise,
mais especificamente com as medidas de Fator de Reflectdncia Hemisférico Conico
(FRHC).

A contribuicdo deste trabalho esta no desenvolvimento de uma metodologia para
especificacdo da configuracdo espectral da camara hiperespectral, levantamento de
imagens aéreas em VANT, processamento e analise de imagens hiperespectrais para o
mapeamento das areas com problema fitossanitario na cana-de-aglcar. Nos aspectos

relacionados com o processamento e andlise € que foi possivel oferecer maiores
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contribuigdes, uma vez que o conhecimento a respeito do comportamento espectral de
planta de cana-de-acucar sadia e doente foram caracterizados neste trabalho, gracas aos

dados das imagens hiperespectrais.

Essa informacdo constitui um subsidio importante na tomada de decisdo pelo
produtor agricola, principalmente no planejamento da aplica¢éo de defensivos agricolas,
e adocdo do manejo mais adequado da cultura, bem como na definigdo de estratégias de

producdo que permitam um gerenciamento melhor da producéo agricola.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho foi desenvolver uma metodologia que envolve a
configuragdo espectral e especificacdo necessaria para realizar levantamento aéreo com
camara hiperespectral, tratamento e anélise de imagens obtidas por sensor em VANT, de
modo que os produtos auxiliem na caracterizacao da resposta espectral da cana-de-agucar
visando a discriminacéo e reconhecimento de talhGes com doenca na cana-de-agucar.

Os objetivos especificos foram:

- Avaliar o efeito da anisotropia causada pela BRDF;

- Definir estratégia de apoio de campo para levantamento e processamento de
imagens da camara hiperespectral,

- Identificar as faixas espectrais mais propicias para deteccdo de doencas na cana-
de-agUcar que ocorrem na area de estudo;

- Especificar bandas espectrais para um sensor de até 25 bandas espectrais para
identificar a ocorréncia de doencas na cana-de-agucar.

-Especificar dados necessarios para producdo de mosaico de imagens
hiperespectrais georreferecniado e corrigido radiometricamente.

- Produzir dados de FRHC georreferenciados;

- Validar valores fisicos extraidos de imagens hiperespectrais tomadas de VANT
com base em medidas in situ com espectrorradiometro da lavoura canavieira;

- Selecionar abordagem de classificacdo para mapear ocorréncia de doenga no
mosaico hiperespectral com base em dados de laboratério e campo;

- Validar os mapas produzidos.
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1.3 Justificativa e Motivacao

O Brasil € um dos lideres mundiais na producéo e exportacao de varios produtos
agropecudrios, sendo o principal produtor de cana-de-agUcar, cujas regides de cultivo se
concentram no Sudeste, Centro-Oeste, Sul e Nordeste, permitindo uma safra anual
(UNICA, 2008). A preocupacdo com a escassez de combustiveis fosseis tem estimulado
a politica de incentivo a producéo e uso de biocombustiveis como o etanol, contribuindo
com a expansdo da lavoura de cana-de-acucar pelo Brasil.

A obtengdo de informagdes referentes a producdo de culturas agricolas que
possuem maior relevancia no cenario econdémico brasileiro € muito importante para o pais
prever safras, bem como definir estratégias adequadas para sua economia agricola, no
sentido de contornar o problema da escassez ou do excesso de determinado produto
(IPPOLITI et al., 1998).

De acordo com Menegatti et al. (2011) algumas usinas sucroalcooleiras de cana-
de-acucar vém utilizando a Agricultura de Precisdo como ferramenta para racionalizar o
uso de insumos e corretivos obtendo éxito e demonstrando ser economicamente viaveis,
eficientes na reducdo de custos e no aumento da produtividade da cana-de-agucar.

Medidas de reflectancia tém sido utilizadas para estimar danos causados por
doencas em culturas agricolas. Dados de reflectancia espectral em diferentes situacoes de
salde do cultivo constituem informacdo relevante para a estimativa de danos
(HIKISHIMA et al., 2010).

Abdel-Rahman et al. (2010) realizaram um estudo espectral em folhas de cana-de-
acucar com diferentes niveis de danos e em duas variedades mais populares de cana-de-
acucar cultivadas na Africa do Sul, a N19 e a N12. Os resultados revelaram diferencas
significativas, principalmente na regido do visivel onde se localiza o red edge que
permitiu discriminar os diferentes niveis de danos.

Frasson et al. (2007) quantificaram falhas de plantio na lavoura canavieira baseado
em indices como o indice de vegetacdo da diferenca normalizada (NDVI), gerado a partir
de sensor Optico ativo GreenSeeker Hand Held™. Apan et al. (2004) destacam a
importancia de avaliar o potencial de dados hiperespectrais em regides com diferentes
niveis de severidade de contaminacdo pela ferrugem na cana-de-agucar fornecendo
informacdes adicionais sobre estudos de aplicacdo de sensores hiperespectrais na

agricultura.
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De acordo com Sanguino (2012), em razdo do seu poder de disseminacédo e a
variabilidade do virus, 0 mosaico é uma das doenc¢as mais importantes da cana-de-agucar,
pois ndo é recomendado o uso de variedades suscetiveis, a impossibilidade de recuperacao
das plantas infectadas e também pelas perdas causadas nas producdes agricolas na
variedade suscetivel.

Além disso, Sanguino (2012) reconhece ser impossivel ainda para a atual ciéncia
obter um hibrido que seja resistente a todas as doencas da cana-de-agucar e que a0 mesmo
tempo possua as caracteristicas que atendam as expectativas da agroindustria. O controle
das doencas pelo uso de variedades resistentes € um problema complexo, mesmo porque
sempre surgirdo em cultivo variedades suscetiveis a uma ou algumas doencas.

Neste mesmo raciocinio novas doencas também podem surgir. A doenca de Fiji
na cana-de-acgucar, por exemplo, € uma doenca quarentenaria no Brasil, apresentando alto
risco de introducdo e potencial de disseminagdo (GONCALVES, 2010). Portanto, ndo se
tem ideia ainda de como sera o comportamento da doenca de Fiji nos canaviais brasileiros
e quais variedades poderiam ser resistentes. O processo de selecdo de uma nova variedade
melhorada geneticamente pode levar cerca de 15 anos de estudos conforme relataram
Landell (2012) e Menten (2014), por isso & necessario o desenvolvimento de novas
alternativas que ndo se limitem a apenas ao uso de variedades resistentes nos canaviais.

Embora ainda ndo seja habitual utilizar fungicidas foliares em canaviais do Brasil,
muitas culturas como feijao, arroz, trigo utilizam defensivos agricolas para combater as
pragas e doengas (MENTEM, 2014). A ferrugem alaranjada, que é uma das doencas da
cana-de-agucar mais recentes no Brasil (primeiro foco ocorreu em 2009). Atualmente, ja
existem fungicidas registrados para o combate da ferrugem alaranjada na cana-de-actcar
no Brasil como a Alta/FMC (Evos), Basf (Opera), Bayer (Nativo), DuPont (Approach) e
Syngenta (Prori Xtra) (MENTEM, 2015).

O desenvolvimento de metodologias que permitam a rapida deteccdo da doenca,
0 correto posicionamento dos focos, bem como a melhoria nas tecnologias de aplicacédo
de defensivos agricolas sdo fundamentais para aumentar a produtividade e trazer avancos
para a cultura da cana-de-agtcar (MENTEM, 2015).
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CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo séo apresentados os conceitos e fundamentos considerados

importantes para 0 embasamento tedrico e desenvolvimento desta pesquisa.

2.1 Cana-de-acucar

Esta secdo apresenta um estudo sobre a cana-de-agUcar, e 0s problemas
relacionados com a sua fitossanidade incluindo algumas doencas consideradas como
objeto de estudo neste trabalho.

A cana-de-agUcar tem suas origens no Oriente, tendo sido levada para o sul da
Italia, Espanha e Portugal pelos arabes e para as Américas Central e Sul pelos espanhdis
e portugueses (GALLI et al., 1968). No Brasil as primeiras variedades de cana-de-acutcar
foram plantadas por Martim Afonso de Souza em S&o Vicente no ano de 1532 (IAC,
2008).

Atualmente o monitoramento de areas de cultivo da cana-de-acucar no Estado de
Sdo Paulo estd sendo realizado pelo Canasat, um projeto do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais, em parceria com outras instituigdes, que mapeava a cultura de cana-
de-agUcar por meio de imagens de satélite (INPE, 2014). Na safra de 2003/2004, o
Canasat estimou em torno de trés milhdes (ha) de area da cultura canavieira e na safra de
2013/2014 foram estimadas cerca de 5,7 milhdes (ha) de area, 0 que evidencia a expansdo
da cultura no Estado de S&o Paulo (INPE, 2014).

Essa grande expansao da cultura de cana-de-agucar tem causado efeito sobre o
meio fisico, seja pelos beneficios relacionados com o manejo cuidadoso do solo, adotado
para alcancar maior nivel de produtividade, como pelos maleficios que a aplicacdo
demasiada de elevada quantidade de insumos podem causar nesse meio fisico. Assim, o
impacto da cultura da cana-de-aclcar em grande escala no meio ambiente merece
destaque em funcédo do uso elevado de defensivos agricolas, bem como o uso inadequado
do solo. Uma das principais consequéncias do manejo inadequado da cana-de-agucar esta
relacionado com a aplicagdo de fertilizantes além da real necessidade, ou em momentos

inadequados, causando a poluicdo dos corpos de dgua nas areas ocupadas por essa cultura.
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Mas a aplicagdo de defensivos em grandes extensfes de area de cana-de-agucar
também pode afetar tanto a vida humana como a producéo vegetal e animal dessa regido.
O Ministério Publico do Estado de Sao Paulo iniciou em 2011 investigacdo sobre a
possibilidade da baixa na producdo de bicho-da-seda, principalmente nos municipios de
Estrela do Norte, Mirante do Paranapanema e Sandovalina por estarem relacionadas com
uso indiscriminado de agrotdxicos nas lavouras de cana-de-actcar (HIRAI, 2011). O
mesmo problema vem ocorrendo também no noroeste do Estado do Parana, conforme
reportagem do Globo Rural (2011a).

O engenheiro agronomo Yassuyuki Horio do Escritério de Desenvolvimento
Rural (EDR), localizado em Presidente Prudente, em entrevista para o Globo Rural
(2011b), relatou que esta situacdo aumentou significativamente a partir de 2007, quando
as lavouras de cana-de-acUcar da regido passaram a ser pulverizadas por avides e 0
agrotoxico se espalhou pelo ar prejudicando o cultivo de amoreiras. De acordo com Pian
(2008) a criacdo de bicho-da-seda é bastante sensivel a ocorréncia de deriva na aplicagéo
de agrotdxicos que acabam atingindo a cultura de amoreira, cujas folhas constituem a
base alimentar do inseto produtor de seda.

Diante do exposto, 0 uso controlado de insumos agricolas é considerado de grande
importancia principalmente diante dos riscos de contaminagéo humana, do solo e do meio
ambiente.

Do mesmo modo, o cultivo generalizado, em larga escala e prolongado de uma
Unica variedade de cana-de-aglcar contribuiu com a disseminacdo de problemas
fitossanitarios da lavoura canavieira. A ocorréncia de epidemias levou muitas vezes a
agro-induastria acgucareira a ter grandes prejuizos (GALLI et al., 1968). Problemas
fitossanitarios nas lavouras de cana-de-acticar no mundo surgiu em 1840 com a epefitia
de podridéo de raizes da cana nas llhas Mauricio (FIGUEIREDO, 2010).

Na década de 1930 foram realizadas pesquisas na tentativa de solucionar
problemas causados pela gomose e mosaico as primeiras doencas registradas na cultura
da cana-de-acgucar no Brasil (IAC, 2008).

Até 1994 foram identificadas na cultura de cana-de-agucar mais de 216 doencas,
dentre as quais 58 foram encontradas no Brasil. Pelo menos 10 possuem importancia
econdmica para os produtores rurais, podendo ser causadas por bactérias, fungos ou virus
(ROSSETO e SANTIAGO, 1994).
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Assim, a preocupagdo com o surgimento de doencas na lavoura canavieira
contribuiu com a intensificacdo de pesquisas de melhoramento da planta, com a intengéo
de obter variedades mais resistentes as doencas (GALLI et al., 1968).

As doencas mais importantes normalmente sdo controladas pelo uso de variedades
resistentes. No entanto, como 0s causadores sdo seres vivos, podem surgir novos
organismos infectores com uma resisténcia maior e associados a fatores como mudancas
ambientais, provocando uma nova contaminacdo da cultura e resultando em um surto
epidémico (ROSSETO e SANTIAGO, 1994).

A seguir serdo descritas algumas doencas da cana-de-agUcar estudadas nesta tese
como a ferrugem alaranjada, estria vermelha e mosaico. Estas doengas foram
selecionadas pois além de terem importancia econdmica, foram as doencas encontradas

nas areas de estudo.

2.1.1 Algumas doencas da cana-de-agucar

Ferrugem alaranjada

A ferrugem laranja ou alaranjada é causada pelo fungo Puccinia kuehnii. A
primeira ocorréncia da ferrugem alaranjada em terras brasileiras foi no municipio de
Araraquara em 2009. Até 2010, no Estado de Sdo Paulo as variedades que apresentaram
suscetibilidade a ferrugem alaranjada foram RB72454, SP89-1115 e SP84-2025 e CV14
(MAPA, 2010; FERRARI et al., 2010). No entanto, a variedade SP 81-3250 que antes era
considerada resistente a ferrugem alaranjada, ja esta sendo infectada pela mesma em
canaviais na regido de Minas Gerais (CHERUBIN, 2012).

Os sintomas da contaminacao pela ferrugem alaranjada sdo manchas cloréticas nas
folhas mais jovens que, quando se rompem, formam urédias (pustulas) de coloracédo
laranja ou castanho avermelhadas. Em variedades de cana-de-agUcar suscetiveis, as lesdes
transformam-se em tecidos necrosados (Figura 1) (FERRARI et al., 2010).
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Figura 1: (a) Talhdo de cana-de-acUcar da Usina Ruette, Unidade Monte Rey: variedade
RB72454 contaminado com ferrugem alaranjada. (b) folhas doentes em estagio
avancado.

A ferrugem alaranjada ocorre no verdo e outono, principalmente em climas
quentes e Umidos (APAN et al., 2004). Sanguino (2012) acrescenta que a ferrugem
alaranjada pode ocorrer também na primavera e a partir do segundo més de idade da
planta.

De acordo com Ferrari et al. (2010) a ferrugem alaranjada pode ser uma potencial
causadora de danos econémicos, pois afeta as folhas da cana-de-aglcar diminuindo a
capacidade fotossintética, o que contribui para a reducdo da producao de sacarose. No
primeiro surto registrado da ferrugem alaranjada em 2000, na Australia a variedade Q124
houve um prejuizo de 67% a 87% na producéo (OLIVEIRA e MENDES, 2008).

Dentre as medidas de diagnostico de ferrugens nas variedades de cana-de-agUcar,
uma delas considera uma escala de diagnostico desenvolvida pela Coordenadoria de
Fitopatologia do Centro de Tecnologia Copersucar (AMORIM et al., 1987; IAC, 2011).
Esta escala equivale ao nivel de resisténcia das espécies baseado na porcentagem de limbo
foliar destruido pela ferrugem, variando a notade 1 a9 (AMORIM et al., 1987). A Figura
2 apresenta uma escala de diagnéstico de folha de cana-de-agUcar contaminada
estabelecido por Amorim et al. (1987). Conforme IAC (2011), as espécies resistentes a
ferrugem se enquadram na escala de 1 a 3, as intermediarias de 4 a 6 e as suscetiveis de
7a09.
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Figura 2: Escala de diagnostico de folha estabelecida pela Copersucar. Fonte:
AMORIM et al. (1987).

A principal medida de controle da ferrugem é o uso de variedades de cana-de-
acucar tolerantes e/ou resistentes (OLIVEIRA e MENDES, 2008). Porém, 0s organismos
causadores da doenca podem se adaptar e produzir novos organismos mais resistentes, e
associados as condi¢cdes do ambiente de producdo, pode ocorrer a contaminacdao da
cultura em variedades que antes eram consideradas resistentes ou com suscetibilidades
intermediarias, como ocorrido com a variedade SP 81-3250, podendo assim resultar em
uma epidemia provocando grandes prejuizos na industria canavieira.

A cultura de cana-de-aglcar é mais susceptivel a ferrugem alaranjada quando a
temperatura do ambiente é mais quente e 0 ambiente estd mais imido. Percebeu-se que,
devido a estiagem no ano de 2011 a ferrugem alaranjada manifestou-se no més de
novembro, na maioria das regides do Brasil, ou seja, houve um atraso na sua ocorréncia.
Sua intensidade foi baixa até os meses de janeiro e fevereiro de 2012. No entanto, o clima
mais quente e tmido nos meses de maio e junho de 2012 contribuiram para a incidéncia
da ferrugem alaranjada em diversas regides (CHERUBIN, 2012).

Como a disseminacéo da ferrugem ocorre com frequéncia pelo vento e, em alguns
casos por meio da dgua (COPERSUCAR, 1986) é necessario que a doenca seja
identificada com rapidez, principalmente quando ocorrem chuvas. Devido ao aumento de
umidade surgem condicdes propicias para que as pustulas da ferrugem eclodam e
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contaminem a cana-de-agucar. Assim que sao identificadas as areas contaminadas com a
ferrugem, devem ser realizadas medidas de controle para evitar a contaminagdo do

restante da cultura, ou entdo, a adocao de novas variedades de plantio.

Estria Vermelha

De acordo com Sanguino (2012), a estria vermelha é causada pela bactéria
Acidovorax avanae subsp avenae. A doenca se manifesta primeiro no limbo foliar com o
aparecimento de estrias encharcadas que evoluem para necroses nos tecidos, tornando-se
vermelhas, estreitas, longas e bem definidas acompanhando longitudinalmente todo o
comprimento das folhas (Figura 3) (ALMEIDA, 2010).

Figura 3: Estrias Vermelhas em folha de cana-de-acucar.

Em condicbes favoraveis a bactéria pode causar o apodrecimento do meristema
apical do colmo, levando ao apodrecimento do interior do colmo, assim como o
apodrecimento total do mesmo, gerando rachaduras que liberam um liquido de odor
desagradavel (ALMEIDA, 2010).

A disseminacdo desta doenca ocorre pelo vento, agua, ou orvalho, sendo as
condicdes favoraveis para a evolucdo da bactéria dias nublados com temperaturas
superiores a 25°C, umidade relativa superior a 80% e solos com alta fertilidade
(SANGUINO, 2012).

De acordo com Almeida (2010), a estria vermelha pode ser encontrada em todo o
pais; seus danos estdo associados as condigdes especiais de solos profundos com elevada
fertilidade e a condicGes climaticas de temperatura e umidade elevadas, no caso de
variedades suscetiveis estas condi¢cGes podem provocar perda completa da colheita devido

a destruicdo dos colmos.
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O controle dessa doenca se da pelo plantio de variedades resistentes. No entanto,
o plantio de variedades suscetiveis em areas que apresentam condi¢des climéticas
favoraveis para o desenvolvimento da bactéria pode provocar grandes perdas na produgéo
(ALMEIDA, 2010; SANGUINO, 2012).

Mosaico

O mosaico foi a principal doenca de origem viral da cultura canavieira no Brasil
(GONCALVES, 2010). No Estado de Sao Paulo entre os anos de 1922 e 1930, ocorreu
uma epidemia de Mosaico prejudicando a inddstria de cana-de-agucar com reducéo de
93% na producao de acucar e 90% na de alcool (SANGUINO, 2012).

O virus causador da doenga ocorre em gramineas como o milho (Zea mays), o
sorgo (Sorghum bicolor) e sobre diversas plantas invasoras (GONCALVES, 2010). A
transmissdo do virus ocorre pelo uso de mudas de cana-de-agucar contaminadas e de
insetos vetores, os afideos (pulgbes) que picam a planta transmitindo o virus
(SANGUINO, 2012).

Com o aumento de &reas plantadas de milho no pais nos Gltimos anos, tém ocorrido
a coincidéncia do ciclo da cultura com o da cana-de-agucar e, dessa forma, ocorre uma
maior exposicdo aos afideos vetores do virus responsavel pela doenca. Isto tém
contribuido para uma maior incidéncia do mosaico, além do surgimento de novas estirpes
ou espécies do virus (GONCALVES, 2010; GONCALVES et al., 2011).

Os sintomas do mosaico sdo pontos cloroticos com disposicao linear, no meio, ou
na base das folhas, que evoluem para areas alongadas, aumentando conforme a idade da
folha (Figura 4) (GONCALVES, 2010). De acordo com Sanguino (2012), a doencga é
caracterizada pela presenca da alternancia entre o verde normal da folha, um verde mais
claro ou amarelado, formando manchas por todo o limbo foliar. A infeccdo pode ser
acompanhada pela presenca de necrose nos tecidos foliares.

O crescimento da planta pode sofrer reducdo conforme o tipo de virus e a
variedade da cana-de-aglcar, por exemplo, em variedades suscetiveis podem surgir

estrias e riscas nos colmos e encurtamento dos entrends (GONCALVES, 2010).
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Figura 4: Mosaico na cana-de-acucar.

Em variedades altamente suscetiveis ao virus do Mosaico as folhas adquirem uma
coloracdo amarelada e, as plantas ndo desenvolvem, podendo chegar & morte, devido a
sua debilidade. Em alguns casos podem aparecer nos colmos a mesma alternancia de
cores como ocorre com as folhas (SANGUINO, 2012).

Assim como na maioria das doengas na cana-de-agucar adota-se no controle o uso
de variedades resistentes. Por se tratar de uma doenca sistémica e de transmissdo por
insetos vetores, ela deve ser combatida no campo com a eliminacdo das plantas doentes
(SANGUINO, 2012).

2.2 Espectroscopia de campo

Esta secdo apresenta uma revisdo bibliografica dos principais conceitos e
grandezas radiométricas consideradas em espectroscopia de campo, que foram
importantes para a realizacdo das analises radiométricas desenvolvidas neste trabalho.

A radiometria estuda a interacdo entre a radiacdo eletromagnética (REM) e a
matéria (MILTON, 1987). A REM interage com os alvos da superficie terrestre como a
vegetacdo, solos, rochas, &gua, entre outros tipos de cobertura; a energia resultante dessa
interacdo pode ser registrada por sensores. A aquisi¢do de dados relacionados com o
comportamento espectral de alvos na superficie terrestre é denominada de espectroscopia
de campo ou radiometria de campo (MILTON et al., 2009).

A espectroscopia de campo utiliza sensores como espectrorradidmetros,
espectroscopios, radidmetros que sdo capazes de quantificar a energia resultante da
interacdo da REM com o alvo e, dependendo do tipo de instrumento, pode-se obter curvas

espectrais ou imagens em condig¢des naturais de iluminacdo (MILTON, 1987).
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Essas medidas realizadas na espectroscopia de campo sdo registradas em
comprimentos de onda de acordo com o espectro eletromagnético, o qual classifica a
energia eletromagnética segundo o comprimento de onda e frequéncia, sendo subdividido

em intervalos de comprimento de onda denominado de bandas (JENSEN, 2009).

A regido da luz visivel ao olho humano compreende uma faixa entre 0,4 a 0,7 pum,
sendo subdividida nas bandas do azul (0,4-0,5 um), verde (0,5-0,6 pm) e vermelho (0,6-
0,7 um). Acima da banda do vermelho os comprimentos de onda recebem o nome de
infravermelho, a qual é subdividida em trés regides: infravermelho préximo (0,7-1,3 um),
médio (1,3-3,0 um) e infravermelho distante ou termal (3,0-15 um) (JENSEN, 2009).

Nas medicGes radiométricas realizadas em espectroscopia de campo sédo
consideradas algumas grandezas que quantificam e caracterizam espectralmente os alvos.
Um dos conceitos abordados em Sensoriamento Remoto é a do angulo sélido. O angulo
solido (€2) é definido por um cone inserido em uma esfera de raio (r) e expresso pela
razdo entre a area projetada raio da esfera (NOVO, 2008). A Figura 5.a apresenta uma
representacdo do angulo sélido e a Figura 5.b a representacdo da radiancia de um alvo.

A grandeza radiométrica medida por grande parte dos sensores é a radiancia (L),
sendo considerada como a mais importante quantificacdo em espectroradiometria
(SCHAEPMAN-STRUB et al., 2006). A radiancia (Equacdo 1) ¢ medida em um
determinado angulo de observacdo indicada pelo fluxo radiante de saida por unidade de
superficie e por unidade de angulo sélido medido em um plano perpendicular a direcdo
considerada (NOVO, 2008).

L_ 1 9%
cosd OAQ

(1)

Em que L (Figura 5) é dado em W.m™.sr™ ¢ (rad) é o angulo formado pela
radiag&o incidente e a normal da superficie; ¢ (W) é o fluxo de radiacéo de saida; aA(m2)

é a area da fonte projetada numa certa direcéo (cos 0), e 9€2 (sr) é o angulo sélido.
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Figura 5: (a) angulo sélido expresso em esferorradianos (Sr); (b) Radiancia (L). Fonte:
(GOMARASCA, 2009).

Durante o processo de medicdo radiométrica, se ndo houver atenuagao
atmosférica, a radiancia do alvo na superficie é igual a radiancia registrada na imagem.
Isto ocorre, pois a radiancia ndo é afetada pela distancia entre o alvo e sensor (NOVO,
2008).

Quando se trata da caracterizacdo espectral de um alvo, geralmente é necessaria
outra medida radiométrica, a reflectancia, que é a razao entre o fluxo radiante refletido
pelo alvo (M dado em Wm?2) e o fluxo radiante total incidente nesse mesmo alvo (E dado
em Wm?) (NICODEMUS et al., 1977).

R== )

A reflectancia € uma grandeza adimensional e varia no intervalo de 0 a 1

(SCHAEPMAN-STRUB et al., 2006). A reflectancia é uma propriedade do alvo,
decorrente de suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas (NOVO, 2008).

Para Nicodemus et al. (1977) quando se trata de uma superficie com area grande

com propriedades isotropicas e irradiada constantemente, a grandeza que quantifica as

caracteristicas geométricas das propriedades de reflexdo do alvo é a Funcdo de

Distribuicdo de Reflectancia Bidirecional (FRDB) ou fr (dado em sr?):

] _ dLr(ei,d)i,er:(l)r;Ei)
fT'(HL', ¢i' 0, ¢r) "~ dLi(6,,¢;)-cos8.dw; )

Onde: dLr é a radiéncia refletida (infinitesimal), Ei é a irradidncia incidente,
L;(8;, p;)cosO;dw; é a irradiancia incidente, w; ¢ o angulo solido, 6 e ¢ sdo os angulos
zenital e azimutal respectivamente; i simboliza incidente, e r refletido.

Outra grandeza radiométrica é o fator de reflectancia que € a razdo do fluxo
radiante (W) refletido de uma superficie pelo fluxo radiante refletido de um alvo com
superficie padréo ideal e perfeitamente difusa sob as mesmas condi¢Ges de geometria e

iluminacdo (NICODEMUS et al., 1977). O fator de reflectincia é uma grandeza
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adimensional A seguir apresenta-se a formulagdo do fator de reflectancia definida por
Nicodemus et al. (1977):

doy dA.f . J i fr(0idi;0rPr).Li(0;9)dQ;.dQy
FR = = 23
Addr,ideal ?'fwr fwiLi(gi(f’i)-in-er

(4)

Onde d¢, € o fluxo refletido, € d¢; ;4eq; € 0 fluxo refletido por uma superficie
ideal. dA (m?) ¢ definida pela area do elemento, wr € o angulo solido refletido, wi é o
angulo sélido incidente, f£.(6;¢;;6,¢,) € caracterizado pela FDRB e L;(8;¢;) é a
radiancia medida com os angulos (8;¢;).

Quando existem duas geometrias envolvidas no processo de interacdo entre a
REM e uma dada superficie a grandeza espectral & denominada reflectancia bidirecional
espectral, frequentemente utilizada na modelagem ou na caracterizacdo das assinaturas
espectrais dos objetos terrestres (STEFFEN, 1996). As geometrias envolvidas neste caso
séo os: (i) angulo zenital e &ngulo azimutal da fonte de REM (geometria de incidéncia) e
(i) angulo zenital e angulo azimutal do sensor (geometria de visada) (MILTON, 1987;
PONZONI et al., 2007 ).

No entanto, como a reflectancia bidirecional espectral é uma grandeza de dificil
medicdo, procura-se substitui-la pelo fator de reflectancia bidirecional (FRB ou
R(6;, qbi; 6,, qbr)) que pode ser obtido pela razdo entre as radiancias espectrais do alvo de
interesse (dL(6,, qbr) Alvo) € @ radiancia de uma amostra referéncia de uma superficie
lambertiana ideal (dL(6,, gbr) placa) Nas mesmas condicdes de iluminacdo e observacao;
multiplicado pelo fator de calibracdo da superficie de referéncia k(6;, qbi; 0,, qbr)
(NICODEMUS etal., 1977; MILTON, 1987; STEFFEN, 1996; PONZONI et al., 2007).

. - ~ -2 -1 ~ A -
As radiancias sdo dadas em W.m .St A equagéo 5 representa o fator de reflectancia
bidirecional:

dL (er'(pT)Alvo
dL(ervd)r)Placa

R(eil d)i; 97" d)r) = T[f;” (ei' ¢i’ 97" (pr) = . k(eiJ d)i; 91") ¢)r) (5)

Em que R(6;, @ ; 6, ¢, ) € 0 FRB (adimensional), sendo Loe Leas radiancias da
amostra e da placa de referéncia, medidas de acordo com a mesma geometria, dadas em

—2 -1 . ~ A .
W.m™.sr e K, corresponde ao fator de calibragio da placa de referéncia.
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A determinagdo do fator de reflectincia espectral de um alvo com
espectrorradiometro requer a medicdo da magnitude de radiancia refletida num intervalo
de comprimento especifico de uma amostra de referéncia (placa Spectralon), e a medida
da magnitude de radiancia refletida pelo alvo de interesse, no mesmo intervalo de
comprimento de onda (JENSEN, 2009). A placa Spectralon é uma resina termopléstica
branca que apresenta alta reflectancia difusa.

Os efeitos bidirecionais sdo intrinsecos e distintos das caracteristicas das
superficies sensoriadas quando afetadas pela radiacdo (SANDMEIER e ITTEN, 1999).
Além disso, para que se tenha uma medida aproximada do fator de reflectancia
bidirecional é necessario que o field of view (FOV) do instrumento de medicdo
radiométrica seja suficientemente pequeno e tenha condicdes de céu claro e predominio
direto da radiacdo solar (ROBINSON e BIEHL, 1982). No caso, Robinson e Biehl (1982)
utilizaram um instrumento com FOV de 15° e Sandmeier e Itten (1999), além de um
goniémetro adotaram um FOV de 3° nas medicGes radiométricas para obter a estimativa
do fator de refectancia bidirecional.

Dependendo do tamanho do campo de visada do instrumento, e sob condicdes
ambientais de iluminagdo direta do céu, Schaepman-Strub et. al. (2006) consideram a
grandeza radiométrica medida é o fator de reflectancia hemisférico-conico (FRHC),
expresso pela equagéo 6:

FRHC = R(6,,¢,,27;6,, ¢, ,) =
[o, [274,(6,.6,:6,,¢.0.)- L, (6,,4,) - dQ, - dQ (6)

B ~.k(6,,4,:0,,
(Qr/ z)- [ 278, (6, i) - dQ, (G.4,:6:.9:)

Onde i é referente a incidente e r ao refletido. 6 é o angulo zenital e 4 é o &ngulo
azimutal, ambos quantificados em radianos, @ é o angulo sélido em esferorradianos, f;
é o fator de reflectancia bidirecional, L referente a radiancia, e €2 é a projecdo do angulo
solido em esferorradianos e k € o fator de correcao da superficie de referéncia.

Em condicdes de laboratorio, onde a fonte de luz encontra-se proxima ao alvo e a
REM ndo se propaga em todo o hemisfério, como ocorre com o Sol, tem-se o Fator de
Reflectancia Biconico (FRCC). Nessa situacdo a radiacdo chega de forma conica ao alvo
e a visada do sensor é limitada por uma dptica conica.

Segundo Schaepman-Strub et al. (2006) o FRCC é a grandeza radiométrica
comumente medida em laboratorio, nesse caso o alvo a fonte de iluminagéo é halogena.

O FRCC, conjuntamente com o fator de correcdo da resposta espectral da placa de
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referéncia é calculado pela razdo do produto da radiancia do alvo com o fator de corregdo
da placa de referéncia; e a radiancia dessa placa de referéncia, sendo todas medidas de
radiancia tomadas segundo o0 mesmo angulo sélido o (MILTON, 1987).

Joor fmi fr(01,¢46r,¢r)-Li(01,¢0)-d02; -dQy

(2 /m) - fmi Li(61,¢) - d;

FRCC = - k(6;, di; 07, br) (7)

Onde f, € a funcéo de distribuicéo de reflectancia bidirecional, 8 é o angulo zenital
(9), ¢ € 0 angulo azimutal (°), w é o angulo so6lido (sr), L é a radiancia (W.srt.m?2), Qéo
angulo solido projetado (sr), k € o fator de corre¢do da superficie de referéncia; e os
indices subscritos i se refere a radiacdo incidente e r correspondem a radiacdo refletida.

2.3 Comportamento espectral da cana-de-agucar

Esta secdo trata do comportamento espectral da cana-de-agUcar e a relacdo dos
pigmentos fotossintetizantes com a resposta espectral da vegetacdo. Neste estudo sdo
abordados também a mudanca de comportamento espectral da vegetacdo diante de
estresse.

A resposta espectral da planta de cana-de-agUcar depende de quatro fatores:
estrutura do dossel, quimica foliar, par@metros agrondmicos, geometria de aquisicao, e
condicdes climaticas (ABDEL-RAHMAN e AHMED, 2008). Abdel-Rahman e Ahmed
(2008) consideram que o principal fator que afeta as propriedades opticas do dossel da
cana-de-acgucar € a arquitetura do dossel.

De acordo com Galvao et al. (2005, 2006) existem diferencas na resposta espectral
dependendo do tipo de arquitetura do dossel evidenciando que plantas com dossel
plandfilo possuem reflectancia maior do que plantas com dossel erectofilo, e justificam
dosseis erectofilos possuem maior influéncia do sombreamento proporcionado pelos
préprios componentes que formam o dossel, assim como a maior absor¢do interna da
radiacdo que incide sobre o dossel. Além disso, a arquitetura de dosséis mais erectofilos
favorece a deteccdo de palha, colmos e nés no interior do dossel (GALVAO et al., 2005).

VariagcOes nas condicdes de irrigacdo do solo podem afetar o comportamento
espectral da cana-de-agucar apresentando reflectancia menor em solos mais Umidos do
gue em solos com menor umidade (CHEN et al., 2012).

No entanto, a caracteristica geral da curva espectral do dossel da cana-de-agUcar é

mantida com a baixa reflectancia na banda da luz visivel (400-700 nm), picos entre 550
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nm a 560 nm regido do comprimento de onda da luz verde. Desse modo, a refletividade
e transmitancia apresentam-se baixas devido & absorcdo de pigmentos presentes nas
folhas da cana-de-actcar (CHEN et al., 2012).

As principais classes de pigmentos encontrados em plantas superiores sdo as
clorofilas e os carotenoides (HALL e RAO, 1980). No caso das folhas de cana-de-agucar
0s pigmentos encontrados sdo os tipicos de folhas verdes como clorofila a e b, e
carotenoides (JOHNSON et al., 2008; GRISHAM et al., 2010).

A alta absorc¢éo da radiacdo eletromagnética na regido espectral do visivel é devido
a presenca de pigmentos principalmente pelas clorofilas, carotenoides, xantofilas e
antocianinas (GATES et al., 1965; RABIDEAU et al., 1946). Tais pigmentos também séo
responsaveis pelas variacdes de cor nas plantas (MERZLYAK et al., 2003).

As clorofilas possuem a funcdo de absorver a energia e transferi-la para os
componentes fotossintéticos. A clorofila a possui coloracdo verde-azulada e ocorre em
todas as plantas que realizam fotossintese, e a clorofila b possui coloracdo verde-
amarelada e é encontrada na maioria das plantas, mas ndo em todas (GATES et al., 1965;
HALL e RAO, 1980).

Os carotenoides, pigmentos de cor vermelha, laranja ou amarela (RAVEN et al.,
2007), contribuem com o fornecimento de energia para o sistema fotossintético (SIMS e
GAMON; 2002). Porém, de acordo com Demming-Adams e Adams (1996) quando se
excede a energia para evitar danos no sistema fotossintético, os carotenoides se
decompbem em xantofilas dissipando a energia excedida, dessa forma esse mecanismo
de autocontrole funciona como meio de protecdo das moléculas de clorofila da planta
contra a fotooxidacgdo diante de luz excessiva (HALL e RAO, 1980).

Os pigmentos presentes nas plantas participam da absorcdo da luz em bandas
espectrais especificas podendo ser detectadas a partir de curvas espectrais que fornecem
informacdo sobre regides que refletem ou absorvem a energia eletromagnética
(GITELSON et al., 2001a). A Figura 6.a e 6.b apresentam os espectros relacionados com
a fotossintese e de absorcdo de pigmentos na planta em diferentes comprimentos de onda
(BERK et al., 2000).

A Figura 6 mostra as similaridades entre o espectro de acdo de fotossintese e 0s
espectros de absorcdo de pigmentos principalmente na regido pontilhada onde existe
evidéncia de que as clorofilas a e b seriam os principais pigmentos envolvidos na
fotossintese (RAVEN et al., 2007).
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Segundo Gates et al. (1965), a clorofila, carotenoides e xantofilas absorvem a
radiacdo eletromagnética proxima de 445 nm, sendo que a clorofila absorve também na
regido espectral da luz vermelha e proximo a 645 nm. Analisando os espectros de
absorcéo das clorofilas (Figura 6.b), a clorofila a possui pico de absor¢do maxima em 430

e 660 nm, e a clorofila b absorve nos comprimentos de onda de 450 nm e 650 nm.

la) Espectro de acdo da fotossintese
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Figura 6: (a) Espectro de acdo da fotossintese na planta. (b) Espectro de absorcéo para
os pigmentos clorofila a, clorofila b e carotenoides no cloroplasto de uma planta (Fonte:
Adaptado de BERK et al., 2000).

A regido espectral proxima ao comprimento de onda 700 nm é sensivel a presenca
de clorofila, regides proximas a 550 nm séo sensiveis a presenca de clorofila e antocianina
(GITELSON et al.,, 2004, 2001b). A regido espectral com sensibilidade maxima a
presenca de clorofila a foi encontrada por Gitelson e Merzlyak (1994, 1996) em 550-560

nm e 700-710 nm e maxima reflectancia em 750 nm.
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A regido de 500-520 nm se destaca por sua sensibilidade a presenca de caroteno e
clorofila b (GITELSON ET al., 2004). Observando o espectro de absor¢do do caroteno
(Figura 6.b) existe presenca de uma banda de absor¢cdo em 450 nm. Gitelson et al. (2002)
encontraram a sensibilidade maxima da reflectancia diante da presenca de caroteno na
regido espectral de 510 nm. Datt (1999) explica que na regido do azul, de 400-500 nm
ocorre diminuigdo da reflectancia por conta da absorcéo da clorofila e carotenoides na
planta. A reflectancia nas bandas espectrais proximas a 510 £ 5 nm, 550 £+ 15 nm, 700
+7,5 nm e 750 nm € suficiente para estimar o total de carotenoides em métodos de
medicdo ndo-destrutivos de folhas (GITELSON et al., 2002). Métodos destrutivos sdo
aqueles em que as folhas s&o retiradas do seu ambiente e aplicado algum procedimento
laboratorial para medir a concentracao de pigmentos.

Resumidamente o Quadro 1 mostra as caracteristicas de absorcao dos principais
pigmentos (HALL e RAO, 1980).

Quadro 1: Bandas de absorcao de pigmentos (HALL e RAO, 1980).

Tipo de pigmento Absorcao maxima (nm)
Clorofila a 430, 660

Clorofila b 450, 650

[-caroteno 425, 450, 480
a-caroteno 420, 440, 470

Luteol 425, 445, 475
Violoxantol 425, 450, 475

A coloracdo da planta altera resultante de mudancas fisioldgicas causadas por
deficiéncia de nutrientes, agua, ou quando atingida por algum agente patogénico que
destréi as suas celulas provocando necroses (JACKSON, 1986). Isto €, quando uma
planta se encontra em estado de senescéncia ou estresse, pigmentos de clorofila podem
desaparecer, permitindo que outros pigmentos como caroteno sejam evidenciados
(JENSEN, 2009). Por exemplo, plantas em estagio de senescéncia apresentam
decaimento na taxa de clorofila a. Com a perda da clorofila, os niveis de caroteno tendem
aaumentar (GITELSON e MERZLYAK, 1994).
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A determinagdo do conteudo de clorofila, carotenoides e antocianinas presentes
nas plantas (GITELSON e MERZLYAK, 2004) a partir de métodos ndo invasivos € uma
boa maneira de se detectar o estado fisioldgico e estresse da planta (GITELSON e
MERZLYAK, 1997).

As alteracOes na resposta espectral em regides caracteristicas da interacdo da
radiacdo eletromagnética com pigmentos na planta pode ser indicativo de mudancas do
meio ambiente, fase de senescéncia da planta, ocorréncia de estresse inclusive quando
causadas por doencas ou pragas (GITELSON et al., 1996; MALTHUS e MADEIRA,
1993). Caso a absorcao da luz seja afetada pode ocorrer mudanca no padréo da resposta
espectral isso ocorre devido a alteracdo no funcionamento da planta (EL-KATHIB et al.,
1993).

Dessa forma, varios estudos tém associado a informacdo obtida das propriedades
espectrais da vegetacao e técnicas de sensoriamento remoto para detec¢cdo de doencas em
plantas (SAFIR et al., 1972; NILSSON, 1995; SANKARAN et al., 2010; TAWFIK et al.
2013); desde o nivel de danos causado pela doenca (MUHAMMED, 2005), estudos com
doencas causadas por diferentes tipos de agentes patdégenos como fungos (EL-KATHIB
etal., 1993; MALTHUS e MADEIRA, 1993; ASHOURLOO, 2014), bactérias (LI et al.,
2012), virus (MIRIK et al, 2013) e parasitas (HILLNHUTTER, 2011; PRABHAKAR,
2011); até deteccao de estresse (CARTER, 1993; RAMOELDO et al., 2015) resultante da
deficiéncia de nutrientes (BARET et al., 2007) ou estresse hidrico (JONES et al., 2004).

De acordo com estudos realizados por Carter (1993), as regides espectrais mais
sensiveis e indicativas de stress nas plantas foram 535-640 nm e 685-700 nm. As maiores
diferencas espectrais em plantas sob condi¢bes de estresse podem ser verificadas nas
regibes da luz verde e vermelha, e os maiores picos de sensibilidade podem ser
observados na regido da luz laranja e vermelha (CARTER. 1993). Plantas em estagio de
senescéncia apresentam aumento da reflectancia de 510 para 600 nm (GITELSON e
MERZLYAK, 1994).

Deficiéncia de nutrientes na cana-de-actcar como o nitrogénio, e potassio alteram
a resposta espectral da planta (JACKSON et al., 1980). Bandas centradas em 410, 430,
720, 754 e 1216 nm foram utilizadas por Miphokasap et al. (2012) para obter uma
predicdo da qualidade nutricional da cana-de-agUcar, sendo altamente correlacionadas

com a concentracdo de nitrogénio na planta.
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Apan et al. (2004) verificaram que &reas de cana-de-agucar infectadas com
ferrugem alaranjada apresentaram diferengcas em sua resposta espectral podendo ser
discriminada de areas ndo contaminadas em determinados comprimentos de onda.
Segundo os mesmos autores as bandas que permitiram uma maior discriminacdo estavam
localizadas na regido do infravermelho proximo entre 750 nm a 880 nm e 1070 nm. AS
regides afetadas pela doenga tiverem a reflectancia diminuida principalmente na regido
espectral do verde e do infravermelho préximo.

Abdel-rahman e Ahmed (2008) consideraram importante a necessidade de mais
estudos relacionados com a deteccéo de doencas e pragas na cana-de-agucar, segundo 0s
autores é preciso verificar o potencial das tecnologias de processamento de dados
espaciais, dos softwares e modelagem aplicados na deteccdo de doencas e pragas na cana-

de-acucar.

2.4 Sensoriamento Remoto aplicado em Agricultura de Preciséao

A secdo 2.4 aborda alguns estudos encontrados na literatura relacionadas com
aplicacdes de Sensoriamento Remoto na Agricultura de Precisao.

A Agricultura de Precisdo desponta como um sistema de manejo integrado de
informacBes e tecnologias baseadas nas variabilidades espaciais e temporais de
determinado fendmeno agricola que tém por objetivo detectar, monitorar e manejar,
buscando otimizacdo do processo agricola (BERNARDI et al., 2011). Bernardi et al.
(2011) acrescentam que a agricultura de precisdo pode contribuir com a racionalizacao
de producdo agropecuaria e florestal, reduzindo perdas e o impacto ambiental,
aumentando a renda dos produtores, bem como auxiliar com os sistemas de rastreios.

As inovacdes tecnoldgicas da Agricultura de Precisdo tém contribuido com o
desenvolvimento agronémico otimizando e automatizando os processos envolvidos na
agricultura o que conduz a beneficios na producéo agricola e no meio ambiente (ZHANG
et al., 2002).

A Agricultura de Precisao vem avangando além das culturas de milho e soja, sendo
possivel de ser aplicada em todas as culturas agricolas em que a variabilidade espacial
esteja presente, cujo gerenciamento dessa variabilidade permita melhores retornos
econémicos de modo que se minimizem os efeitos no meio ambiente (INAMASU et al.,
2011).
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Sabe-se que a agricultura é muito dindmica, necessitando um frequente
monitoramento, os produtos derivados do Sensoriamento Remoto e Fotogrametria podem
oferecer informacéo precisa para o produtor agricola em tempo real (SEELAN et al.,
2003). Dessa forma, as tecnologias e produtos provenientes do Sensoriamento Remoto e
Fotogrametria tém sido muito utilizados na Agricultura de Precis&o.

De acordo com Mulla (2013) tem ocorrido um interesse significativo em
aplicacdes de sensoriamento remoto para avaliar o crescimento e estresse em culturas
agricolas. No caso particular da cultura de cana-de-aclcar, somente no Estado de Séo
Paulo, dentre as principais tecnologias de Agricultura de Precisdo adotadas pelas usinas
estdo o uso de imagens de satélite (76%), piloto automatico principalmente para o plantio
(39%) e imagens aéreas (33%) (SILVA et al. 2011).

No contexto de tecnologias utilizadas na Agricultura de Precisdo, Cavalli (2000)
desenvolveu um sistema de videografia instalado em uma aeronave ultraleve obtendo
imagens com alta definicdo. Nesse contexto, o autor afirma que as imagens
multiespectrais tomadas por esse sistema de videografia registram valores de nd
diretamente correlacionadas com o vigor e biomassa da cultura agricola.

De acordo com o autor através do sistema, € possivel realizar o imageamento antes
ou no momento do plantio, durante o crescimento, florada, nascimento dos frutos,
permitindo o acompanhamento de todas as fases da cultura, deteccdo de falhas de plantio,
contagem de plantas, e inclusive identificar problemas e providenciar meios para
soluciona-los antes de infectar o restante da plantacéo.

Entretanto, o custo para realizar esses levantamentos aéreos é elevado, uma vez
que é necessario dispor de aeronave com piloto e apoio de campo suficiente para produzir
imagens multiespectrais georreferenciadas com valores de grandeza radiométrica
apropriada para analise. Essas limitacGes, dentre outras, € que conduzem a necessidade
de desenvolver tecnologia mais flexivel, cujo custo de levantamento e processamento
compensem ao produtor rural sua aplicag&o.

Prasad et al. (2004) desenvolveram um modelo para estimar a producéo de soja
baseando-se em imagens multiespectrais de sensores orbitais e parametros de superficie
para obter a estimativa da producdo de plantac6es de milho e de soja.

Mudangas significativas na resposta espectral da cultura agricola decorrentes da

deficiéncia de nutrientes e a presenca de plantas daninhas na plantacdo podem ser
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detectadas a partir do uso de imagens hiperespectrais, como demonstraram Goel et al.
(2003) em sua pesquisa envolvendo a cultura de milho.

No caso de Goel et al. (2003) foram obtidas imagens hiperespectrais do sensor
CASI (Compact Airbone Spectrographic Imager) configurado com 72 bandas de 409 nm
a 947 nm. Goel et al. (2003) aplicaram corre¢des radiométrica, geométrica e atmosférica
em suas imagens para obter valores de reflectancia, e analisaram as curvas espectrais
extraidas das imagens.

Algumas pesquisas utilizam indices espectrais da vegetacdo para quantificar
variacOes na resposta espectral de culturas agricolas, assim como, Haboudane et al. (2004)
estimaram o indice de &rea foliar do dossel e sua distribuicdo espacial utilizando imagens
hiperespectrais do sensor CASI, obtendo informac@es valiosas sobre o desenvolvimento
e a produtividade de areas agricolas.

Lausch et al. (2015), para caracterizar os estagios fenoldgicos da cevada utilizaram
indices de vegetacao, parametros relacionados com a fenologia e imagens hiperespectrais.
Os autores consideraram que o uso de imagens hiperespectrais foi importante para
registrar o desenvolvimento da planta permitindo quantificar as mudancas ocorridas em
cada fase sendo fundamental na modelagem ecoldgica.

Dados hiperespectrais obtidos por espectrorradidmetros com medidas em campo
ou em laborat6rio também tem sido utilizados no diagnéstico de doencas na agricultura,
cujas metodologias baseiam-se nas propriedades espectrais da planta para discriminar a
planta doente (SIRISOMBOON et al., 2009, JIN et al. 2013, YUAN et al., 2013). A
identificacdo da planta doente é importante no monitoramento das condigdes de
fitossanidade da cultura e definicdo do manejo adequado para controle ou disseminagédo
da doenca.

A combinacdo de imagens multiespectrais e hiperespectrais aerotransportadas
com medidas hiperespectrais realizadas em campo e laboratdrio séo capazes de fornecer
dados ainda mais refinados para identificacdo de alteracdes decorrentes de doengas na
agricultura como por exemplo no caso da citricultura apresentado por Li et al. (2012), que
identificou &reas infectadas por greening ou huanglongbing (HLB), uma doenca
bacteriana que afeta as plantacdes de citrus.

Mulla (2013) considera a necessidade de mais pesquisas de sensoriamento remoto

aplicados na Agricultura de Preciséo principalmente relacionados com:
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- O desenvolvimento de metodologias mais adequadas para analisar dados de
sensoriamento remoto hiperespectral;

- A necessidade de sensores para estimativa direta de deficiéncia de nutrientes;

- Devem ser desenvolvidos indices espectrais que permitam avaliar multiplas
caracteristicas da plantagdo e condicdes de estresse;

- Arquivos histéricos de dados de sensoriamento remoto com resolucdo espacial
moderada e alta, e resolucédo espectral tradicional deveriam ser integrados aos dados de
sensoriamento remoto em tempo real (por exemplo, imagens adquiridas por VANTS) com
alta resolucdo espacial e espectral para prover informacdo no processo de decisédo da
Agricultura de Precisao.

E evidente o potencial dos produtos de Sensoriamento Remoto e Fotogrametria
em aplicacBes da Agricultura de Precisdo o que incentiva o desenvolvimento de novas
abordagens metodolégicas baseadas na integracdo do conhecimento disponivel e
aplicadas para delinear processos que envolvem o levantamento aéreo com apoio de
campo, processamento e analise de dados que produzam informac@es espaciais de boa

qualidade para auxiliar o produtor rural nas decisdes e planejamento da producéo agricola.

2.5 Veiculo Aéreo N&o Tripulado (VANT)

Esta sec¢do realiza um estudo bibliografico do uso de VANTS, sua regulamentacéo
e algumas aplicacGes em pesquisa cientifica encontradas na literatura.

Nos dias de hoje o Sensoriamento Remoto baseia-se, principalmente nos sensores
em satélites tradicionais e avides tripulados. Esses sistemas possuem a vantagem de cobrir
grandes areas com precisdo adequada, sendo que 0s processos que envolvem desde o
apoio de campo, tomada das imagens e processamento de dados bem conhecido e
sedimentado.

No entanto, o custo elevado para operar tais instrumentos limita a disponibilidade
de atualizacdo constante das informacdes para areas especificas (HAKALA et al., 2010)
e as imagens de satélite tradicionais, com resolucdo espacial moderada a baixa, tem o uso
limitado para avaliar variacGes que necessitam de maior detalhe devido a sua resolucéo
espacial grosseira (LEE et al. 2010). Para muitas aplica¢fes sdo necessarios sistemas
sensores com maior flexibilidade e que permitam um facil acesso ao local (HAKALA et
al., 2010).
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Os sensores aerotransportados oferecem maior flexibilidade em missdes de
planejamento do que sensores a bordo de plataformas de satélite. Além disso, tais sensores
oferecem uma resolucao espacial mais alta permitindo um melhor detalhamento do alvo
terrestre (LAMB & BROWN, 2001). Uma solucdo acessivel sdo os VANTs que
preenchem uma lacuna entre as aeronaves tripuladas e as medicoes terrestres (HAKALA
etal., 2010).

De acordo com Hakala et al. (2010) os levantamentos realizados por veiculos
aéreos ndo-tripulados possuem maior flexibilidade se comparados com as aeronaves
tripuladas tradicionais. As imagens adquiridas por VANTS geralmente possuem uma
resolucdo espacial de centimetros e com possibilidade de n&o sofrer com a cobertura de
nuvens (ZHANG e KOVACS, 2012). Além disso, Jensen (2009) considera que a
tecnologia das aeronaves ndo-tripuladas pode auxiliar na aquisicdo de imagens de
sensoriamento remoto devido ao baixo custo em diversas aplicagbes como no
monitoramento do meio ambiente, analise de recursos terrestres, planejamento urbano
dentre outras.

Desde a década de 1980, o Departamento de Defesa dos Estados Unidos (DOD)
tém investido no desenvolvimento de VANTS para realizar missdes especificas de carater
principalmente militar no reconhecimento de regides ou vigilancia (JENSEN, 2009). Para
aplicacdes em Fotogrametria e Sensoriamento Remoto 0s VANTS podem transportar
desde receptores GNSS, sistema inercial (IMU), baterias e sistema sensor que podem ser
multiespectrais e hiperespectrais, sensores termais, radares, LASER scanners,
espectrometros (JENSEN, 2009; HONKAVAARA, 2013; BURKART et al., 2014;
COLOMINA e MOLINA, 2014;). Existe a possibilidade de que as imagens registradas
pelos instrumentos imageadores sejam transmitidas em tempo real a partir de tecnologia
sem fio para uma base principal ou ser armazenada em gravadores a bordo (JENSEN,
2009).

Jaakkola et al. (2010) apresentaram em seu trabalho um sistema composto por
multi-sensores (sistema de posicionamento GNSS/IMU, dois scanners LASER, camara
CCD (charge coupled device), espectrébmetro e camara termal) instalados em VANT
associados a um carro de mapeamento mével para medicéo de arvores.

Na Agricultura de Preciséo, voos com VANT foram realizados com altura de voo
de 60 m por Xiang e Tian (2011), 100 m por Nebiker et al. (2008), 105 m e 210 m por
(HUNT et al., 2010), 150 m por Honkavaara et al. (2013) e Mesas-Carrascosa et al.
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(2014). Em geral, de acordo com Everaerts (2007), em muitos paises, 0s voos com VANT
podem ser realizados em alturas de voo inferiores a 150 m-200 m.

Até agosto de 2015 ainda ndo havia regulamentacdo no Brasil que trate da
certificacdo e operacdo de VANT. No entanto, a Agéncia Nacional de Aviacdo Civil
(ANAC) esté consciente da necessidade de desenvolver uma regulamentacgdo especifica
para Sistemas de Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPAS com fins lucrativos)
denominados VANT. Em setembro de 2015 a ANAC propds em audiéncia publica
normas de regulamentacéo para utilizacdo de VANT, sendo que a minuta do regulamento
ficou em audiéncia publica até 03/10/2015 (ANAC, 2015).

De acordo com as regras até setembro de 2015, para a execucdo de voo
experimental nesse tipo de aeronave é necessario solicitar a ANAC um Certificado de
Autorizacdo de Voo Experimental (CAVE) conforme as se¢des 21.191 e 21.193 do
Regulamento Brasileiro da Aviacao Civil n°21 (RBAC 21). Além disso, 0s voos s6 podem
ser realizados diante de propositos de pesquisa e desenvolvimento, treinamento de
tripulacGes e pesquisa de mercado (ANAC, 2013).

De acordo com a ANAC (2013), voos de VANT com fins lucrativos s6 podem ser
realizados mediante apresentacdo de requerimento devidamente embasado, informando
as caracteristicas da operacdo e do projeto a ser realizado, enfatizando a seguranga do
projeto que sera avaliado pela ANAC. Com relacdo a altitude de voo ainda ndo ha
nenhuma norma especifica. As Unicas referéncias que a ANAC relata sobre o assunto
estdo na Instrucdo Suplementar n°21-002 aplicavel a RPA operando a altitude maior que
400 ft (120 m) acima da superficie terrestre ou além da linha de visada visual, ou abaixo
dessa altura, também aplicavel as RPA com peso maximo de decolagem superior a 25 kg.

Na literatura podem ser encontrados varios estudos que utilizaram VANT na area
agricola com sucesso. Alguns exemplos como no mapeamento do vigor da plantacédo
(PRIMICIERO etal., 2012); extracdo de indices de vegetacdo a partir de imagens obtidas
por VANT (ZARCO-TEJADA et al., 2008); monitoramento de culturas como trigo
(LELONG et al., 2008, HUNT et al., 2010), milho e soja (HUNT et al., 2010);
mapeamento de plantas daninhas, falhas na irrigacédo e fertilizagéo, e identificacdo de
areas com frutos em estdgio de maturacdo (HERWITZ et al., 2004); inventario de
caracterizacdo, deteccdo de estresse (EHSANI et al., 2012) e deteccdo de mudancas
(XIANG e TIAN, 2011)
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Com relacdo a indices para caracterizar a vegetacao extraidos de imagens obtidas
por VANT dependendo do tipo de sensor imageador instalado podem ser obtidos o NDV1,
indice de vegetacdo verde de diferenca normalizado (GNDVI), indice ajustado de solo e
vegetacdo (SAVI), que sdo utilizados em estudos para quantificar parametros biofisicos
da vegetacdo, incluindo o indice de area foliar (IAF) (LELONG et al., 2008; HUNT et
al., 2010, XIANG e TIAN, 2011; PRIMICIERO et al., 2012; EHSANI et al.,2012).

Diante do exposto os produtos obtidos dos instrumentos instalados nos VANTS
podem fornecer informacédo para atividades que envolvam a tomada de decisdo, assim
como, a Agricultura de Precisdo é uma delas, pois necessita muitas vezes de um resultado
répido sobre as condicbes da plantacdo, assim, o uso de VANTS pode trazer beneficios

para a agricultura.

2.6 Calibracdo Radiométrica

A secdo 2.6 apresenta 0s principais conceitos que envolvem a calibracéo
radiométrica, pois € uma das principais etapas realizadas neste trabalho.

A calibragdo radiométrica é um processo necessario para produzir imagens
multiespectrais e hiperespectrais que fornecam informacdes que estejam de acordo com
o referencial radiométrico conhecido e, portanto, comparavel. Portanto, quando se deseja
obter dados com qualidade radiométrica € de grande importancia a realizacdo da
calibracdo radiométrica.

A calibracdo radiométrica é utilizada com a intencdo de estabelecer uma relacéo
entre as quantificacdes da radiacdo refletida ou emitida pelos objetos presentes na
superficie analisada, registradas por sensores remotos, e as quantidades de radiacdo
refletidas ou emitidas (PONZONI et al., 2007). O principal objetivo € determinar 0s
modelos de resposta radiométrica. Existem dois tipos de calibracdo radiométrica: a
absoluta e a relativa (HONKAVAARA et al., 2009).

Basicamente, a calibragdo radiométrica absoluta determina para cada canal do
sensor os parametros e modelos necessarios para transformar o numero digital (ND) em
valores fisicos de radidncia (DINGUIRARD e SLATER, 1999). Essa transformacéo
(Equacdo 8) pode ser realizada por um modelo linear baseado em coeficientes de
calibracdo especificos para cada sensor (SCHOWENGERDT, 2007):

L = calygin * ND + calyffet (8)
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Onde L é aradiancia, calgain € calofrset SA0 pardmetros de calibragdo para cada banda
do sensor.

De acordo com Markelin et al. (2010) os parametros de calibracdo absoluta sdo
calculados separadamente para cada canal do sensor. Caso 0 sensor seja estavel, 0s
parametros sdo constantes para certo tempo de exposicdo. Ou seja, a radiancia registrada
pelo sensor é diretamente proporcional ao tempo de exposi¢do da camara e ao tamanho
da abertura da cadmara. No caso de camaras que adquirem imagens em tempos de
exposicao diferentes, é necessario que se compense o efeito do tempo de exposicéo e de
abertura da cAmara sendo preciso normalizar os valores de NDs (numeros digitais).

Markelin et al. (2010) apresentaram dois meios de realizar essa normalizagéo:

a) considerando o tempo de exposicao (t (ms)) da camara:

ND

NDnorm_t =7 9)

b) considerando o tempo de exposicio e a area da abertura (A (mm?)) da cAmara:
ND

NDnorm_tA = (10)

(t+4)
A drea da abertura da cdmara é calculada com base na focal da lente da camara (f)
em mm e no f-stop (didmetro=f/f-stop):

A=mx ((Z*f]:top))z ()

Aplicando-se uma regresséo linear entre os valores de NDs de alvos de referéncia
e radiancias registradas pelo sensor podem ser obtidos os valores dos pardmetros de
calibracdo absoluta (MARKELIN et. al., 2010).

Na calibracdo radiométrica relativa realiza-se a normalizacdo da imagem fazendo
com que a resposta espectral registrada seja uniforme (HONKAVAARA et al., 2009). O
resultado dessa normalizacdo é que todos os detectores do sensor ganham o mesmo valor
de saida enquanto o plano focal do sensor € irradiado por um feixe uniforme de radiancia
(DINGUIRARD e SLATER, 1999).

A calibracdo de sensores deve ser realizada antes da colocagdo do sensor na
plataforma (calibragdo em laboratdrio), assim como devem ser realizadas calibragfes
durante o voo.

Na calibragdo em laboratério podem ser utilizadas esferas ou hemisferas de
integracdo, que determinam os coeficientes de calibragdo. Alguns instrumentos como
colimadores podem ser utilizados para determinar a radidncia através de um
espectrorradidmetro calibrado (DINGUIRARD e SLATER, 1999).
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Honkavaara et al. (2009) consideram que, além da calibragdo em laboratério, sdo
necessarios outros métodos de calibragdo pois as propriedades do sistema sensor podem
mudar com o tempo, ou os parametros determinados em laboratério podem ser diferentes
dos parametros do sistema em condi¢fes operacionais de campo.

Assim, existe também a calibracdo em voo que utiliza ldmpadas de calibragéo ou
mesmo a luz natural proveniente do Sol (DINGUIRARD e SLATER, 1999). Na
calibracdo radiométrica “vicarious” (ou calibracdo vigaria), alvos de referéncia sédo
posicionados na superficie terrestre ou, utilizados objetos da prépria cena, de modo que
se possa aferir a sensibilidade dos detectores. Esses alvos sdo caracterizados
espectralmente e, dependendo do método utilizado, pode ser baseado na radiancia ou
reflectancia (DINGUIRARD e SLATER, 1999).

No método baseado na radiancia determina-se a radiancia do sensor utilizando um
radidmetro calibrado. No método baseado na reflectancia, a radiancia do sensor ¢ obtida
a partir da medicdo da reflectancia de alvos e parametros atmosféricos e aplica-se um
método de correcao atmosférica baseado em modelo de transferéncia radiativa (SLATER
etal., 1987; TEILLET etal., 1990; DINGUIRARD e SLATER, 1999; THOME, 2001).

Outro método é baseado na reflectdncia melhorada, que utiliza o mesmo
procedimento do método baseado na reflectancia e inclui a medicdo da razdo da
irradiancia espectral difusa pela global ao nivel de superficie (DINGUIRARD e
SLATER, 1999).

A caracterizacdo espectral de alvos deve ser realizada simultaneamente a
passagem do sensor sobre ele, para que possam ser comparados os dados obtidos do
objeto caracterizado espectralmente em campo com o registrado pelo sensor que necessita
de calibracdo (PONZONI et al., 2007).

Algumas campanhas de calibracdo de sensores envolvem alvos em tons de cinza
e placas coloridas como referéncia de reflectancia e estrelas de Siemens como alvos para
avaliar a resolucéo espacial (HONKAVAARA et al., 2009). A Figura 7 apresenta um

exemplo de campo fotogramétrico para calibracdo radiométrica de sensores na Finlandia.
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Figura 7: Campo fotogramétrico para calibracdo de parametros de orientacdo interior e
radiométrica de camaras digitais localizado em Sjokulla, na Finlandia (HONKAVAARA
et al., 2009).

Morain e Zanoni (2004) apresentam os meétodos utilizados para determinar a
qualidade radiométrica das imagens. Pode-se recorrer a indicadores como a acuracia da
calibracdo radiométrica absoluta e a acuracia da calibracdo radiométrica relativa. A
acuracia da calibracdo radiométrica absoluta pode ser obtida pela diferenca entre a
radidncia de entrada e a radiancia de saida do sensor.

A acurdcia da calibracdo radiométrica relativa pode ser obtida de diversos modos:
no caso de utilizar o valor de radiancia constante na entrada calcula-se a diferenca entre
os valores radiométricos no modo pixel-a-pixel, banda-por-banda, e/ou imagem-por-
imagem; no caso de linearidade (de acordo com o modelo de calibracdo), teste de
sensibilidade, razdo sinal-ruido, e série dindmica (ruido e saturacdo) (MORAIN e
ZANONI, 2004).

Outro método de calibragéo ¢ a da linha empirica que calcula uma relagéo empirica
entre a radiancia e a reflectancia usando um alvo escuro e claro na area de estudo, sendo
definida pela medicéao espectral na imagem e em campo. A partir de uma regressao linear
sdo calculados os fatores de transformacdo dos NDs (nimeros digitais) em valores fisicos
como a reflectancia (SAHOO et al. 2013).

2.7 Procedimentos fotogramétricos em imagens digitais

Esta secdo ira abordar os principais procedimentos fotogramétricos aplicados em

imagens digitais que foram importantes para o desenvolvimento desta pesquisa.

A fotogrametria digital trata da reconstrucdo do espaco tridimensional (espago-

objeto), a partir de imagens digitais (espaco-imagem). O uso de imagens digitais permite
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automatizar parte dos procedimentos realizados antes analogicamente (KONECNY,
2003; COELHO e BRITO, 2007).

O processo fotogramétrico determina a relacdo geométrica entre os sistemas de
coordenadas da imagem e o sistema de coordenadas do espacgo objeto (GOMARASCA,
2004).

O espago imagem ¢é definido pelo sistema de referéncia formado pelos eixos x e y
com origem no centro perspectivo, cuja projecao no plano da imagem é o ponto principal
(Figura 8). As coordenadas Xo e Yo do ponto principal (pp), a distancia focal da camara, e
os coeficientes de distor¢do das lentes sdo denominados de parametros de orientagéo
interior da cAmara (GOMARASCA, 2004). A orientacdo interior é o processo de
recuperacdo da posicdo da fotografia em relacdo a cAmara, ou seja, € a reconstituicdo do
feixe de raios perspectivos da camara (ANDRADE, 1998).

A 4
2
006 Yo. Z) &
‘45
\C )
¢ { P’ (x,y)
* /
jrapp (x0, yo)y =
e [ [ T—— g
A
/ \
*PN
Y
X,
Y,
.

Figura 8: Relacdo entre os sistemas de coordenadas da imagem e objeto. Adaptado de
KRAUS, 2007.

As coordenadas do centro de perspectiva (Xo, Yo, Zo) no sistema de referéncia do
objeto e os angulos de rotacdo (angulos de Euler) o, ¢, k, descrevem a orientacdo da
imagem no momento da aquisicdo, definindo os seis parametros de orientagdo exterior
(GOMARASCA, 2004). O processo de orientacdo exterior permite a recuperacdo da
posicdo e atitude de cada fotografia aérea segundo um referencial do espago-objeto

(ANDRADE, 1998).
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De acordo com Gomarasca (2004) os parametros de orientacdo exterior podem ser
obtidos a partir de:

- Posicionamento por GNSS e a atitude obtida por uma IMU (Inertial
Measurement Unit). Tais medidas sdo realizadas durante a aquisicdo das imagens
permitindo o georreferenciamento direto das imagens.

- Estimativa indireta pelo método dos Minimos Quadrados, processo que utiliza
pontos de controle distribuidos pela imagem, cujas coordenadas devem ser conhecidas ou
posicionadas geograficamente.

Os paréametros Xo, Yo, Zo representam a posi¢éo do centro de perspectiva nos eixos
X, Y, e Z do sistema de coordenadas espaco-objeto. Os angulos de Euler (o, ¢, «),
representam as rotacdes do sistema local de coordenadas X, y, z em relacdo ao referencial
do terreno (X, Y e Z) (COELHO e BRITO,2007).

As equac0es de colinearidade estabelecem a relagéo direta (Equacéo 12) e inversa
(Equacéo 13) entre os sistemas de coordenadas do espaco imagem e espacgo objeto.

111 (X—X0)+721 (Y =Yo)+7131(Z—Zp)

x= xO N C7‘13(X—X0)+T23(Y—Yo)+7'33(Z—ZO) (12)
Y=y, — Cr12(X —Xo) + 10, (Y = Yy) +15,(Z — Zy)
O (X —Xo) 4 1y3(Y = Yy) 4 133(Z — Z)
X=Xo+ (Z -2y 711 (X—%0)+721 (¥ —Yo)+7113C (13)

731 (x—x0)+732 (¥ —y0)+733C

T21(x — xo) + 122(y — ¥o) + 123¢
131(X — x¢) + 132(y — ¥o) + 133¢

Y=Yy+(Z—-2Z2y)

A matriz de rotacdo R é definida por uma sequéncia de rotagdes entre os eixos do
sistema de coordenadas. Para uma sequéncia «,p,m, obtém-se a matriz definida pela

Equacéo 14:
cos¢pcosk —cospsink sing
R, ¢« = | coswsink + Sinwsingcosk coswcosk — sinwsingsink —sinwcosg
SinwsSink — coswsingcosk SiNWCcoSK + coswsingsink —coswcos

(14)

Ap0s a orientacdo interior pode ser realizada a fototriangulacédo (JENSEN, 2009).
De acordo com Lugnani (1987), a fototriangulacdo € o método fotogramétrico para
determinacdo de coordenadas de pontos do espaco objeto através de uma relagédo
geométrica de fotos adjacentes devidamente tomadas, esparso controle de campo e um

conjunto de valores aproximados de parametros.
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Ainda segundo este mesmo autor, 0 objetivo da fototriangulagdo é gerar de modo
eficiente, coordenadas de pontos no espaco objeto, a partir de coordenadas medidas em
fotografias devidamente tomadas ou em modelos estereoscopicos formados, e de algumas
informacdes relacionadas a cdmara. Na fototriangulacdo, os modelos estereoscopicos sao
formados com base no modelo matemético de colinearidade que sdo aplicadas ao
processo de ajustamento pelo método dos Minimos Quadrados.

Modernamente considera-se que o objetivo da fototriangulagéo ¢é a determinacao
dos parametros de orientacdo exterior (x,p,», X0, Y0, Zo) de todas as imagens
simultaneamente, além das coordenadas no espaco objeto dos pontos fotogramétricos
(pontos de passagem). Se as coordenadas do centro perspectivo e as rotagdes forem
determinadas diretamente usando GNSS e sistema inercial essas informacdes podem ser
usadas como observacdes na fototriangulacdo, sendo esse processo chamado de
orientagdo integrada do sensor (CRAMER et al., 1999).
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CAPITULO 3

DESENVOLVIMENTO GERAL DA PESQUISA

3.1 Materiais

Nesta secdo serdo apresentados os materiais utilizados para o desenvolvimento

desta pesquisa.

Espectrorradidometro FieldSpec HandHeld (325-1075 nm)/A103000

O espectrorradiémetro utilizado foi o ASD FieldSpec HandHeld®, modelo
UV/NIR, gue coleta espectros no intervalo espectral de 325 nm a 1075 nm com intervalo
amostral de 1,6 nm (ASD, 2003). Este equipamento é portatil possuindo um campo de
visada de 25° (FOV-Field-Of-View), e filtros permitindo FOVs de 1° e 10°.

Camara hiperespectral Rikola com interferémetro Fabry-Perot (FPI)

A camara hiperespectral Rikola modelo DT-0014 com interferdmetro Fabry-Pérot
(FPI) (Figura 9.a) tem capacidade de adquirir imagens no intervalo espectral de 500 a 900
nm e possibilidade de obter até 25 bandas espectrais. As bandas da cdmara podem ser
configuradas no modo automatico ou manualmente (RIKOLA LTDA, 2014). No modo
manual, as bandas podem ser centradas em um comprimento de onda especifico no
intervalo de 500 a 900 nm. No entanto, a largura da banda (full width at half maximum-
FWHM) ndo pode ser fixada pelo operador pois 0 FWHM ¢ predefinido pela camara.

A cémara hiperespectral possui dois sensores CMOS (Complementary Metal
Oxide Semiconductor) (Figura 9.b) monocromaticos baseados no interferdmetro Fabry-
Pérot. De acordo com De Oliveira et al. (2015), cada sensor possui um intervalo de
comprimento de onda distinto: um sensor recebe a energia correspondente ao intervalo
de comprimento de onda de 500-636 nm e o0 segundo sensor recebe energia referente ao
intervalo de comprimento de onda de 650-900 nm.
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= Cartdo de meméria com 32 Gb

Antena GNSS
Sensor irradidncia
(a)

Interferébmetro Fabry-Pérot Luz transmitida

Lentes Lentes Lentes
Sensor 1

Lentes Luz refletida

(b) Sensor 2

Figura 9: (a) Camara hiperespectral Rikola (Fonte: DE OLIVEIRA et al., 2015), (b)
Sistema Optico da imagem hiperespectral baseado no FPI (Fonte:Jussi Soukkamaki,
RIKOLA LTD., 2015).

De acordo com Makeléinen et al. (2013) o interferémetro Fabry-Perot é colocado
no sistema de lentes, de modo que a luz seja colimada. A definigdo das bandas espectrais
é em funcéo do intervalo do ar (air gap), ou seja, da separacdo entre as duas placas do
interferdbmetro. Ao alterar o intervalo do ar é possivel definir um conjunto de
comprimentos de onda para cada imagem, e a partir de uma sequéncia de imagens
capturadas com diferentes valores de intervalo do ar no FPI € possivel reconstruir o
espectro de cada pixel na imagem.

A camara hiperespectral permite aquisicdes de imagens com o tempo de
integracdo de 10 ms a 50 ms, sendo que o fabricante recomenda que para dias ensolarados
seja utilizado o tempo de integracdo de 10 ms e em dias nublados de 20-50 ms (RIKOLA
LTD, 2014). Sendo que no intervalo de exposigdo de cada cena tomada, os detectores
realizam a integracéo da energia radiante que incide sobre eles tantas vezes quantos forem
0 nimero de comprimentos de onda que faz parte de uma cena.

As imagens adquiridas podem ser armazenadas em um cartdo de memdria ou
diretamente em um computador utilizando o software Hyperspectral Imager da Rikola
(RIKOLA LTD, 2014). Existem duas opgOes de tamanho de imagens 1024x1024 pixels

e 1024x648 pixels. As especificacbes técnicas da cdmara estdo definidas no Quadro 2.
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Quadro 2: EspecificacOes técnicas do sensor hiperespectral Rikola. (Fonte: RIKOLA

LTD, 2013).
Parametro Especificacio Consideracdes
FOV horizontal 36,5°
FOV vertical 36,5°
F-number ~2.8
Focal ~9mm A cémara possui a optica fixa.

Tamanho do Pixel

6,5 cm a uma altitude 100 m

Intervalo Espectral

500-900 nm

Largarua da faixa espectral/
banda

>10 nm, FWHM

Em alta resolucdo espectral o
intervalo espectral precisa ser
limitado.

Unidade de calibracéo

Radiancia Espectral dada em
mW/m2*sr*nm

Sensor CMOS Tamanho do pixel 55 pm x
5,5 um

Tempo de Exposicao 0,06-3000 ms Ajustavel

Dimenséo maxima  de | 1010x 1010 pixels Todos os pixels sdo

imagens verdadeiros, ndo h& nenhum
processo de interpolacéo.

Peso ~720 ¢ Sem considerar a bateria, o

receptor GNSS e o sensor de
irradidncia  relativa  que
integram o sistema sensor.

Equipamentos e aplicativos

- Receptores GNSS: receptor GNSS de navegacdo Garmin modelo Oregon 450 t,
e receptor GNSS Topcon Hiper (L1/L2), receptor GNSS do piloto automatico do VANT,

receptor GNSS da IMU.

- VANT modelo SX8 multirotor composto por oito hélices (Figura 10), sistema

inercial (IMU) modelo Novatel SPAN-S1, um minicomputador Raspberry Pl para gravar

os dados da IMU, um sensor de irradiancia.
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Figura 10: VANT modelo SX8.

- Aplicativos de processamento de imagens tais como ERDAS Leica
Photogrammetry Suite (LPS), ENVI, Spring para a criagdo dos mapas finais. Além desses
aplicativos foi utilizado o aplicativo Minitab para os calculos estatisticos e o Excel para

0S processamentos das curvas espectrais, a geracdo dos graficos e tabelas.

3.2 Experimentos

Tendo em vista o objetivo geral deste trabalho que trata do desenvolvimento de
uma abordagem metodoldgica para realizar o tratamento e analise de imagens
hiperespectrais aerotransportadas, de modo que os produtos auxiliem na caracterizacao
da resposta espectral da cana-de-acucar visando a discriminagdo e reconhecimento de
regibes com doenca na cana-de-agucar, foram realizados trés experimentos principais:

- Experimento 1: Estudo da variagcdo no angulo de visada em medidas
radiométricas na cana-de-agucar.

- Experimento 2: Determinacédo de regifes espectrais sensiveis a presenca de
agentes patogénicos na cana-de-acgucar, caso ferrugem alaranjada, estria vermelha
e mosaico.

- Experimento 3: Mapeamento de doencas na cana-de-agucar.

O Experimento 1 foi realizado para verificar o efeito da variagdo no angulo do
raio de visada na medicdo radiométrica da cana-de-acUcar. As variacdes na resposta
espectral da cana-de-acUcar devido a anisotropia da BRDF (Bidirectional Reflectance
Distribution Function) nas imagens a serem adquiridas com VANT devem ser melhor
conhecidas para serem minimizadas.

O Experimento 2 permitiu identificar as regides espectrais adequadas para
distinguir as doengas na cana-de-agUcar e foram fundamentais para selegdo de regides
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espectrais e densidade de comprimentos de onda nessas regides para configuracdo da
camara hiperespectral e na formulagdo dos indices propostos para a detec¢do de estria
vermelha e mosaico na cana-de-acucar. Vale lembrar que apesar da cdmara oferecer a
possibilidade de escolha de aproximadamente 200 comprimentos de onda diferentes, a
configuragdo deve limitar-se até 25 comprimentos de onda com largura de banda
disponiveis no conjunto oferecido pela camara. Desta forma, esse experimento foi
realizado para que a camara fosse configurada de forma a possibilitar reconstruir a curva
espectral com maior nivel de detalhe espectral nas regides onde as folhas doentes
apresentaram maiores diferencas com as folhas de plantas sadias.

Os Experimentos 1 e 2 deram suporte para configurar o sistema de imageamento
hiperespectral aerotransportado por VANT permitindo a realizacdo do Experimento 3
para mapear as areas doentes na cana-de-agucar.

A Figura 11 resume as etapas realizadas para desenvolver a pesquisa.

Experimento 1

Experimentole2 | Estudoda variacdo no dngulo de visada em medidas

ddo suporteparaa radiométricas na cana-de-actcar
configuracdo do

sistemade

imageamento —
hiperespectral 4 Verificar se o efeitoda

anisotropia afetaa

Experimento 2 intensidade da curva

T Determinagdo de regifes espectrais sensiveis a espectral, mant endo:se g
forma da curva. Entéo,

presenca de agentes patogénicos na cana-de-agticar,

caso ferrugem alaranjada, estria vermelha e mosaico Pode ser_compensado gas
imagens
Experimento 2:
Identificacdo de
regides espectrais
para deteccdo de y
doencas na cana-de-
acucar e formulacdo Experimento 3
deindices Mapeamento de doencas na cana-de-agticar
Figura 11: Fluxograma de atividades desenvolvidas.
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CAPITULO 4

EXPERIMENTO 1: Estudo da variagéo no angulo de visada em medidas
radiométricas na cana-de-agucar

O objetivo deste experimento foi analisar o efeito da BRDF do dossel da cultura
de cana-de-acucar em medidas de grandezas radiométricas realizadas de acordo com
diferentes geometrias de aquisicdo, ou seja, estimar como variam as respostas espectrais

de um dossel dessa cultura conforme variam os angulos do raio de visada 6,, ¢ .

A influéncia do angulo do raio de visada, neste trabalho denominadas somente
como angulo de visada, nas medicfes radiométricas para cana-de-aclcar. Dessa forma,
foi avaliada a influéncia do angulo de visada em medidas do fator de reflectancia
hemisférico cbnico no caso da cana-de-agucar, verificando como eles variam conforme a

mudanca no angulo de visada e conforme a regido do espectro eletromagnético.

4.1 Abordagem metodoldgica

A abordagem metodoldgica adotada neste experimento pode ser resumida na
Figura 12.

Construgdo de Medicdo radiométrica Curvas_
Suporte espectrais

vy

k 3

Analises das curvas
espectrais:
Correlacdo por
coeficiente Person
Fator de anisotropia

Curvas espectrais
Correlagdo por
coeficiente Person
Fator de anisotropia

Figura 12: Procedimento metodoldgico do Experimento 1.

Com o objetivo de estudar a influéncia da geometria na aquisicdo de dados de
FRHC, ou seja, dos angulos de visada de medicGes radiométricas do dossel de cana-de-
acucar foram realizadas medicGes proximo as 11h da manhd com um espectrorradiémetro
apresentando FOV de 1°.

Para a realizacdo do experimento foi construido um suporte em madeira que

Moriya, E. A. S. PPGCC- FCT/UNESP
62



Tese de Doutorado

permitisse integrar sensores para adquirir imagens, e um espectrorradibmetro para as
medicdes radiométricas de acordo com diferentes angulos de visada.
O suporte tem capacidade para acoplar duas caAmaras e um espectrorradiémetro.

No entanto, neste caso de estudo foi utilizado apenas o espectrorradiémetro (Figura 13).

Figura 13: Sensores instalados no suporte.

O suporte é uma estrutura que permite 0 movimento do espectrorradiémetro de
modo que seja possivel realizar medidas em diferentes angulos de visada sendo tais
angulos regulados com um goniémetro (transferidor). Na Figura 13 o espectroradiémetro
estd fixado no suporte com angulo zenital maior do que zero. Desse modo, foram
adquiridas medidas em dez angulos de visada diferentes sendo em nadir, e angulos de
visada fora do nadir especificamente em 45°, 50°, 55°, 60°, 65°, 70°, 75°, 80° e 85° (Figura
14).

nadir 80°

Figura 14: Angulos de visada medidos com espectrorradiémetro.

Como as medigdes devem ser realizadas acima do dossel do talhdo de cana-de-
acucar, o suporte foi instalado em um bastdo sustentado por um tripé. A Figura 15

apresenta o suporte de integracdo de sensores disposto em campo. Para a calibragdo do
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espectrorradiometro foi utilizada uma placa Spectralon®.

Figura 15: Suporte de integracdo de sensores.

Em cada angulo de visada foram realizadas 10 medicdes da radiancia com o
espectrorradiémetro sobre o talhdo de cana-de-agUcar e analisada a curva espectral média,
obtendo-se a estimativa do FRHC a partir da equacdo 6 descrita no tépico 2.2. A
amostragem foi de 10 medidas para minimizar ruidos do instrumento e externos
relacionados com algum movimento da plataforma.

Além disso, para minimizar os efeitos de ruidos provenientes da atmosfera e da
eletrbnica, aplicou-se um filtro de média mével de tamanho 10 nas curvas originais de
FRHC, ou seja, com base na média de um conjunto de valores dentro da vizinhanca de
determinado intervalo de comprimento de onda. Desse modo, as curvas ficam com uma
aparéncia mais suavizada.

Posterior as analises das curvas espectrais, foi calculado o coeficiente de
correlagdo comparando-se cada curva espectral com as demais com a finalidade de
verificar se os dados sdo correlacionados.

Para estudar a variabilidade espectral nos dados de FRHC pode-se recorrer ao
fator de anisotropia (Jackson et al. 1980). Os fatores de anisotropia (ANIF- Anisotropy
factors) separam a assinatura espectral de um alvo e os efeitos provenientes da BRDF
espectral. O ANIF (Equacdo 15) é calculado a partir da normalizacdo dos dados de
reflectancia bidirecional R com a reflectancia a nadir Raivo nadir; @ Unidade de medida de
ANIF é adimensional (SANDMEIER et al. 1998; SANDMEIER e DEERING, 1999).

ANIF = —ao

alvo_ nadir
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De acordo com Liesenberg (2006) no nadir, o ANIF de uma superficie é 1; valores
maiores que 1 sdo observadas para configuracfes angulares dispostas na regido de
retroespalhamento e valores menores que 1 na regido de espalhamento frontal. Além
disso, picos de reflectdncia, maximos e minimos ficam mais evidentes, permitindo a
identificacdo de hot spot e cold spot.

Foi calculado o fator de anisotropia, a partir das medidas de FRHC levantados em
campo, com centro em bandas espectrais no azul (430 nm- banda de absor¢éo da clorofila
a, e em 480 nm), verde (550 nm- pico de reflex&o no verde), vermelho (660 nm- banda

de absorcao da clorofila a), infravermelho préximo (900 nm).
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4.2 Resultados e discussdes

Andlise espectral

As curvas espectrais da cana-de-agucar em diferentes angulos de visada estdo
apresentadas na Figura 16. Observa-se curvas tipicas da vegetacdo verde sadia, com
destaque no pico de reflexdo na regido espectral da luz verde (550 nm) e espalhamento
na regido espectral do infravermelho proximo.

As curvas espectrais apresentaram diferencas minimas na regido espectral do
visivel sendo a maior diferenca na regido espectral do infravermelho préximo. Embora
os angulos de visada tenham sido diferentes a forma geral da assinatura espectral se
manteve modificando principalmente na magnitude. O aumento no angulo zenital de
visada ocasiona no aumento da reflectancia da vegetacdo tanto no visivel como no
infravermelho proximo (PONZONI e SHIMABUKURO, 2007).

0.7
0,6
——FRHC_45
0,5 ——FRHC_50
FRHC_55
0 0.4 FRHC_60
i4 —
0.3 FRHC_65
——FRHC_70
02 —FRHC_75
—FRHC_80
0,1
/ FRHC_85
o === — FRHC_90
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Comprimento de onda (nm)

Figura 16: Fator de reflectancia hemisférico conico da cana-de-aglicar medidas em
diferentes angulos de visada.

Na regido espectral do infravermelho proximo a amplitude da intensidade foi
maior entre todas as curvas espectrais analisadas. Esse resultado pode ser devido ao
espalhamento no infravermelho préximo decorrente das caracteristicas da estrutura da
folha de cana-de-agucar que € erectofila. De acordo com Galvéo et al. (2005, 2006)
dosséis erectdfilos sofrem maior influéncia do sombreamento resultantes dos proprios
componentes que formam o dossel. Com a variagao de angulo associada aos componentes
do dossel (presenca de sombra, folhas dobradas, folhas secas, palhas) a radiacédo

eletromagnética pode ter sido mais espalhada no infravermelho préximo.
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Essa mudanca na escala de alteracdo da magnitude ocorre entre a regido do
vermelho e do infravermelho préximo. Isso pode afetar a posicdo do red edge, sendo
necessario que a normalizacdo das respostas registradas nos pixeis tomados com
diferentes geometrias de aquisicdo sejam corrigidas para evitar que as analises de dados
espectrais tomados por cdmaras hiperespectrais em VANT sejam distorcidas por esse tipo
de alteragé&o.

Andlise de correlacdo

O célculo dos coeficientes de correlacao de Person permitiu verificar que os dados
espectrais sdo altamente correlacionados conforme apresentado no Tabela 1 com valores
variando entre 0,994 a 1. Esse resultado indica que, caso seja aplicada uma analise de
similaridade na forma da resposta espectral, é possivel que essa analise discriminante ndo

necessite da aplicacdo de uma calibracdo ou transformacédo dessas curvas.

Tabela 1: Coeficientes de correlacdo de Pearson dos dados espectrais da cana-de-agucar.

FRHC_ |FRHC_ |FRHC_ |FRHC_ |FRHC_ |FRHC_ |FRHC_ |FRHC_ |FRHC_
45 50 55 60 65 70 75 80 85

FRHC 50 1

FRHC 55 0,999 | 0,999

FRHC 60 0,998 | 0,998 0,998

FRHC 65 0,997 | 0,997 0,999 | 0,994

FRHC 70 0,999 0,999 1| 0997| 0999

FRHC 75 0997| 0,998 0,999| 0995 0,999 1

FRHC 80 0,99 | 0,99 0,998 | 0,994 1| 0,999 0,999

FRHC 85 1 1 0,999| 0998| 0997| 0,999 0,997| 0,996

FRHC_

nadir 0999| 0,998 0998| 0998 0997| 0,998 0997| 0996| 0,999

Anélise do Fator de Anisotropia

A andlise visual do perfil do fator de anisotropia permitiu identificar um
comportamento similar nos diferentes comprimentos de onda, aparentemente variando
apenas de acordo com um fator de escala na magnitude da resposta espectral, conforme
houve variacdo no angulo de visada. Na regido espectral do visivel principalmente entre
300 e 500 nm ndo houve muita alteracdo na amplitude intensidade, alterando-se
principalmente em 550 nm para os angulos de 65° e 80°.

O Fator de anisotropia no comprimento de onda de 430 nm apresentou pouca

variacdo exceto para o angulo de 60°, em que foi observada diminuicdo em seu valor,
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cerca de 0,62 (Figura 29).

No angulo de 60° observa-se esse mesmo comportamento de diminuicéo do fator
de anisotropia em todos 0os comprimentos de onda analisados, com valores menores que
1, portanto, representando espalhamento frontal. Para comprimentos de onda menores
que 750 nm foram encontrados valores menores que 1 de fator de anisotropia, assim como
para 0 angulo de 45°. De 70° a 75° observa-se uma estabilidade no fator de anisotropia

para todos os comprimentos de onda.
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Figura 17: Fator de anisotropia para os diferentes comprimentos de onda: (a) Fator de
anisotropia em 430 nm, (b) Fator de anisotropia em 450 nm, (c) Fator de anisotropia em
em 480 nm, (d) Fator de anisotropia em 550 nm, (e) Fator de anisotropia em 620 nm, (f)
Fator de anisotropia em 650 nm, (g) Fator de anisotropia em 660 nm, (h) Fator de
anisotropia em 675 nm, (i) Fator de anisotropia em 750 nm, (j) Fator de anisotropia em
900 nm.

Esta diminuicdo na variacdo do fator de anisotropia poderia estar associada a
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heterogeneidade do dossel, pois como foram tomadas medidas em locais distintos,
poderia haver mudancas em fatores que compde o ambiente de aquisi¢do, como por
exemplo, maior influéncia de sombreamento dentre as folhas de cana-de-acgUcar ou agéo
do vento, que de alguma forma interferiu na resposta registrada pelo sensor.

Nos comprimentos de onda analisados observa-se dois picos no fator de
anisotropia, ou seja, dois hot spots: um localizado no &ngulo de 65° e outro em 80°. Nesses
angulos, os valores foram maiores que 1, indicando que estas configuracdes de angulos
estariam dispostos na regido de retroespalhamento, exceto no comprimento de onda de
430 nm onde ndo se observa um pico em 80°. Observa-se que o fator de anisotropia foi
maior (maior brilho) para os angulos maiores que 65° em todos 0s comprimentos de onda
analisados. De fato, espera-se que esse fator aumente conforme aumenta a inclinacéo.
Esse tipo de geometria de aquisic¢do é usualmente evitado. Caso haja pixeis tomados com
essas geometrias de aquisicdo, é necessario que a modelagem da normalizacdo
radiométrica possa incluir essa situacéo.

Entretanto, percebe-se que o fator de anisotropia varia muito pouco
espectralmente, o que facilita muito uma calibracdo radiométrica de imagens
hiperespectrais tomadas de VANT, ou seja, pixeis tomados com diferentes geometrias de
visada podem ser normalizados para um referencial Unico com modelos menos
complexos.

Apesar da forma das curvas espectrais da cana-de-agucar terem sido mantidas,
nota-se que a variacdo na intensidade pode ser compensada em imagens. Dessa forma,
acredita-se que o efeito da anisotropia pode ser compensado nas imagens tomadas em

dosséis de cana-de-acucar.
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CAPITULO 5

EXPERIMENTO 2: DETERMINACAO DE REGIOES ESPECTRAIS
SENSIVEIS A PRESENCA DE AGENTES PATOGENICOS NA CANA-DE-
ACUCAR, CASO FERRUGEM ALARANJADA, ESTRIA VERMELHA E
MOSAICO

O objetivo deste experimento foi analisar as diferencas espectrais de folhas de
cana-de-acucar infectadas por diferentes agentes patogénicos e identificar regides
espectrais sensiveis para identificacdo das doencas.

Neste experimento buscou-se analisar as diferencas espectrais de folhas de cana-
de-acucar infectadas por diferentes agentes patogénicos, sendo uma amostra de folha
sadia, uma infectada com estria vermelha, uma infectada com ferrugem alaranjada, uma
infectada com mosaico e uma folha em estagio de senescéncia apresentando necroses.

Além disso, foi calculada a diferenca e realizada a anélise de sensibilidade entre a
resposta espectral da folha sadia e as outras folhas para identificar regides espectrais
sensiveis que permitissem distinguir a folha sadia das folhas contaminadas com agentes
patogénicos e a folha em estagio de senescéncia.

Baseando-se nas andlises espectrais realizadas no foi desenvolvido um indice para
deteccdo de estria vermelha na cana-de-acucar e outro indice para deteccdo de mosaico
na cana-de-acgucar. A obtencdo dos comprimentos de onda sensiveis a presenca de agentes
patdgenos foi fundamental para a configuracdo do sensor hiperespectral Rikola utilizado
na realizacdo do voo no Experimento 3 para 0 mapeamento das areas com doencas na
cana-de-acgucar. Nesse caso, 0 nimero limitado de comprimentos de onda que podem ser
tomados simultaneamente é 25. Portanto, é necessario que as regides espectrais onde as
diferencgas de respostas espectrais de plantas de cana-de-aglcar submetidas a uma das
doencas estudadas sejam selecionadas e, assim, configurar a cAmara com maior detalhe
espectral nessas regides espectrais para monitorar e identificar esses tipos de plantas

doentes.
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5.1 Abordagem metodolégica

A Figura 18 apresenta o procedimento metodoldgico desenvolvido no

Experimento 2.

Coletadas Analise Diferenga -
Curvas Anilise de
s y = espectrais de curvas ’| sensibilidade
doentes das folhas - espectrais
r
Identificagdo de
Formulagéo de indices para comprimentos de onda
detecgdode doencgas sensiveisa presencade
doencas

h

indices para deteccéio

de estriavermelhae

mosaico na cana-de-
acucar

Figura 18: Procedimento metodolédgico do Experimento 2.

Para o estudo foram utilizadas amostras de folhas de cana-de-acucar da variedade
RB72454 infectada com ferrugem alaranjada, uma folha da variedade RB867515
infectada com estria vermelha e duas folhas dessa mesma variedade sendo uma em estagio
de senescéncia apresentando necroses e uma sadia (Figura 19) coletadas em éreas de cana-
de-acucar da Usina Ruette Unidade Monte Rey no municipio de Ubarana-SP. Foi coletada
também uma folha de cana-de-acUcar (variedade desconhecida) infectada com mosaico.

A quantidade de folhas de cana-de-acUcar coletada como amostra no experimento
seguiu a metodologia de Carter (1991), no qual foi analisada a reflectancia de uma folha
de cada espécie. Embora em analises agronémicas sejam coletadas amostras maiores de
folhas, neste trabalho realizou-se um estudo de caso, com finalidade de obter uma
assinatura para caracterizar cada tipo de padrédo de resposta espectral. Considerou-se que
cada tipo de doenca provoca uma alteragdo que € similar na resposta espectral em
qualquer folha submetida a mesma doenca. As diferencgas que ocorrerem nessas respostas
modificam a amplitude da variacdo da resposta espectral em relacéo as folhas sadias, mas
mantém um Unico padrdo. Desta forma, como o objetivo deste trabalho ndo envolve o
relacionamento com o nivel de comprometimento da cultura devido a doenca, mas a
deteccdo da parcela da cultura onde esteja ocorrendo, adotou-se esse delineamento
amostral.
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Figura 19: (a) folha sadia da variedade RB867515, (b) folha da variedade RB867515
infectada com estria vermelha, (c) folha em estdgio de senescéncia da variedade
RB867515, (d) folha da variedade RB72454 infectada com ferrugem alaranjada, e (e)
folha infectada com mosaico variedade desconhecida.

A RB72454 ¢ uma variedade da cana-de-agucar que possui touceiramento medio,
colmos eretos, empalhados, de didmetro médio, cor verde clara e com mancha de cera
escurecida. Possui alto teor de sacarose, portanto alta produtividade agricola
(PMGCA,2008). J4 a RB867515, de acordo com PMGCA (2008), é uma variedade que
possui alta velocidade de crescimento, porte alto, colmos eretos, apresentando cor verde
arroxeado, tolerante a periodos de seca, alta produtividade. No entanto, apresenta
resisténcia intermediéria a estrias vermelhas.

Na selecdo das amostras de folhas de cana-de-acucar foi adotada a diagnose foliar
pelo sistema de Kuijper (Figura 20) que numera as folhas da seguinte forma: a folha que
apresenta a primeira auricula visivel (Top Visiable Dewlap - TVD) no topo da planta onde
se localizam as folhas novas, é denominada de +1. O n6 que prende esta folha também é
chamado de +1, e 0 internédio também é chamado de +1. A folha +1 representa a primeira
folha completamente desenvolvida do ponto de vista fisiologico. As folhas mais velhas e
secas assim como seus nds, recebem numeragéo crescente +2, +3, etc... e as mais novas,
em direcdo ao ponteiro e gema apical, recebem a numeracgéo 0, -1, -2, etc... (SCARPARI
e BEAUCLAIR, 2010).
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Figura 20: Sistema Kuijper de ordenacdo das folhas da cana-de-agUcar. Fonte:
SCARPARI e BEAUCLAIR, 2010, adaptado de VAN DILLEWWIIN, 1952).

Dessa forma, seguindo o sistema de Kuijper foi coletada a folha +3 (ROSSETO e
DIAS, 2012), conforme procedimento adotado pela Usina Ruette dividiu-se a folha em
trés partes iguais, selecionando-se a por¢do média. No caso da folha contaminada com
ferrugem alaranjada foi analisada o estagio de contaminacdo da doenca, nesse caso foi
coletada a amostra de nota nove, com estagio avancado de contaminacédo pela ferrugem
alaranjada, de acordo com a escala de diagndstico estabelecida pela Coordenadoria de
Fitopatologia do Centro de Tecnologia Copersucar (Figura 2 da sec¢do 2.1.1) (AMORIM
et al., 1987; CDA, 2010).

O instrumento de medicdo espectral utilizado foi um espectrorradidmetro da
FieldSpec® UV/NIR com FOV de 10°. Cada amostra foi posicionada sobre um fundo
preto de dimensdo 3 metros X 3 metros, cuja resposta espectral foi definida
preliminarmente de modo que na medicdo radiométrica ndo ocorresse interferéncia de
elementos que estivessem em sua vizinhancga (Figura 21).

As medicGes com o espectrorradidmetro no Experimento 2 foram realizadas

conforme protocolo padréo de medicdo, ou seja, mantendo o instrumento a um angulo de
90° em relagéo ao Sol.
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Para a calibragcdo do espectrorradiometro foi utilizada uma placa cinza
Spectralon®. Em ambiente de laboratério foi realizada a medigdo da placa cinza
Spectralon e a placa de laboratorio Spectralon. A partir da razéo dessas medidas foi obtido
o fator de calibracdo aplicado nas medicGes radiométricas dos alvos.

Das amostras de folha de cana-de-agucar medidas somente a amostra de folha de
cana-de-agucar infectada com mosaico teve sua radiometria medida em laboratdrio.
Nesse caso realizou-se medidas do Fator de Reflectancia biconico (FRCC), que apesar de
constituir grandeza diferente daquela que é obtida pela cdmaraem VANT - FRHC, ainda
assim caracteriza a forma da resposta espectral destinada as analises das imagens. Vale
destacar que as variagdes introduzidas pelas diferencas entre essas grandezas néo
interferem no formato da curva de resposta espectral e por isso podem ser comparadas

uma a outra.

Sol

Espectrorradiémetro

Folha de cana-de-actcar

Figura 21: Geometria de aquisicdo de medidas radiométricas.

Em cada amostra foram realizadas 10 medicOes espectrais com o0
espectrorradiometro e analisada a curva espectral média, obtendo-se a estimativa do fator
de reflectancia hemisférico conico (FRHC). Além disso, para minimizar os efeitos de
ruidos provenientes da atmosfera e da eletronica, aplicou-se um filtro de média mével de

tamanho 10 nas curvas originais de FRHC, da mesma forma que no experimento 1.
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Para identificar regifes espectrais sensiveis que permitam distinguir a folha sadia
da doente, para cada comprimento de onda foi calculada a diferenca entre as curvas
espectrais, resultando em um espectro de diferenca, esse procedimento foi baseado em
Carter (1991). No presente trabalho foi confrontada a folha sadia com as demais folhas
contaminadas com ferrugem alaranjada, estria vermelha, mosaico e em estagio de
senescéncia.

Complementando este estudo realizou-se a analise de sensibilidade dividindo-se a
diferenca de FRHC pela curva de FRHC da folha sadia (CARTER, 1991). Esse
procedimento foi realizado para evidenciar as bandas cujo FRHC apresentaria maior
influéncia do agente patogénico.

Finalizando a etapa de andlise espectral determinou-se a posi¢ao do red edge para
as amostras de folhas infectada com ferrugem alaranjada, infectada com estria vermelha,
mosaico e em estagio de senescéncia. A posi¢do do red edge foi determinada a partir do
calculo da primeira derivada na regido compreendida por 690 nm a 740 nm. De acordo
com Curran et al. (1990) o comprimento de onda no intervalo citado apresentando a maior
derivada é que representara a posicao do red edge.

Essa posicdo do red edge pode constituir indicador significativo para
discriminagdo de plantas de cana-de-aglcar contaminadas, pois essas plantas sofrem
alteracdo na concentracdo de pigmentos e, ainda sofrem alguma alteracdo na sua estrutura
foliar. Como as alteracdes das concentracdes de pigmentos como 0s carotenos e a
clorofila a produzem alteracdo na absorcdo da REM em comprimentos de onda
especificos que podem estar relacionados com a posicao red edge, pretende-se avaliar a
qualidade desse indicador para discriminar entre plantas doentes e sadias.

Com os resultados da analise espectral das folhas contaminadas com diferentes
agentes patogénicos, foram identificados picos e vales nas curvas de diferenca e analise
de sensibilidade. Esses resultados auxiliaram na fundamentag&o de dois indices para o
caso especifico da cana-de-aclcar. A partir de uma analise empirica, os diferentes
comprimentos de onda identificados como sensiveis a presenca de doencas foram
combinados sendo formulados dois indices, um para detec¢do de estria vermelha e outro

para a deteccdo de mosaico na cana-de-agucar.
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5.2 Resultados e discussoes

Analise das curvas espectrais

A partir das curvas espectrais (Figura 22) observou-se que, em geral, as curvas
apresentaram feicdo tipica da vegetacdo, atenuando apenas na regido em torno do pico de
550 nm (regido do comprimento de onda da luz verde), no caso das amostras em estagio
de senescéncia, ferrugem alaranjada, estria vermelha, e mosaico. Essa atenuacao decorre
da diminuicéo da presenca de clorofila nas folhas. A caracteristica geral da curva espectral
do dossel da cana-de-agucar foi mantida com baixa reflectancia no visivel (400-700 nm),
picos de espalhamento entre 550 nm a 560 nm regido do comprimento de onda da luz
verde. Desse modo, a refletividade e transmitancia apresentam baixos valores nesse
intervalo espectral, devido a absor¢cdo por pigmentos presentes nas folhas da cana-de-
acucar (CHEN et al., 2012).

A curva espectral da amostra infectada pelo virus mosaico foi a que mais se
aproximou da curva espectral da folha de cana-de-aclcar sadia diferenciando-se na
intensidade, principalmente na regido espectral de 400 nm a 500 nm. Além disso,
observou-se uma diminuicdo no FRHC na regido espectral do verde e vermelho. Esse
mesmo resultado foi observado no estudo de Krezhova et al. (2014), que ao analisarem
folhas de tabaco inoculado com virus TSWV (Tomato Spotted Wilt Virus), verificaram
gue a amostra da folha em estagio assintomatico apresentou esse comportamento.

Na regido espectral do verde, a amostra de folha de cana-de-agucar infectada com
o fungo causador da ferrugem alaranjada apresentou os menores valores de FRHC, nesse
caso € provavel que devido ao menor vigor que as outras amostras analisadas
apresentando menor concentracdo de clorofila a que esta associado a menor reflexdo no
verde, como pode ser observado na Figura 16. Apan et al. (2004) examinaram a
potencialidade de imagens hiperespectrais para deteccdo de ferrugem alaranjada nas
lavouras de cana-de-agUcar, e verificaram que as regides infectadas com ferrugem
alaranjada apresentaram valores de reflectancia mais baixas que areas ndo infectadas na
regido espectral do verde.

Mahlein et al. (2013) encontraram um resultado distinto quando estudaram o
comportamento espectral de folhas de beterraba inoculada com o fungo Cercospora
beticola. Na regido compreendida de 500 a 700 nm, principalmente nas regifes espectrais
da luz verde e vermelha, houve um aumento e, de 700 a 900 nm, ocorre uma diminuigéo

na curva espectral. As doengas fungicas causadas pelos fungos Sclerotinia sclerotiorum
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no aipo (HUANG e APAN, 2006) e Verticillium wilt no algodéo (CHEN et al., 2008)
apresentaram esse mesmo comportamento de aumento da reflectancia no visivel,
principalmente na luz verde e no vermelho e diminuicdo no infravermelho proximo. No
caso particular da cana-de-actcar, Apan et al. (2004) verificaram que na regiao espectral
do vermelho foram encontrados valores mais elevados nas areas contaminadas com

ferrugem alaranjada do que nas &reas sadias.
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Figura 22: FRHC de amostras de cana-de-acucar infectadas por diferentes agentes
patogénicos.

No intervalo de 535 nm a 700 nm, as amostras em estagio de senescéncia,
infectada com ferrugem alaranjada e estria vermelha apresentaram fei¢fes parecidas
diferenciando-se apenas na intensidade do FRHC. Trata-se, portanto, de uma regido
espectral potencial para se diferenciar a planta sadia das plantas com algum tipo de
alteracdo, seja por decorréncia de origem patogénica ou entdo pelo estagio de senescéncia.

O FRHC da amostra infectada com estria vermelha apresentou os maiores valores
em quase todo intervalo de comprimento de onda de 350 a 1150 nm, exceto na regido de
500 nm a 572 nm, onde a amostra de folha sadia apresentou valores maiores. O que pode
ser destacado também é que os maiores valores de FRHC da amostra infectada com estria

vermelha apresentaram-se mais elevados que das outras amostras nas regides espectrais
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do azul, vermelho e no infravermelho proximo. Jones et al. (2010), ao analisarem
espectralmente tomates infectados pela doenga bacteriana Xanthomonas perforans,
observaram alta absor¢éo na regido da luz azul (450-495 nm) e na regido da luz vermelha
(620-750 nm) e absorcéo reduzida na regido da luz verde (495-570 nm), tendo absorcao
minima em torno de 550 nm.

Na regido espectral do visivel de 400 nm a 700 nm a amostra infectada com
ferrugem alaranjada foi a que apresentou menores valores de FRHC. Nessa regido, a alta
absorcéo da energia eletromagnética € devida a presenca de pigmentos fotossintetizantes
(RABIDEAU et al., 1946; GATES et al., 1965). Conforme foi estudado na
fundamentacéo teorica desta Tese, 0s tipos de pigmentos encontrados na planta de cana-
de-acucar sdo os mesmos tipicos de folhas verdes como clorofila a e b, e carotenoides
(JOHNSON et al., 2008; GRISHAM et al., 2010).

O agente patogénico causador da ferrugem alaranjada destréi as células da planta
produzindo necroses e, como as células sdo destruidas, a quantidade de pigmentos como
clorofila diminui. Das amostras analisadas a infectada com ferrugem alaranjada foi a que
apresentou menores valores espectrais encontrados. As principais mudancas na resposta
espectral da planta, mais especificamente no caso do arroz infectado por fungos
(Pyricularia Oryzae Cavara) podem ser identificadas com a diminuicéo da reflectancia
na regido da luz verde (500-600 nm) e no infravermelho proximo (800-1000 nm) (EL-
KATHIB et al., 1993).

Na regido espectral do vermelho a amostra com valores mais elevados foi a
amostra de cana-de-acucar infectada com estria vermelha. Isto ocorre devido as listras
vermelhas que a bactéria provoca nos tecidos da folha, contribuindo para que haja maior
refletividade na regido espectral do vermelho.

Com relacéo a regido do infravermelho préximo todas as amostras apresentaram
valores altos de FRHC sendo que, das amostras analisadas, a de folha infectada com
mosaico foi a que apresentou os menores valores, em razdo da sua medicéo ter sido
realizada em laboratdrio, estando livre de influéncia da atmosfera, assim como ocorreu

com as outras amostras de cana—de-a(;(]car.

Diferenca entre curvas espectrais

Para evidenciar melhor as fei¢fes espectrais que diferenciam a planta sadia das
doentes foram calculadas as diferencas de FRHC, subtraindo-se o FRHC da folha de cana-
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de-agUcar sadia pelas doentes e em estado de senescéncia (Figura 23). Em geral,
observou-se certa semelhanga na forma das curvas de diferenca de FRHC entre as folhas
sadia e a infectada com estria vermelha e a diferenca de FRHC da sadia e a infectada com
mosaico; e a semelhanca entre a forma das curvas de diferenca de FRHC entre a folha
sadia e a infectada com ferrugem alaranjada e de diferenca de FRHC entre a folha sadia
e aquela em estagio de senescéncia.

530 nm y/ 552 nm 735 nm

Diferencga (%)

700 nm

Comprimento de onda (nm)

~—— DiferencaSadia_Ferrugem Al, ——DiferencaSadia_EstriaV
DiferencaSadia_Senescéncia = = =DiferencaSadia_Mosaico

Figura 23: Diferenca de FRHC da amostra de cana-de-acUcar sadia pela infectada por
diferentes agentes patogénicos.

A maior diferenca ocorreu na regido espectral do visivel, especificamente na
regido da luz verde e as menores diferencas ocorreram principalmente na regido do
infravermelho préximo e no inicio do visivel na regido espectral da luz azul conforme a
Tabela 2.

A diferenca entre o FRHC da folha de cana-de-acucar sadia e a infectada com
ferrugem alaranjada foi a que apresentou a maior diferenca porcentual atingindo pico
maximo em 552 nm. Esse mesmo pico também foi observado na diferenca entre a folha
sadia e a em estagio de senescéncia e na diferenca entre as folhas sadia e a infectada com
estria vermelha. Essa alta porcentagem nessa regido espectral pode estar associada, como
foi visto anteriormente na reviséo de literatura, que a planta em estado de estresse ou na

fase de senescéncia, pigmentos como a clorofila podem desnaturar, permitindo que outros
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pigmentos, como carotenos, sejam evidenciados, proporcionando uma coloragdo mais
amarelada na planta (JENSEN, 2009). A coloracdo caracteristica de manchas com tons
amarelos da planta de cana-de-acUcar infectada com ferrugem alaranjada confirmam a
presenca de pigmentos carotenoides.

Tabela 2: Maiores e menores diferengas para cada amostra analisada.

Amostras de folha de cana- Maior Diferenga (%) Menor Diferenca (%)
de-acucar
Ferrugem alaranjada 14,12 (552 nm) -10,83 (995 nm),
0,003 (805 nm)
Estria Vermelha 1,58 (534 nm) -16,02 (1069 nm),
-0,00852 (442 nm)
Mosaico 10,20 (821 nm) -20,34 (326 nm);
0,04 (357 nm)
Senescéncia 10,95 (551 nm) -12,5274 (1023 nm),
-0,092 (792 nm)

A regido espectral préxima de 550 nm apresenta a caracteristica de absorcao de
pigmentos carotenoides. Nas curvas de diferenca de FRHC em 510 nm destaca-se outra
feicdo caracteristica de absorcdo de carotenoides. Os carotenoides, além de contribuirem
com a coloragdo em tons de amarelo na planta, sdo responséveis por fornecer energia para
o sistema fotossintético (BERK e GAMON; 2002). A presenca de algum agente
patogénico pode influenciar na coloracdo natural da planta, principalmente com a
formagéo de necroses (JACKSON, 1986).

Ja na curva de diferenca de FRHC entre a sadia e a amostra infectada com mosaico
observou-se um leve pico na regido de 530 nm. Observando-se novamente as curvas
espectrais da folha sadia, da infectada com ferrugem alaranjada e em estagio de
senescéncia (Figura 22) verifica-se que sdo bem distintas na regido de 552 nm,
apresentando na folha sadia um pico de reflex&o no espectro da luz verde, calculando-se
a diferenca esta caracteristica ficou mais evidente.

Ao analisarem folhas de videiras infectadas com a doenga Grapevine leafroll
causada pelo virus-3, Naidu et al. (2009) observaram diferencas entre folhas saudaveis e
doentes principalmente no pico da luz verde (550 nm), no infravermelho proximo (900
nm) e no infravermelho médio (1600 nm e 2200 nm). Naidu et al. (2009) acrescentam
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que as diferencas maximas ocorreram em 550 nm e 680 nm, indicando menor absorcéo
da clorofila pelas folhas infectadas.

Em 665 nm nota-se um vale nas curvas de diferenca de FRHC entre a folha sadia
e a infectada com ferrugem alaranjada e a diferenca de FRHC entre a folha sadia e a em
estagio de senescéncia, e nesse mesmo comprimento de onda apresentou um pico curvas
de FRHC entre as folhas sadia e a infectada com estria vermelha e a diferenga da sadia
com a mosaico; pode-se inferir que esta feicdo que ora aparece como pico ou vale seja
devido a absorcdo de clorofila a que apresenta na regido de 660 nm um pico de maxima
absorcéo deste pigmento.

Outras fei¢Oes que se destacaram nas curvas de diferenca de FRHC é um vale na
regido proxima de 700 nm pico nas curvas de diferenca de FRHC entre as folhas sadia e
a infectada com estria vermelha e na curva de diferenca de FRHC da sadia em relacéo a
infectada com mosaico na regido préxima de 735 nm no caso da diferenca entre as folhas
sadia versus as infectadas com ferrugem alaranjada e as folhas sadia versus a em estagio
de senescéncia. Sera que estas fei¢cbes poderiam ser um indicativo da posi¢éo do red edge?

Para esclarecer esta divida determinou-se a posi¢do do red edge para as amostras
de folhas infectadas com ferrugem alaranjada, infectada com estria vermelha e em estagio
de senescéncia. A posicdo do red edge da folha infectada com ferrugem alaranjada
localizou-se em 731 nm, na folha infectada com estria vermelha localizou-se em 699 nm,
na folha em estagio de senescéncia em 730 nm e na folha infectada com mosaico
localizou-se em 697 nm.

A proximidade dos valores de comprimento de onda relacionados com as posi¢oes
do red edge, nas amostras de folha infectada com ferrugem alaranjada, e a folha em
estagio de senescéncia (731 nm e 730 nm), bem como a folha infectada com mosaico, e
a infectada com estria vermelha (697 nm e 699 nm); associadas a determinadas feicdes
nas curvas de diferenca de FRHC das mesmas amostras indicam que essas variagoes
podem estar relacionadas com a posicdo do red edge. Sendo assim, trata-se de regido
espectral que apresenta potencial para 0 monitoramento dessas doengas.

Além da presenca do vale em 700 nm na diferenga de FRHC da cana-de-agUcar
sadia e a infectada com estria vermelha, destaca-se a diferenca percentual negativa em
700-710 nm. Esse valor negativo mostra que a resposta da folha infectada com estria
vermelha reflete mais energia do que a folha sadia nessa regido do espectro, como

podemos observar na Figura 22 que apresenta as curvas espectrais de cada amostra. De
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fato, essa doenca manifesta-se com estrias de cor vermelha e a atividade fotossintética
diminui devido a acdo do agente patdgeno. A resposta espectral sofre a alteracdo
decorrente desse processo que diminui a absorcdo da rem no vermelho.

A curva de diferenca de FRHC entre as folhas sadia e a infectada com estria
vermelha apresentou certas peculiaridades como um platd no intervalo de 465 nm a 540
nm, com diferenca positiva e nos comprimentos de onda restantes apresentaram diferenca
negativa. Em 660 nm, recorrendo a curva espectral da estria vermelha (Figura 22)
verifica-se que, devido a diminuicao na atividade fotossintética, a planta passa a refletir

mais na regido espectral da luz vermelha.

Andlise de sensibilidade

Para identificar bandas cujo FRHC sofreu maior influéncia da presenca de agentes
patogénicos, realizou-se a andlise de sensibilidade (Figura 24) onde observou-se um pico
na curva de sensibilidade da amostra de folha infectada com ferrugem alaranjada
localizada em 552 nm, regido espectral da luz verde. Apan et al. (2004), ao avaliarem o
potencial de indices espectrais aplicados em imagens do sensor Hyperion, para detec¢do
de ferrugem alaranjada, verificaram que combinando a banda centrada em 1600 nm com
a razdo da banda em 800 nm e a banda em 550 nm, foram produzidos os melhores indices
que discriminam a ferrugem alaranjada na cana-de-agucar.

Os maiores valores de sensibilidade relativa ocorreram em 347 nm na amostra de
folha infectada com mosaico, 537 nm na amostra de folha infectada com ferrugem
alaranjada, 531 nm na amostra de folha infectada com estria vermelha, e em 472 nm para
a amostra de folha em estagio de senescéncia (Tabela 3). No intervalo de 560 a 590 nm,
regides espectrais do amarelo e alaranjado as curvas de sensibilidade apresentaram
valores quase inalterados, mas elevados que diferenciam as folhas de cana-de-acUcar
infectadas com ferrugem alaranjada e em estagio de senescéncia. 1sso ocorre devido aos
tons amarelos e alaranjados refletidos pelas folhas, causados pelos tecidos em processo
de necrose, que diminui a presenca de pigmentos da clorofila, evidenciando os pigmentos

amarelos.
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Figura 24: Analise de Sensibilidade.

Em 560 nm observa-se um vale podendo ser uma banda que distingue a amostra
infectada com mosaico e em 680 nm um pico na curva de sensibilidade da amostra
infectada com mosaico.

Na regido espectral entre 450 e 550 nm ocorrem valores altos de sensibilidade para
a diferenca entre as curvas espectrais de cana-de-acucar sadia e infectada por mosaico.
No comprimento de onda de 680 nm nota-se um pico mais leve na curva de sensibilidade
da amostra infectada com estria vermelha.

No intervalo de 465 nm a 540 nm observa-se um platd e uma feicdo caracterizada
por um vale na regido de 700 nm nas curvas de sensibilidade de diferenca que diferenciam
as amostras de folhas de cana-de-acucar infectada com estria vermelha e a infectada com
mosaico das demais folhas. Com relagdo a amostra de folha em estagio de senescéncia
nota-se que, a partir de 496 nm, a porcentagem de sensibilidade apresenta a caracteristica

de decrescer.
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Tabela 3: Maiores e menores valores de sensibilidade relativa de FRHC.

Amostras de folha de cana- Maior sensibilidade Menor sensibilidade
de-acucar relativa de FRHC (%) relativa de FRHC (%)
Ferrugem alaranjada 67,48 (537 nm) -45,53 (360 nm);
0,0056 (805 nm)
Estria Vermelha 8,127 (531 nm) -115,31 (390 nm);
0,09 (569 nm)
Mosaico 362,07 (347 nm) -643,283 (348 nm);
1,37 (357 nm)
Senescéncia 54,80 (472 nm) -35,33 (360 nm);
0,0711 (791 nm)

A partir dos resultados desta andlise espectral nas folhas de cana-de-agucar

infectadas com diferentes agentes patogénicos pode-se resumir que:

- Em 534 nm e 531 nm, ocorre a maior diferenca de FRHC e maior sensibilidade
respectivamente na cana-de-actcar com estria vermelha; em 537 nm maior sensibilidade
relativa na cana-de-agucar com ferrugem alaranjada;

- No intervalo de 465 nm a 540 nm observa-se um platd na curva de sensibilidade
entre a folha sadia e a contaminada com estria vermelha;

-Pico em 552 nm diferencia ferrugem alaranjada, com possivel relacdo com
absorcéo de carotendides em 550 nm (Gitelson et al. 2002);

- 500 a 540 diferencia cana-de-agucar com estria vermelha;

- 665 nm ha uma feicdo de vale na diferenca de FRHC em todas as amostras de
folha de cana-de-acgUcar analisadas, com uma possivel relagdo com absorc¢éo da clorofila
aem 660 nm (HALL e RAO, 1980; BERK et al., 2000);

- 690 nm ha um vale que diferencia estria vermelha, e que coincide com inicio do
red edge (CURRAN et al., 1990);

- 700 nm é uma regido de interesse, pois localiza-se préximo a posic¢do do red edge
na cana-de-acgucar infectada com estria vermelha (699 nm), e na cana-de-agUcar infectada
com mosaico (697 nm), esta regido estd associada a absorcdo de carotenoides (Gitelson,
2002);

- 730 e 731 nm sdo as posicdes do red edge na cana-de-agtcar com ferrugem

alaranjada e em estagio de senescéncia respectivamente.
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Pode-se inferir que essas regides fornecem informagdes mais relacionadas com as
consequéncias da ocorréncia das diferentes doencas que causam diminuicdo da
concentracdo de alguns pigmentos e alteracdo da estrutura foliar de maneira especifica.
Desta forma, séo essas regides do espectro que oferecem maior potencial para uma anélise
discriminante de dados espectrais com finalidade de reconhecer plantas infectadas por
essas doencas na cana-de-agucar.

Formulacdo de indices para deteccdo de doencas

Com base nos resultados da analise espectral das folhas contaminadas com
diferentes agentes patogénicos, no qual foram identificados picos e vales nas curvas de
diferenca e andlise de sensibilidade foram desenvolvidos alguns indices para o caso
especifico da cana-de-acUicar. Fundamentados na combinacdo dos diferentes
comprimentos de onda identificados como sensiveis para deteccdo das diferentes doencas
foram testadas empiricamente diferentes combinacGes e dois indices apresentaram
potencial para a detec¢do da estria vermelha e do mosaico na cana-de-agucar. O indice i1
(Equacdo 16) associado a deteccdo da estria vermelha na cana-de-agucar, e o indice i.

(Equacdo 17) é associado a deteccdo de mosaico na cana-de-agucar.

FRHCggo—FRHCs3

ip = (16)

FRHCggo+FRHCs3,

FRHC0o—FRHCs3
FRHC700+FRHCs3,

i = (17)

O indice para deteccéo de estria vermelha na cana-de-acUcar foi baseada em dois
comprimentos de onda, 530 nm e 660 nm. O comprimento de onda 530 nm foi
selecionado pois, na analise espectral realizada, observou- se que proxima a essa regiao
(531 nm) obteve-se maior valor na analise de sensibilidade, e este valor esta presente no
intervalo que define a diferenca entre a estria vermelha e as demais doencas. Gamon et
al. (1992; 1997) utilizaram o comprimento de onda 531 nm na formulacdo do indice de
reflectancia fotoquimica (PRI).

O comprimento de onda 660 nm foi selecionado para compor o indice para
deteccdo da estria vermelha. Esse comprimento de onda é associado a absorgdo de
clorofila a (HALL e RAO, 1980; BERK et al., 2000), e préximo a ele, em 665 nm, as
curvas de diferenca de FRHC apresentam-se como um vale em todas as amostras

analisadas na etapa de analise espectral.
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O indice para deteccdo de mosaico da cana-de-agucar também é composto pela
relagdo de dois comprimentos de onda, assim como na estria vermelha, 0 530 nm, e 700
nm. Neste caso, o comprimento de onda 530 nm foi escolhido por ter apresentado na
analise espectral, um pico de destaque na diferenca de FRHC entre a sadia e a infectada
com mosaico.

O comprimento de onda 700 nm foi utilizado pois esta proximo a regido de red
edge (699 nm), conforme foi identificado para a cana-de-acUcar infectada com mosaico
na analise espectral. Diversos indices de vegetacdo que sdo encontrados na literatura
utilizam o comprimento de onda em 700 nm em suas formula¢gdes (DAUGHTRY et al.,
2000; GITELSON et al, 2001a; 2002).
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CAPITULO 6

EXPERIMENTO 3: MAPEAMENTO DE DOENCAS NA CANA-DE-ACUCAR

O objetivo deste experimento foi mapear doengas na cana-de-aglcar a partir de
imagens hiperespectrais tomadas a partir de VANT.

Neste experimento foi realizado o trabalho de campo para aquisicdo de imagens
hiperespectrais com a camara hiperespectral Rikola com Interferdmetro Fabry-Perot
(FPI) a partir de VANT sobrevoando areas de cana-de-agUcar contaminadas com as
doencas estria vermelha e mosaico. As imagens foram processadas e gerados mapas
definindo a localizacao das areas com cana-de-agUcar doente.

A configuracdo das bandas espectrais da camara foi realizada com base nos
resultados obtidos no estudo das respostas espectrais medidos de folhas sadia e doentes
de cana-de-acUcar, descrito no capitulo anterior. A normalizacdo das respostas espectrais
que variam devido a anisotropia verificada na analise do efeito da BRDF no dossel da
cultura de cana-de agUcar foi considerada fundamental no processamento dessas imagens,
levando a necessidade de preparar um apoio de campo que possibilitasse avaliar a
qualidade desse tipo de processamento. Assim, as imagens foram tomadas e um
levantamento de apoio de campo realizado para produzir um mosaico georreferenciado
de valores de FRHC. Esses dados foram processados e classificados para gerar mapas da

localizacéo das areas com cana-de-agucar doente.

6.1 Abordagem metodoldgica

No experimento 3 foi realizado o levantamento aéreo e apoio de campo para
produzir um mosaico georreferenciado de imagens hiperespectrais da camara Rikola
embarcado em VANT sobrevoando areas de cana-de-agUcar contaminadas com as
doencas estria vermelha e mosaico. Também foram realizados os processamentos para
obter 0 mapeamento das areas de cana-de-acUcar doentes e aplicacdo dos indices
elaborados. Nos tdopicos 3.2.3.1 serdo descritos os procedimentos de campo realizados e
no topico 3.2.3.2 serdo descritos 0s processamentos desenvolvidos para a obtencdo do
mapeamento das areas doentes. A Figura 25 apresenta o procedimento metodolégico

adotado no Experimento 3.
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Figura 25: Procedimento metodoldgico do experimento 3.
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6.1.1 Procedimento de campo

A érea de estudo localiza-se no municipio de Euclides da Cunha Paulista no
interior do Estado de S&o Paulo. A é&rea plantada de cana-de-aglcar no municipio
corresponde a 4.045 hectares (40,45 km?) (IBGE, 2015). A éarea de cana-de-aglicar
selecionada para este estudo encontra-se destacada em vermelho na imagem da Figura
26. Possui coordenadas no sistema WGS84 22°23'51,21"S, 52°31'3,90"0, fazendo
margem a regido de remanescente florestal da Fazenda Ponte Branca pertencente
Fundac&o Enio Pipino e faz parte da Estac&o ecoldgica Mico Ledo Preto (SIGRH, 2014).
Esses talhGes de cana-de-acucar pertencem a Usina Alcidia localizada no municipio de

Euclides da Cunha Paulista.

342406.0 J43273.3 3441406 345007.8 3458751
75232105 7523210.5

7522686.0 7522686.0

7522161.5 7522161.5
7521837.0 7521837.0

75211125 7521112.5

7520588.0 7520588.0
342406.0 343273.3 344140.6 345007.8 345875.1

04 0O ©4 08 12 1.6 kmProjecio UM, Zona 228
" 4@0‘ Composicdo 1R2G3B Sensor Oli/Landsat 8

Tamanho do pixal: 30 m
Datum WGS84

Fonte: IBGE (2015)

Figura 26: Area de estudo no municipio de Euclides da Cunha Paulista-SP (Fonte: IBGE,
2015).

As condicGes climaticas no dia do voo (19/05/2015) eram de céu parcialmente
nublado, com temperatura de 19,6 °C, umidade relativa do ar de 83%, pressdo atmosférica
985,3 hPa, ventos com velocidade de 0,1 m/s, radiacio de 472,9 kJ/m?. Essas informacdes
foram coletadas da estacdo meteorologica de observacdo de superficie automatica
Paranapoema-PR, que fica a cerca de 54 km da area de estudo (INMET, 2015).

Na estrada de acesso ao talhdo de cana-de-acucar foram distribuidos 15 alvos de
Etileno Vinil Acetato (EVA) com a dimenséo de 0,80x0,49 m. Dos 15 alvos de EVA
(Figura 27) sete apresentavam a tonalidade branca, trés a tonalidade cinza e quatro a

tonalidade preta e foram utilizados na validacdo da resposta espectral registrada nas
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imagens a ser realizada posteriormente. As coordenadas dos alvos de EVA foram medidas
com receptor GNSS de navegacdo Garmin modelo Oregon 450 t.

(a) (b) (c)

Figura 27: (a) placa de EVA branca, (b) placa de EVA preta, (c) placa de EVA cinza.

Para o processo de fototriangulagdo foram distribuidos quatro alvos
confeccionados em lona com dimenséo de 1,50x0,75 m apresentando dois circulos negros
(BERVEGLIERI e TOMMASELLLI, 2015) (Figura 28), os quais foram utilizados como
pontos de controle. As coordenadas destes alvos foram determinadas por posicionamento

estatico relativo com receptor GNSS Topcon Hiper (L1/L2).

Figura 28: Alvos de controle para processo de fototriangulacdo (BERVEGLIERI e
TOMMASELLLI, 2015).

No talhdo de cana-de-aclcar foram identificadas plantas infectadas com estria
vermelha e mosaico. Além disso, observou-se a presenca de plantas daninhas entre as
linhas de plantio da cultura de cana-de-acucar. Alvos de referéncia radiométrica foram
medidos com espectrorradidmetro ASD FieldSpec UV/NIR com FOV de 1°. Foram
coletadas medidas radiométricas nas folhas de cana-de-acUcar sadia e doente, em
amostras de solo e plantas daninhas. Essas observacGes foram registradas com suas
respectivas posicdes geograficas.

O VANT modelo SX8 multirotor composto por oito hélices estava equipado com
uma camara hiperespectral Rikola modelo DT-0014, um sistema inercial Novatel SPAN-
1, um minicomputador Raspberry Pl para gravar os dados da IMU, um sensor de
irradiancia, trés receptores GNSS sendo um da IMU, um da camara hiperespectral e um
do piloto automatico do VANT e duas baterias para alimentar os equipamentos.

Combinando os resultados obtidos na analise espectral realizada no experimento

2 e a informacao coletada na literatura relacionada com pigmentos fotossintetizantes
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selecionou-se as bandas que seriam interessantes para estudos de mapeamento espectral
da cana-de-agUcar. Devido a limitacdes da camara hiperespectral ndo foi possivel centrar
a banda no comprimento de onda exato, pois 0 sensor apenas permitia centrar em
comprimentos de onda especificos. Dessa forma, algumas bandas foram especificadas
com base em uma otimizacdo da resposta espectral da vegetagéo, sendo adaptadas para o
caso da cana-de-agucar. Foram configuradas 25 bandas espectrais, no intervalo de
comprimento de onda entre 500 e 900 nm conforme a especificacdo do sensor
hiperespectral.

O Quadro 4 apresenta as bandas utilizadas na aquisicdo dos dados pelo sensor
hiperespectral. Na primeira coluna consta o nimero da banda, a segunda coluna apresenta
0 comprimento de onda central, na terceira coluna o FWHM, na quarta e quinta colunas
os valores de comprimento de onda inicial e final respectivamente e na Gltima coluna a
finalidade de cada banda baseada na sua relagdo com a resposta de pigmentos
fotossintetizantes e nos resultados obtidos nas anélises realizadas neste trabalho. As
bandas interessantes para os estudos em cana-de-agUcar foram destacadas com a cor da
caixa verde (Quadro 4).

Quadro 3: Configuracdo de bandas para detec¢do de doencas na cana-de-agucar.

FWHM
(nm)
15,6

Finalidade

510 nm absorcao de
carotenoides (Gitelson
et al. 2002)

Bandas A (nm)
1 506,1

Mnicial (nm)
498,25

Minal (nm)
513,90

520,0

17,5

511,25

528,76

535,5

16,4

527,25

543,66

534 nm e 531 nm, maior
diferenca de FRHC e
maior sensibilidade
respectivamente na
cana-de-aglicar com
estria vermelha; 537 nm
maior sensibilidade
relativa na cana-de-
acucar com ferrugem
alaranjada

550,8

15,2

543,18

558,34

550 nm absorcéo de
carotendides (Gitelson
et al. 2002) ; pico em
552 nm diferencia
ferrugem alaranjada

500 a 540
diferencia
cana-de-
acucar com
estria
vermelha

5

564,7

16,6

556,41

573,01

6

580,1

15,1

572,51

587,65

Quadro 4 continua.
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Continuacao do Quadro 4.

Bandas

A(nm)

FWHM (nm)

Ainicial (nm)

Afinal (nm)

Finalidade

7

591,5

14,7

584,16

598,83

8

605,6

13,8

598,73

612,55

9

619,5

14,6

612,26

626,85

10

629,9

15,9

618,51

641,36

11

650,3

241

642,36

658,21

650 nm
absorcéo da
clorofila b
(HALL e
RAO, 1980;
BERK et al.,
2000)

12

660,3

24,1

648,22

672,33

660 nm
absorcdo da
clorofila a
(HALL e
RAO, 1980;
BERK et al.,
2000); 665 nm
vale na
diferenca de
FRHC cana-
de-agUcar

13

670,0

21,7

659,11

680,81

14

680,1

21,0

669,56

690,56

15

689,6

217

678,73

700,40

inicio red
edge, 690 nm
vale diferencia
estria
vermelha

16

699,6

21,9

688,68

710,57

700 nm
absorcdo de
carotendides
(Gitelson,
2002) e
posicéo do red
edge na cana-
de-agUcar
infectada com
estria
vermelha

17

709,7

20,8

699,32

720,10

18

720,0

20,8

709,61

730,37

19

729,6

21,4

718,84

740,28

730-731
posicéo do red
edge na cana-
de-aglcar com
ferrugem
alaranjada e
em estagio de
senescéncia

20

740,5

20,6

730,13

750,77

fim do red
edge

Quadro 4 continua.
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Continuagéo do Quadro 4.

Bandas AMnm) FWHM (nm) | Ainicial (nm) | Minal (nm) | Finalidade
21 749,7119,4 739,94 759,37 750 nm
absorcéo de
carotenoides
(Gitelson et al.

2002)
22 7705194 760,77 780,16
23 790,1 (18,5 780,96 799,46
24 810,2 17,7 801,32 818,98
25 829,9 (18,6 820,62 839,24

O voo foi realizado sobre a area selecionada proximo as 11:50 da manha, com uma
altura de voo de 160 m, sendo adquiridas duas faixas de véo, num total de 219 imagens
com GSD (Ground Sample Distance) de aproximadamente 0,11 m. Para este trabalho
foram selecionadas 113 imagens para processamento, para diminuir a quantidade de
dados redundantes do levantamento. Com esse conjunto de 113 cenas foi possivel

produzir um mosaico de boa qualidade.

6.1.2.Processamento de imagens digitais

As imagens obtidas pelo sensor hiperespectral passaram pelo processo de correcao
dark current (corrente escura) utilizando uma imagem de alvo escuro como o dark
reference, ou seja, um padrdo para valores que representam somente o niel do ruido
eletdnico da camara. Essa correcdo é necessaria, pois durante o tempo de integragdo do
detector com a REM, é acumulada uma interferéncia térmica em cada pixel da imagem.

O ideal seria que o detector fosse refrigerado, no caso do CCD por exemplo, a uma
temperatura de -173 °C, mas como normalmente ndo sdo refrigerados a temperaturas
inferiores a -50 °C (caso do CCD), o efeito dessa interferéncia é representado na imagem
em forma de ruidos denominados de corrente escura (dark current) (RE, 2005).

As imagens brutas adquiridas no formato RAW foram calibradas e corrigidas do
efeito dark current no software HyperSpectral Imager da Rikola e convertidas para o
formato dat e tiff.

Como as bandas das imagens apresentaram deslocamento entre si, foi necessario
realizar um co-registro no software CoRegister da Rikola para que houvesse sobreposicao
correta entre as bandas, assegurando a coincidéncia espacial dos pixels nas bandas.

Com os dados da calibracdo geométrica, e as coordenadas iniciais do receptor

GNSS da IMU, as imagens co-registradas foram fototrianguladas no software ERDAS
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LPS (Leica Photogrammetry Suite). Em razdo do grande volume de imagens e bandas,
no processo de fototriangulacdo apenas uma banda das 25 bandas foi fototriangulada. No
caso utilizou-se a banda 8, pois foi a que permitiu identificar visualmente, com maior
nitidez, os alvos na imagem.

Apo6s a fototriangulagdo de uma das bandas que compdem a imagem
hiperespectral foi necesséario realizar o georreferenciamento de todas as imagens. Neste
processo foi utilizada como referéncia a banda fototriangulada para georreferenciar as 25
bandas da imagem hiperespectral. Esse procedimento foi realizado no software ENVI®.

No processo de georreferenciamento foram criados 14 pontos de controle obtidos
no modo de criacdo automatica de tie points. As imagens foram georreferenciadas com
uma funcdo de transformacdo afim utilizando o interpolador vizinho mais proximo,
obtendo-se um erro médio de 1,12 pixel equivalente a 0,12 m no terreno.

Os processamentos radiométricos das imagens hiperespectrais foram realizados no
software desenvolvido por Honkavaara (2008) que permite realizar o ajuste radiométrico
em blocos de imagens. As imagens resultantes do sensoriamento remoto passivo estdo
sujeitos a influéncias da qualidade e estabilidade do sensor e as condic¢des de iluminagédo
e geometria de aquisi¢do da imagem (HONKAVAARA etal., 2012). O modelo de BRDF
(Equacdo 18) desenvolvido por Walthall et al. (1985) e utilizado no software realiza o
processamento radiométrico em blocos de imagens e compensa o fator de anisotropia dos
alvos.

Rjx(6:,6,,¢) = R(0,0, ) (6% + b"®rcose + 1) (18)

Onde Rj(6;,6,,9) € a reflectancia para o ponto k, R,(0,0,¢) é o fator de
reflectdncia com a geometria de visada em nadir, os coeficientes a’ e b’ s@o derivados da
geometria refletida de 6, = 0; ¢ = @, — ¢@; é 0 angulo azimute.

As imagens hiperespectrais também passaram pelo processo de correcdo de
iluminacdo para corrigir as possiveis variacbes de iluminacdo ocorridas durante a
aquisicdo entre as imagens. Para a correcdo dessa variacdo de iluminacdo do bloco de
imagens foi adotada a metodologia desenvolvida por Honkavaara et al. (2012, 2013) que
considera medidas de irradiancia medidas em campo durante a aquisi¢cdo das imagens.
Neste trabalho, foram realizadas medicGes da irradiancia (irradidncia total com as
componentes solar e difusa) de uma placa cinza de sulfato de bario. A irradiancia é o
fluxo de radiacéo incidente sobre uma superficie por unidade de area, sendo dada em Wm-
2 (NOVO, 2008).
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Hakala et al. (2013) investigaram métodos para corrigir a variacao de iluminacao
de imagens e verificaram que o método baseado na irradidncia medida in situ obteve
resultados promissores em aplicacbes da Agricultura de Precisdo. A correcao
radiomeétrica e feita a partir da aplicacdo da equacdo 19 (HAKALA et al., 2013):

Lic(@at sensor = "o = Li(A)ar sensor G () (19)
Eref()

Onde Ljc(A)qr sensor € @ radiancia corrigida, L;j(4)g¢ sensor € @ radiancia no
sensor, E;(4) é a irradiancia do alvo na imagem, E,.r(4)é a irradiancia do alvo de
referéncia medido in situ. C;(1) € o fator de correcdo da imagem j para o nivel de
irradiancia normalizada em relacdo a imagem de referéncia ref. Quando se aplica o
método nos NDs da imagem, ignora-se os parametros de calibracdo radiométrica do
sensor (c1, ¢2) podendo causar inacurcia nos resultados. A dependéncia do ND e a
radiancia de cada sensor € dada por (Equacao 20):

ND = ¢1L(Dat_sensor + €2 (20)

Como as medidas de irradiancia da placa de referéncia foram coletadas no
intervalo de 325 nm a 1075 nm, foi necessario adaptar os intervalos de comprimento de
onda para que ficassem de acordo com a configuracdo das bandas do sensor hiperespectral
que adquiriu as imagens. Dessa forma, as curvas espectrais foram simuladas conforme os
intervalos espectrais das bandas do sensor hiperespectral Rikola. Dessa forma, as curvas
espectrais foram simuladas conforme os intervalos espectrais das bandas do sensor
hiperespectral Rikola, adotando a curva Gaussiana como sensibilidade espectral
(KIDDER e HAAR, 1995; SCHOWENGERDT, 1997), por ndo haver dados disponiveis
dessa sensibilidade. Neste procedimento de corregdo da iluminagdo das imagens foi
utilizada a medida de irradincia mais proxima do momento de aquisi¢cdo da imagem pelo
sensor hiperespectral e a irradiancia numa cena selecionada como referéncia produzindo
um fator que compensa as diferencas do valor de irradiancia entre as cenas, de acordo
com a equacéo (20).

Foi construida uma ortofotomosaico usando os parametros de orientacdo exterior
e interior, um MDS (Modelo Digital de Superficie) com GSD de 0,50 m e parametros de
correcdo radiométrica (HONKAVAARA et al., 2012; 2013). No processo de geracéo da
ortofotomosaico € necessario realizar um ajustamento radiométrico para padronizar
radiometricamente as ortofotos (HONKAVAARA et al., 2013).
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Desse modo, 0 ajustamento radiométrico utilizou tie points radiométricos baseado
em um MDS com espagamento de 10 m, de forma a produzir os valores de corregio
relativa da iluminacdo. Para ajustar uma correcdo relativa da iluminacgéo é necessario que
a geometria da aquisicdo seja utilizada, de forma que os angulos do raio de visada e de
iluminacdo solar sobre a superficie do alvo seja considerada. Com os parametros de
orientacdo exterior e horario da tomada das cenas tem-se 0s parametros para realizar a
calibracdo radiométrica relativa.

A partir das medidas radiométricas das placas de EVA e das amostras de alvos
coletados em campo foi construida uma biblioteca espectral no ENVI®. Do mesmo modo
que nas medidas de irradiancia, foi necesséario realizar a simulagédo das bandas espectrais
para adaptar os intervalos de comprimento de onda de cada medida radiométrica para que
ficassem de acordo com a configuracdo das bandas do sensor hiperespectral que adquiriu
as imagens.

Com o mosaico das imagens hiperespectrais foi realizada a calibracdo
radiométrica. Nessa etapa, a biblioteca espectral criada foi utilizada como referéncia de
campo no processo de calibracdo com ferramenta do ENVI que utiliza o método de
correcdo por linha empirica. Esse método calcula uma relagdo empirica entre a radiancia
e a reflectancia usando alvos escuros e claros na &rea de estudo, sendo definida pela
medicdo espectral na imagem e em campo. A partir de uma regressdo linear, calcula-se
os fatores de transformacdo dos NDs (numeros digitais) em valores fisicos como a
reflectancia (SAHOO et al. 2013).

A imagem k103 (Figura 29) foi selecionada como referéncia no processo de
calibracdo por linha empirica por apresentar na mesma cena, uma placa de EVA branca,

uma placa de EVA preta, uma placa de EVA cinza, e uma amostra de cana-de-acUcar.
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e S

Figura 29: Imagem k103 apresentando os alvos de referéncia no processo de calibragdo
por linha empirica.

Dessa forma, apds realizado o processo de calibracdo radiométrica as imagens
passaram a ter valores fisicos, ou seja, pixels com valor de fator de reflectancia
hemisférico conica. Para verificar o desempenho da calibragdo radiométrica foram
coletadas a medida de cada placa de EVA na imagem e comparada com a curva espectral
medida com espectrorradidmetro simulada de acordo com as 25 bandas da camara
hiperespectral Rikola.

A validagdo do processo de calibragdo radiométrica foi realizada em dois passos,
utilizando o software de estatistica Minitab®. No primeiro passo verificou se a
distribuicdo das medidas realizadas com o espectrorradibmetro nas placas de EVA
apresentavam distribuicdo normal. Para isso, aplicou-se o Teste de normalidade, baseado
no Teste de Anderson-Darling, que compara a funcdo de distribuicdo acumulada empirica
da amostra com a distribuicdo esperada se o dado for normal (LEWIS, 1961).
Considerando-se a hipotese Ho, 0 dado apresenta distribuicdo normal, e a hipotese Hi o
dado ndo apresenta distribuicdo normal. Caso o p-value for maior que o nivel de
significancia (considerado neste caso igual a 0,05) aceita-se a hipdtese Ho.

Se os dados apresentarem distribuicdo normal, para verificar se a medida da placa
na imagem pode ser considerada igual a medida adquirida com espectrorradiémetro,
poderia ser aplicado um teste estatistico para médias de duas amostras. Pois para aplicar

este tipo de teste existe a condicdo de que os dados/populagdes a serem analisadas tenha

Moriya, E. A. S. PPGCC- FCT/UNESP
97



Tese de Doutorado

distribuicdo normal (MONTGOMERY e RUNGER, 2003). No entanto, se o dado ndo
apresenta uma distribuicdo normal recorre-se a algum tipo de teste ndo-paramétrico.
Neste caso como os dados medidos ndo apresentaram distribuicdo normal aplicou-se o
Teste Mann-Whitney (ou Teste da Soma de Postos de Wilcoxon) (TRIOLA, 2012).

O Teste de Mann-Whitney é um teste ndo-paramétrico e livre de distribuicdo que
é usado quando o dado ndo apresenta distribuicdo normal, comparando-se dois dados
independentes (MONTGOMERY e RUNGER, 2003; TRIOLA, 2012).

Considerando que se tem duas populacbes continuas independentes, o teste de
Mann-Whitney testara as hipoteses Ho: n1=n2, ou seja, a mediana da primeira amostra (nz)
é igual a mediana da segunda amostra (n2); e Hi: nix n2, ou seja, a mediana da primeira
amostra (n1) é diferente da mediana da segunda amostra (nz). Da mesma forma que no
Teste de Anderson-Darling, se o valor de p-value for maior que o nivel de significancia,
neste caso 0,05, aceita-se a hipotese Ho, e as duas amostras comparadas podem ser
consideradas iguais (TRIOLA, 2012).

Uma vez aplicada a calibracéo por linha empirica no mosaico, foram selecionadas
duas areas de estudo no talhdo de cana-de-agucar, sendo uma apresentando a doencga estria
vermelha e outra area apresentando a doenca mosaico.

As éreas de interesse foram recortadas a partir de duas mascaras que definem as
areas dos talhdes de cana-de-aclcar em estudo (Figura 30). O poligono vermelho
corresponde a &rea de estudo infectada com estria vermelha (Area de estudo 1) que possui
51537,88m? (5,15 ha), e o poligono amarelo corresponde a area de estudo infectada com
mosaico da cana-de-acucar (Area de estudo I1), possuindo 111178,75 m? (11,12 ha).

A érea entre os dois poligonos selecionados nédo foi escolhida para compor as areas
de estudo pois apresentou distorcdo decorrente da presenca de nuvens, que ressaltou a

diferenca das faixas de sobreposicdo entre as imagens vizinhas.
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Figura 30: Bloco de imagens formando mosaico de imagens com limites das areas de
estudo: poligono vermelho (area de estudo infectada com estria vermelha), poligono
amarelo (area de estudo infectada com mosaico da cana-de-acucar).

Posteriormente, foi realizado o mapeamento das areas de cana-de-agucar doentes
utilizando o processo de classificacdo supervisionada por Divergéncia de Informacéo
Espectral (SID) (DU et al., 2004) disponivel no ENVI. O SID é um método de
classificacdo que compara a similaridade entre dois pixels medindo a discrepéancia entre
a probabilidade de duas assinaturas espectrais correspondentes (CHANG, 2000).

Chang et al. (2000) apresentaram em seu trabalho a teoria relacionada com SID,

dado que X e y sdo pixels da imagem. Assumindo que y = (y4,¥2, ..., y.)T € outro pixel

com vetor de probabilidade g = (g1, 93, ..., q,)", onde q; = ELy—’y . Assim, a informacao
=171

proveniente de | (comprimento de onda) para cada banda de x e y pode ser definida
respectivamente por (Equacéo 21):
Ii(x) = —logp; e Ii(y) = —logq, (21)
Utilizando a equacdo 21, a entropia relativa de y em relacdo a x pode ser definida
por (Equagéo 22):
DXIY)=Zi=1 piDi (x|1y) = Zica p(hi () — (L () = Xy pzlog(z—i (22)
Desta forma, D(x||y) mede a divergéncia direta ou entropia- cruzada de Kullback-
Leibler.
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A partir da equacdo 23 pode-se medir a similaridade espectral entre dois pixels x
ey, ou seja, 0 SID (CHANG, 2000):

SID (x,y) = D(x[ly) + D(y||x) (23)

O SID mede a divergéncia entre os pixels da imagem com espectros de referéncia,
quanto menor o valor da divergéncia, 0s pixeis s&o mais parecidos com 0s espectros de
referéncia (DU et al., 2004). De acordo com Chang (2000) em comparacdo com 0
algoritmo Spectral- Angle Mapper (SAM) o SID € mais eficiente na conservacdo das
propriedades espectrais dos alvos e, além disso, o SID analisa a entropia relativa de
acordo com a informagao espectral fornecida por cada pixel.

As curvas espectrais medidas em campo com espectrorradiometro, utilizadas
como referéncia foram de uma amostra de cana-de-agucar infectada com estria vermelha,
uma amostra de cana-de-agucar infectada com mosaico, uma amostra de cana-de-agucar
sadia, uma de planta daninha (Panicum maximum- Capim Coloniéo), e de solo exposto

(Figura 31).

(a) Curva espectral de cana-de-aglcar sadia

FRHC

(b) Curva espectral de cana-de-aglicar (c) Curva espectral de cana-de-aglicar
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Figura 31: Curvas espectrais de: (a) cana-de-agUcar sadia, (b) cana-de-agUcar infectada
com estria vermelha, (¢) cana-de-acUcar infectada com mosaico, (d) planta daninha
(Panicum maximum), e (e) solo exposto.

No processo de classificacdo por SID, para cada curva de referéncia, podem ser

atribuidos valores de limiar maximo de divergéncia, o que permitiu obter, nesse caso, um
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melhor resultado na classificagdo. Os valores de limiares utilizados foram obtidos em uma
andlise empirica (Quadro 5).

Quadro 4: Valores de limiar maximo de divergéncia.

Area de estudo | Area de estudo I
Curva de referéncia Limiar maximo de | Curva de | Limiar maximo
divergéncia referéncia de divergéncia
Cana-de-acucar sadia | 0,2 Cana-de-agucar | 0,2
sadia
Cana-de-acgucar 0,05 Cana-de-agucar | 0,04
infectada com estria infectada com
vermelha mosaico
Planta daninha 0,03 Planta daninha | 0,03
Solo exposto 0,05 Solo exposto 0,07

Para verificar a confiabilidade dos mapas de doencas na cana-de-agucar
utilizaram-se dados de campo coletados na area de estudo e verificou-se a acuréacia da
classificacdo a partir de matriz de confuséo e estatistica do coeficiente kappa (Equacéao
24) (COHEN, 1960; HUDSON e RAMM, 1987; CONGALTON e GREEN, 1999).

i =X KD
KAPPA = Zi:l Pii ZL=1 Pi+*D+i (24)

-3 pispei

Onde N é o nimero de pixels classificados na categoria g, Nij € o nimero total de

. . , Nij N; M;
linhas, e Mi é 0 nimero total de colunas; p;; = ﬁ Diy = WL epyi = WL Zi“:lpii

representa 0 somatdrio da diagonal principal, e Y./_, p; p.;0 somatorio do produto dos
elementos das linhas e colunas marginais.

Em razdo de algumas limitac6es de acesso foi possivel apenas verificar em campo
as areas de borda do talhdo, justamente pela alta densidade do canavial. Para garantir a
seguranca da equipe de campo optou-se por restringir a distribui¢do espacial da amostra
de validacdo. Dessa forma, utilizou-se 80 pontos de validacdo em cada area de estudo
(Figura 32).
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Figura 32: (a) Pontos de validacao da area de Estudo I, (b) Pontos de validacdo da area
de Estudo Il (Continua).
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Figura 32: (a) Pontos de validacdo da area de Estudo I, (b) Pontos de validacdo da area
de Estudo II.

Utilizando as imagens hiperespectrais da camara Rikola aplicou-se os indices
elaborados no Experimento 2 para deteccdo de estria vermelha e mosaico na cana-de-
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acucar (ver Equacdes 16 e 17 da secdo 5.2). Para verificar o potencial desses indices
realizou-se 0 mapeamento pelo classificador ndo-supervisionado Isodata para as duas
imagens geradas pelos respectivos indices. O classificador Isodata foi desenvolvido por
Ball e Hall (1967) € uma modificacdo do algoritmo K-médias baseado em analise de
agrupamento (SCHOWENGERDT, 2007), associando ao mesmo grupo os niveis de cinza
semelhantes.

Na area de estudo | foi aplicado o classificador Isodata com ndmero minimo de
classes entre cinco a dez classes, e na area de estudo Il com duas a oito classes. Apés a
classificagéo foi separada a classe identificada com doencas e as demais classes espectrais
néo foram rotuladas para uma ocorréncia.

Uma analise de concordancia foi realizada nos mapas de doencas obtidos a partir
dos indices desenvolvidos. A concordancia entre 0os métodos utilizados foi determinada a
partir da matriz de confusdo entre os mapas gerados pelos indices e 0s mapas obtidos pelo

classificador baseado nas curvas espectrais medidas em campo, o SID.
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6.2 Resultados e discussdes

Validacao do processamento radiométrico

A fim de avaliar a qualidade dos valores radiométricos obtidos ap6s o

processamento e producdo do mosaico georreferenciado de FRHC realizou-se uma

analise de qualidade baseada em valores de alvos de referéncia que foram distribuidos no

terreno, de forma que sua distribuicdo espacial representasse todo 0 mosaico.

A seguir serdo apresentados os resultados da anélise realizada para verificar o

desempenho do processo de calibracdo radiométrica das imagens hiperespectrais. A

Figura 33 apresenta a comparacao entre os valores de FRHC dos alvos medidos em campo

e na imagem. Observe que as curvas da placa de EVA preto de campo e a curva da cana-

de-acucar de campo foram as que mais se aproximaram de suas respectivas curvas

medidas na imagem. As demais curvas medidas na imagem apresentaram algumas

variacoes.

EVA BRANCO 1 EvaA BRANCO 3

1

2 03 2 1
v 0 10 20 30 v 0 10 20 30
BANDA BANDA

——EVABRANCO1_CAMPO ——EVABRANCO3_CAMPO

EVABRANCO1_IMAGEM EVABRANCO3_IMAGEM
EVA BRANCO 4 EVA BRANCO B2
S R . G U1
” 0 10 20 30 ) 0 10 20 30
BANDA BANDA

— EVABRANCO4_CAMPO
EVABRANCOS_IMAGEM

— BRANCOBZ_CAMPO
EVABRANCOBZ_IMAGEM

Figura 33: Curvas espectrais de placas de EVA e cana-de-aglcar (Continua).
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Figura 33: Curvas espectrais de placas de EVA e cana-de-acgUcar.
Com base nas curvas espectrais medidas em campo e nas curvas espectrais

medidas na imagem foi verificado o desempenho da calibracdo por linha empirica. A
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Tabela 4 apresenta os resultados obtidos no teste de normalidade de Anderson-Darling.
Observe que se considerar a hipotese Ho o dado apresentara distribuicdo normal, e a
hipotese Hi o dado ndo apresentara distribuicdo normal, caso p-value (p-valor) for maior
que o nivel de significancia (considerado neste caso igual a 0,05) aceita-se a hipdtese Ho.
Portanto, nem todas as medidas realizadas em campo e nem todas as medidas realizadas

na imagem apresentaram distribuicdo normal como pode ser observado na Tabela 4.

Tabela 4: Teste de normalidade dos alvos.

Alvo Teste de | p-value Hipotese Tipo de

Normalidade Aceita Distribuicao

Anderson- Ho/Rejeita Ho

Darling (AD)
Eva Brancol_campo 0,951 0,014 Rejeita Ho Nao normal
Eva Brancol _imagem 0,341 0,467 Aceita Ho Normal
Eva Branco 3_campo 1.026 0,0009 Rejeita Ho N&o normal
Eva Branco 3_imagem 0,478 0,216 Aceita Ho Normal
Eva Branco 4_campo 1,048 0,0008 Rejeita Ho Nao normal
Eva Branco 4_imagem 0,329 0,502 Aceita Ho Normal
Eva Branco b2_campo 0,788 0,035 Rejeita Ho Nao normal
Eva Branco b2_imagem | 0,510 0,179 Aceita Ho Normal
Eva preto 1_campo 0,557 0,135 Aceita Ho Normal
Eva preto 1_imagem 1,078 0,006 Rejeita Ho N&o normal
Eva preto 2_campo 4,696 <0,005 Rejeita Ho N&o normal
Eva preto 2_imagem 0,563 0,130 Aceita Ho Normal
Eva preto c1_campo 0,981 0,011 Aceita Ho Normal
Eva preto c1_imagem 0,702 0,059 Aceita Ho Normal
Eva cinzal campo 6,197 <0,005 Rejeita Ho Nao normal
Eva cinzal_imagem 0,357 0,428 Aceita Ho Normal
Eva cinza3_campo 6,068 <0,005 Rejeita Ho Nao normal
Eva cinza3_imagem 0,803 0,032 Rejeita Ho N&o normal
Eva cinza bl _campo 6,197 <0,005 Rejeita Ho Nao normal
Eva cinza bl_imagem 0,473 0,223 Aceita Ho Normal
Cana-de-aglcar_campo | 1,980 <0,005 Rejeita Ho Nao normal
Cana-de- 2,280 <0,005 Rejeita Ho Nao normal
acucar_imagem

Como nem todas as observacdes apresentaram distribui¢do normal, foi necessario
aplicar um teste ndo-paramétrico, haja visto, que para se aplicar um teste paramétrico um
dos requisitos € de que a os dados devem apresentar distribuicdo normal. Dessa forma,
aplicou-se o Teste de Mann-Whitney (ou Teste da Soma de Postos de Wilcoxon) nas
medidas realizadas nos alvos. A Tabela 5 apresenta os resultados do Teste de Mann-
Whitney realizado para os alvos. Esses resultados demonstram que todos os valores de p-
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value foram maiores que o nivel de significancia 0,05, portanto aceita-se a hipotese Ho,

logo as medidas realizadas em campo e na imagem podem ser consideradas iguais.

Tabela 5: Teste de Mann-Whitney dos alvos.

Alvo Teste Mann- | p-value Hipotese
Whitney (W) Aceita Ho/Rejeita Ho

Eva Brancol 6 0,6985 Aceita Ho
Eva Branco 3 3 0,2453 Aceita Ho
Eva Branco 4 3 0,2453 Aceita Ho
Eva Branco b2 3 0,2453 Aceita Ho
Eva preto 1 3 0,2453 Aceita Ho
Eva preto 2 3 0,2453 Aceita Ho
Eva preto c1 3 0,2453 Aceita Ho
Eva cinzal 5 1 Aceita Ho
Eva cinza3 7 0,2453 Aceita Ho
Evacinza bl 7 0,2453 Aceita Ho
Cana-de-agUcar 6 0,6985 Aceita Ho

A andlise estatistica realizada para verificar o desempenho da calibracdo

radiométrica demonstra a boa performance do processo de transformacdo de ND para

FRHC por linha empirica, juntamente com a correcdo da variagdo da iluminacdo

(irradiancia da superficie) e correcdo da BRDF compensando o efeito da anisotropia

baseada em Walthall et al. (1985).

Mapeamento de doencas na cana-de-acuicar

A Figura 34 apresenta o resultado do mapeamento de estria vermelha na cana-de-

acucar na area de estudo | pelo classificador SID, no qual foram definidas quatro classes:

cana-de-agucar sadia, cana-de-agucar infectada com estria vermelha, planta daninha, solo

exposto. O classificador SID se baseou nas curvas espectrais de amostras dessas quatro

classes, tendo sido essas curvas de FRHC tomadas em campo com espectrorradibmetro.
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Figura 34: Mapa de area de cana-de-agUcar infectada com estria vermelha.

Na area de estudo | que possui 51537,875 m?foram encontradas 9938 m? (19,3%)
de area infectada com estria vermelha, ocorrendo principalmente na regido de borda do
talhdo. Mesmo assim, as areas sadias foram maiores, representando uma &rea com cerca

de 36394,75 m?(70,6%). Os valores de areas para as outras classes podem ser encontrados

na Tabela 6.
Tabela 6: Mapeamento da rea de estudo | por classe.
Classe Area mapeada
Cana-de-acucar sadia 36394,75 m? (70,6%)
Cana-de-acgucar infectada com 9938 m? (19,3%)
estria vermelha
Planta daninha 2782,5 m? (5,4%)
Solo Exposto 1086,25 m? (2,1%)
N3o classificado 1336,375 m? (2,6%)

A Figura 35 apresenta 0 mapeamento do mosaico da cana-de-aglicar na area de
estudo Il pelo classificador SID. Foram definidas quatro classes: cana-de-agUcar sadia,

cana-de-agucar infectada com mosaico, planta daninha e solo exposto.
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A drea de estudo 11, que possui 11178,75 m?, apresentou 4457,75 m? (40%) de
area infectada com mosaico. As areas com cana-de-agucar sadia corresponderam a
6049,25 m? (54 %). Informagdes adicionais sobre as areas das outras classes podem ser

observadas na Tabela 7.
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Figura 35: Mapa de area de cana-de-acgUcar infectada com mosaico.

A Tabela 7 apresenta a area de Estudo Il mapeada por classe.

Tabela 7: Mapeamento da area de estudo Il por classe.

Classe Area mapeada
Cana-de-acucar sadia 6049,25 m? (54,1%)
Cana-de-acucar infectada com 4457,75 m? (39,9%)
mosaico

Planta daninha 364,25 m? (3,3%)

Solo 147,75 m? (1,3%)

No classificado 159,75 m? (1,4%)
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Além da matriz de confusdo (Tabela 8) da area de estudo |, foi calculada a acuracia
da classificagdo obtendo 93,75%, erro de inclusdo da cana-de-agucar infectada com estria
vermelha de 11,90%, e erro de omissao da cana-de-acUcar sadia de 21,74% e o coeficiente
kappa de 0,90. Ou seja, de acordo com o critério de Landis e Koch (1977) obteve-se uma

classificacdo excelente.

Tabela 8: Matriz de confusdo da area de estudo I.

Referéncia de campo
Cana- | Cana-de- | Planta | Solo | Nao Total
de- acucar daninha classificado
acucar | infectada
sadia | com
estria
vermelha
° Cana-de- 18 0 0 0 0 18
'S, | agucar sadia
S [ Cana-de- 5 37 0 0 0 42
’é acucar
= | infectada
$) .
com estria
vermelha
Planta 0 0 10 0 0 10
daninha
Solo 0 0 0 10 0 10
Exposto
Nao 0 0 0 0 0 0
classificado
Total 23 37 10 10 0 80

A Tabela 9 apresenta a matriz de confusdo da classificacdo da area de estudo II.
A acuracia foi de 92,50%, erro de omissdo da cana-de-acUcar infectada com mosaico de
8,57%, erro de omissdo da cana-de-agucar sadia 8,57%, erro de inclusdo da cana-de-
acucar infectada com mosaico de 8,57% e erro de inclusdo da cana-de-agUcar sadia de
5,88%. O coeficiente kappa obtido foi de 0,87, sendo considerada por Landis e Koch

(1977) uma classificagdo excelente.
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Tabela 9: Matriz de confusao da area de estudo Il.

Referéncia de campo
Cana- | Cana-de- | Planta | Solo Né&o Total
de- acucar daninha | Exposto | classificado
acucar | infectada
sadia | com
mOosaico
Cana-de- 32 3 0 0 0 35
Q9 | acucar sadia
g | Cana-de- 1 34 0 0 0 35
= | agucar
2 | infectada
O | com
mosaico
Planta 0 0 6 0 0 6
daninha
Solo 0 0 0 4 0 4
Exposto
Né&o 0 0 0 0 0 0
classificado
Total 33 37 6 4 0 80

Em geral, o classificador SID identificou as areas infectadas por doengas. Durante
a verificagdo em campo, observou-se que os indicios de doengas na cana-de-agucar muitas
vezes ndo ocorriam em todas as folhas do tolete, e sim em apenas algumas folhas. Mesmo
assim, o classificador SID baseado nas medidas de curvas espectrais medidas em campo
foi eficiente e conseguiu detectar as doencas.

As éareas de cana-de-acucar infectadas com estria vermelha distribuiram-se
espacialmente principalmente na regido de borda vizinha a estrada e a area da Estacdo
Ecoldgica, apresentando alguns pontos esparsos em dire¢do ao norte do talhdo.

Acredita-se que a localizacdo da doenca estria vermelha, principalmente na borda
do talh&o de cana-de-acucar, possa ser explicada devido a proximidade da area de reserva
florestal, que possui um microclima especifico. Embora ndo se tenha medido em campo
a temperatura e umidade local, uma hipétese é que o microclima da regido da reserva, que
proporciona um ambiente mais Umido e associada a altas temperaturas (ALMEIDA,
2010) da regido Oeste do Estado de Séo Paulo, formou condigcdes favoraveis para a
proliferacdo da bactéria causadora da estria vermelha na cana-de-aglcar. Mas essa
hipbtese deve ser investigada no futuro.

Além dessa explicacdo, areas com solos férteis ou fertirrigadas podem oferecer

condicOes para que a bactéria evolua (SANGUINO, 2012). A usina que administra o
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talhdo de cana-de-aglcar em estudo costuma aproveitar os residuos da producdo
sucroalcooleira como vinhaga, agua residuaria e &gua servida na fertirrigacdo dos
canaviais (ODEBRECHT AGROINDUSTRIAL, 2014). Portanto, o solo fértil pode ser
mais um fator favoravel a incidéncia da estria vermelha na area de estudo.

As éreas de cana-de-agucar infectadas com mosaico apresentaram-se localizadas
por todo o talhdo, agravando-se a partir da regido central formando uma reboleira
principal, seguindo em direcdo ao oeste da area selecionada. Muitas dessas areas
classificadas como doentes apresentavam-se bastante degradadas pelas observacdes tanto
na imagem e como no campo.

Uma diferenca da infec¢do por bactéria e virus, € que a infeccdo por bactéria é
endémica (GALLI etal., 1968), ou seja, localizada, e a infecgdo por virus € sistémica ou
generalizada (SANGUINO, 2012). Essa diferenca pode ser uma explicacdo para o
comportamento espacial distinto das areas infectadas por estria vermelha, doenca
bacteriana e 0 mosaico, doenga virética na cana-de-agucar.

Algumas areas do talhdo foram classificadas como plantas daninhas. Na area de
estudo | houve grande concentragdo de planta daninha na regido de borda, principalmente
de capim colonido (Panicum maximum) (Figura 36.a). Em relacdo a area de estudo 11, o
principal tipo de planta daninha presente era de capim colchdo (Digitaria horizontalis)
(Figura 36.b).

O capim colonido pode atingir de 1 a 2 metros de altura, apresenta-se em forma de
touceiras. J& o capim colchdo forma touceiras, atingindo até 0,60 metros de comprimento,
portanto de menor porte que o capim coloniao.

Foi identificada menor quantidade de areas de plantas daninhas na area de estudo
I1. Isto pode ter ocorrido em razdo do capim colchdo ser uma planta daninha mais baixa
que a planta de cana-de-acucar e, dessa forma, a cana-de-aclcar pode ter mascarado a

informacdo da caracteristica espectral da planta daninha registrada na imagem.
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Figura 36: (a) capim colonido (Panicum maximum- Capim Coloni&o), (b) capim colchéo
(Digitaria horizontalis).

A presenca de plantas daninhas pode prejudicar o canavial, agindo como
concorrentes no ambiente de producdo, pois absorvem os nutrientes presentes no solo, o
capim colonido por exemplo é de dificil controle e compromete a qualidade do canavial
por isso é necessario que seja realizado um manejo adequado (MELO et al., 2014).

A localizacdo das plantas daninhas nas plantacbes torna-se importante, e as
imagens aéreas tém sido uma ferramenta promissora para identificacdo e mapeamento de
ervas daninhas em culturas agricolas.

O sensoriamento remoto constitui um método ndo-invasivo de adquirir uma visao
sindptica da populacdo de plantas daninhas no solo (LAMB e BROWN, 2001). As
imagens hiperespectrais do sensor Rikola, combinado com a informacdo da curva
espectral obtida em campo da planta daninha foram Gteis para deteccdo e determinagédo
da posicéo das areas infestadas por plantas daninhas.

As areas ndo classificadas (com a coloracdo em preto) foram aquelas que se
apresentaram sombreadas na imagem (Figura 37.a), ou entdo, com solo exposto de

coloracéo escura (Figura 37.b), e o background da imagem.

Figura 37: (a) Area de falha na linha de plantio (solo exposto), (b) Area de falha na
linha plantio nédo classificada.

Muitas dessas areas de solo exposto, presentes na regido do talhdo de cana-de-
acucar, representam falhas na linha de plantio que podem ser decorrentes de plantas que

ndo conseguiram sobreviver devido as doencas estria vermelha e mosaico. No més de
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fevereiro (13/02/2015) (Figura 38), ou seja, trés meses antes da aquisicdo das imagens
(19/05/2015), em visita de campo, foi verificada a existéncia de mosaico e indicios de

estria vermelha nas areas de estudo.

13/02/2015

Figura 38: Areas de cana-de-acUcar infectadas com o virus mosaico.

Observou-se na Figura 38 que as areas de cana-de-agUcar infectadas com o virus
mosaico apresentavam-se bastante degradadas. Como a planta de cana-de-aglcar foi
atingida pelo virus causador do mosaico em estagio de crescimento inicial, muitas plantas
ndo conseguiram sobreviver, provocando as falhas na linha de plantio (Figura 39.a e
Figura 39.b). Perdas causadas pelo mosaico da cana-de-agucar podem variar, dependendo
da resisténcia da variedade plantada, fertilidade do solo, incidéncia, presenca de outras
doencas e proximidade do hospedeiro do virus, ocorrendo diminuicdo de 46 a 86% na
producdo (TOKESHI e RAGO, 2005).

Figura 39: Falha na linha de plantio resultante da infecgdo por mosaico na cana-de-
acucar.

As plantas que sobreviveram apresentaram baixo crescimento e baixa densidade
do tolete (Figura 39.c). Tokeshi e Rago (2005) confirmam que as touceiras infectadas por
mosaico apresentam desenvolvimento retardado, podendo ter sua altura reduzida a
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metade, da mesma forma como foi observada nas condi¢cGes de campo deste trabalho
(Figura 39.c).

Os autores Tokeshi e Rago (2005) acrescentam que 0s sintomas do mosaico
ocorrem com frequéncia em canaviais jovens e com bom crescimento vegetativo, e uma
alternativa de manejo que pode ser adotada para facilitar a identificacdo das plantas
doentes é a aplicacdo de elevadas doses de nitrogénio na cultura de cana-de-agucar, o que
intensificara o contraste entre as areas verdes e as cloroticas. Observando a Figura 39.c é
possivel ver o contraste entre a planta infectada com mosaico com tom de verde mais
claro e a planta sadia com mais vigor apresentando um tom de verde mais forte.

Ainda que a medida de controle recomendada seja o uso de variedades resistentes
as doencas que atingem a cultura de cana-de-acUcar, algumas praticas de manejo
adequadas poderiam ser adotadas para prevencdo de mosaico na cana-de-agicar como:
evitar o cultivo de milho préximo a canaviais, € a remogdo de gramineas invasoras e todos
0s possiveis hospedeiros intermediarios, e a pratica do roguing, que consiste no
arrancamento das touceiras doentes (GALLI et al., 1968).

De acordo com Sanguino (2012) normalmente o roguing € realizado ainda no
viveiro com a eliminacdo das plantas que se encontram fora do padrdo com o uso de
enxad&o ou herbicida. Na eliminacdo com enxadao as plantas doentes devem ser retiradas
do interior do canavial para evitar sua rebrota ou que os pulgdes (insetos vetores) que
podem estar presentes suguem outras plantas e as contaminem. Informagdes mais
detalhadas sobre as recomendacdes de manejo de mosaico na cana-de-agucar podem ser
encontradas em Sanguino (2012).

Aplicacdo de indices

Na tentativa de facilitar o processamento de imagens na deteccdo de doencas,
neste trabalho foram propostos dois indices para a detec¢do de estria vermelha e mosaico
da cana-de-acucar, os quais foram aplicados nas imagens hiperespectrais coletadas com
a camara Rikola. A Figura 40 apresenta o resultado obtido com o indice para deteccdo de
estria vermelha da cana-de-agUcar e a Figura 41 apresenta o resultado obtido com o indice
para deteccdo de mosaico da cana-de-agucar.

Em ambos os resultados observou-se que houve realce de algumas fei¢des: as areas
de solo exposto, por exemplo, ficaram mais claras, delineando melhor as falhas na linha

de plantio. Os indices real¢caram também as areas de cana-de-agUcar sadias, apresentando
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uma tonalidade de cinza mais escura, e as areas infectadas pelas doencas estria vermelha

e mosaico apresentaram uma tonalidade de cinza um pouco mais clara.
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Figura 40: Imagem resultante do indice para deteccéo de estria vermelha da cana-de-

acucar.
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Figura 41: Imagem resultante do indice para deteccdo de mosaico da cana-de-agucar.
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A Figura 42.a mostra 0 mapa de estria vermelha da cana-de-agucar resultante do
classificador SID. A Figura 42.b apresenta 0 mapa de estria vermelha da cana-de-agUcar

gerado pelo classificador Isodata utilizando imagem do indice para deteccdo de estria

vemelha.
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Figura 42: (a) Mapa de estria vermelha da cana-de-agutcar do classificador SID. (b) Mapa
de estria vermelha da cana-de-aclcar do classificador Isodata utilizando imagem do
indice para deteccédo de estria vemelha.
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Algumas das &reas detectadas com a doenca estria vermelha coincidiram com o
mapeamento gerado pelo classificador SID.

Com a intencdo de verificar o desempenho do mapeamento produzido com o
indice de deteccdo de estria vermelha da cana-de-acUcar foi calculada a matriz de
confusdo ente o mapa de estria vermelha da cana-de-agUcar gerado pelo classificador SID
baseado nas 25 bandas e 0 mapa de estria vermelha gerado pelo indice para detec¢do de
estria vermelha da cana-de-acucar, obtendo uma correspondéncia de 94, 1%, ou seja, de
606322 pixels analisados, 570654 pixels coincidiram (Tabela 10).

A regido que mais apresentou diferencas concentrou-se na regido sudeste do mapa
gerado pela classificagdo do indice. Acredita-se que esta diferenga seja resultante da
grande presenca de plantas daninhas, o que pode ter confundido o classificador Isodata

para diferenciar a cana-de-acucar

Tabela 10: Matriz de confuséo ente indice para detec¢do de estria vermelha da cana-de-
acucar e mapeamento SID para estria vermelha da cana-de-agUcar.

SID

Estria Outras Total

Vermelha da | classes
cana-de-agUcar

Estria 12604 8520 21124
Vermelha da

cana-de-acgUcar
Outras 27148 558050 585198

Indice para deteccdo de estria

vermelha da cana-de-agucar

classes

Total 39752 566570 606322

A Figura 43.a apresenta 0 mapa de mosaico da cana-de-aclcar resultante do
classificador SID e a Figura 43.b 0 mapa de mosaico da cana-de-acucar obtido pelo
classificador Isodata utilizando imagem do indice para deteccdo de mosaico.

O mapeamento gerado pela classificagcdo da imagem do indice para deteccdo de
mosaico obteve certa coincidéncia com o mapeamento obtido pelo classificador SID.
Acredita-se que o indice para deteccdo de mosaico seja um indice potencial como pode

ser observado pelo seu resultado. O desempenho do indice para detec¢do de mosaico pode

Moriya, E. A. S. PPGCC- FCT/UNESP
118



Tese de Doutorado

ser devido & combinacdo das bandas que o compdem, que inclui uma banda referente a
posicdo do red edge da cana-de-acucar infectada com mosaico e a banda 3 centrada em

535,5 nm (regido da luz verde).
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Figura 43: (a) Mapa de mosaico da cana-de-agucar do classificador SID. (b) Mapa de
mosaico da cana-de-acucar do classificador Isodata utilizando imagem do indice para
deteccdo de mosaico.

O desempenho do mapeamento produzido com o indice de detec¢do de mosaico
foi verificada com a matriz de confusdo entre 0 mapa de mosaico da cana-de-agucar
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gerado pelo classificador SID baseado nas 25 bandas e 0 mapa de mosaico da cana-de-

acucar gerado pelo indice para deteccéo de mosaico, obtendo uma correspondéncia de 99,

3%, ou seja, de 2314421 pixels analisados, 2299515 pixels foram coincidentes (Tabela

11).

Tabela 11: Matriz de confusdo entre indice para deteccdo de mosaico da cana-de-acucar

e mapeamento SID para mosaico da cana-de-agucar.

3 SID

% Mosaico Outras Total

é da  cana-de- | classes

é 5 acucar

g Mosaico 11282 8357 19639
g % da  cana-de-

§ % agucar

g Outras 6549 2288233 2294782
= classes

Total 17831 2296590 2314421
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CAPITULO 7

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A hipdtese levantada neste trabalho foi que as imagens hiperespectrais obtidas de
VANT podem ser utilizados em aplicagdes que envolvam avaliagdes quantitativas em
Agricultura de Preciséo, especificamente na identificacdo de doencas na lavoura de cana-
de-acucar. Considerou-se que uma selecdo prévia dos comprimentos de onda mais
significativos para discriminacdo das plantas de cana-de-agUcar submetidas ao stress
decorrente de doengas permite especificar um conjunto de comprimentos de onda para a
finalidade de monitoramento dessas plantas. Isto é, que a reconstrucdo da curva de
resposta espectral dos alvos de interesse em nivel mais detalhado pode ser feita para
regides espectrais mais criticas ao processo de discriminacdo. Além disso, a Funcéo de
Reflectancia Bidirecional introduz variagdes na resposta espectral que tornam esse tipo
de andlise mais complexo. Entretanto, o estabelecimento de uma relacdo entre as
variacdes decorrentes dessa funcdo com a geometria de aquisicdo poderia minimizar essas
variacdes de forma que o produto final ofereca dados espectrais adequados para realizar
uma analise discriminante.

Dessa forma, desenvolveu-se uma metodologia com o objetivo de realizar o
tratamento e andlise de imagens hiperespectrais aerotransportadas por VANT, para a
caracterizacdo da resposta espectral da cana-de-aclcar visando a discriminacdo e
reconhecimento de regides com doenca na cana-de-agucar.

Foi realizada a revisdo da literatura que permitiu a formacdo do embasamento
teodrico para desenvolver uma metodologia adequada para o caso de estudo e o trabalho
experimental realizado, que permitiram compreender melhor o0s aspectos do
comportamento espectral da cultura de cana-de-acUcar relacionados com sua
fitossanidade. Algumas técnicas encontradas na literatura, principalmente para o
hemisfério Norte foram adaptadas nesta Tese para 0 caso concreto da cana-de-agucar,
como por exemplo, a analise espectral e identificacdo de regides espectrais sensiveis a
doencas, e as técnicas de processamento de imagens desenvolvidos ao longo do trabalho.

A partir do Experimento 1 pode-se concluir que a variagdo no angulo de visada
influenciou no fator de reflectancia bidirecional e as assinaturas espectrais apresentaram
forma similar variando principalmente na magnitude com maior grau na regido do
infravermelho préximo. Esse resultado foi confirmado com a anélise do coeficiente de
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correlacdo de Pearson cujos valores foram altos. Os elevados niveis de correlagdo
mostram que as respostas sdo correlacionadas, ou seja, que possuem coeréncia. Portanto,
foi possivel corrigir as variagdes decorrentes da BRDF na magnitude com base na
geometria de aquisicéo.

O fator de anisotropia permitiu evidenciar um comportamento aproximadamente
similar em todos os comprimentos de onda, assim como na analise visual das curvas
espectrais da cana-de-agucar, observando-se apenas variacdo na intensidade nos
diferentes angulos de visada.

Assim, a partir dos resultados obtidos no experimento 1, como a variag¢do da curva
espectral ocorreu na amplitude de sua intensidade, este efeito podera ser compensado na
imagem hiperespectral tomada pelo VANT no processo de correcdo radiométrica.

As andlises espectrais envolveram medidas em campo e no laboratério para
estimar a curva espectral de plantas de cana-de-acUcar sadia e doentes, no intuito de
identificar as faixas espectrais mais propicias para detec¢do. A analise espectral realizada
no experimento 2 mostrou que as amostras de folhas de cana-de-agucar contaminadas
com os diferentes agentes patogénicos, assim como a amostra em processo de
senescéncia, apresentaram alteracdo espectral na regido do visivel e no infravermelho
proximo.

Essa alteracdo foi evidenciada com a informacdo obtida a partir das diferencas
calculadas entre a folha sadia e as folhas infectadas com agentes patogénicos e em estagio
de senescéncia. Essas diferencas permitiram identificar comprimentos de ondas sensiveis
que permitissem diferencia-las da sadia.

Foi observado um comportamento distinto na analise das curvas espectrais por
diferenca de FRHC entre as doencas de origem bacteriana e virética em relacdo a doenca
fangica. As curvas de diferenca de FRHC entre as folhas sadias e a infectadas com doenca
bacteriana (estria vermelha) e a diferenca de FRHC da sadia e a infectada com a doenga
virética (mosaico) apresentaram semelhanca na forma das curvas, diferenciando em
intensidade; o0 mesmo ocorreu entre a diferenca de FRHC entre a folha sadia e a infectada
com doenca fangica (ferrugem alaranjada) e a diferenca de FRHC entre a folha sadia e a
em estagio de senescéncia que também apresentaram semelhangas em suas curvas.

Algumas regides se destacaram como em 534 nm e 531 nm, com maior diferenca
de FRHC e maior sensibilidade, respectivamente, na cana-de-agucar com estria vermelha;

537 nm maior sensibilidade relativa na cana-de-agucar com ferrugem alaranjada. O pico
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em 552 nm na curva de sensibilidade diferencia a cana-de-agucar infectada com ferrugem
alaranjada.

O vale posicionado em 665 nm na curva de diferenca de FRHC cana-de-acUcar
pode ser um indicativo da absorcdo de clorofila a, que foi mais evidenciado na curva de
diferenca do que nas curvas espectrais originais. A regido compreendida entre 500 nm a
540 nm e os vales posicionados em 690 nm e 710 nm na curva de diferenca de FRHC séo
regides que diferenciam a cana-de-acUcar infectada com estria vermelha.

Alguns comprimentos de onda nas curvas de diferenca e de sensibilidade de FRHC
foram interessantes pois coincidiram com suas respectivas posi¢oes de red edge, como
por exemplo, em 700 nm que € a posi¢cdo do red edge na cana-de-aglcar infectada com
estria vermelha, e em 730 nm e 731 nm respectivamente as posic¢des do red edge na cana-
de-acucar infectada com ferrugem alaranjada e em estagio de senescéncia.

O resultado obtido com a analise espectral da cana-de-agUcar infectada com
diferentes agentes patogénicos forneceu informacdo importante que auxiliou na
configuracdo das bandas do sensor hiperespectral Rikola contribuindo com a
determinacdo de regides espectrais mais propicias para a deteccdo da cana-de-acUcar.
Além disso, a partir da analise espectral foi possivel também formular indices especificos
para identificacdo da estria vermelha e do mosaico da cana-de-agucar.

As imagens do sensor hiperespectral tomadas a partir de VANT, , foram tratadas
geometricamente de forma que os parametros de Orientacdo Exterior foram obtidos. Uma
superficie DSM foi produzida para que a geometria da aquisicdo fosse recuperada e um
mosaico produzido. Os efeitos de variagcdo radiométrica introduzido pela BRDF foram
corrigidos com base na geometria de aquisicdo, considerando a posicao do raio de visada
de cada pixel em relacdo a superficie do dossel, bem como o angulo de incidéncia da
radiacdo solar.

O mosaico produzido forneceu valores fisicos da imagem, Fator de Reflectancia
Hemisférico Conico, sendo que a analise desses valores permitiu realizar a determinacao
precisa dos locais infectados com doencas. As imagens hiperespectrais adquiridas pelo
VANT demonstraram ser uma ferramenta potencial para aplica¢des ndo sé na cultura de
cana-de-acgucar, mas também podendo ser aplicada em outras culturas agricolas, sendo
necessario fazer adaptac6es conforme o tipo de cultura agricola a ser estudada.

O desempenho das placas de EVA na calibracdo radiométrica das imagens

demonstrou que o EVA pode ser adotado ndo s6 como material de sinalizacdo nos
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processos de georreferenciamento e fototriangulacdo, mas também podem ser utilizados
como material de referéncia radiométrica no processo de calibracdo radiométrica por
linha empirica, sendo uma alternativa viavel e de baixo custo.

O mapeamento das areas doentes na cana-de-agucar forneceu a localizagdo exata
do problema fitossanitario na cultura, ndo so referente a doenca, mas também com relagéo
a plantas daninhas. A localizacdo precisa do problema permite o uso de defensivos
atingindo os focos da doenca ou praga, realizando 0 manejo mais adequado para a cultura,
seja com aplicacdo de defensivos ou mesmo roguing.

Foi observado com as visitas em campo o quanto é importante o controle da
doenca mesmo em estégio inicial, pois a doenca pode progredir e ocorrer a morte da
planta, ou mesmo pode afetar o desenvolvimento da planta com a diminuicdo do
crescimento e consequentemente queda na producdo. Mesmo que o canavial tenha
apresentado alta densidade em algumas regides, em outras as plantas ndo apresentavam
muito vigor como num canavial sadio. Os fatores que comp&em este cenario combinando
a incidéncia de doencas, plantas daninhas e condi¢cBes ambientais, supdem-se terem
contribuido para o comportamento registrado pelas imagens como o baixo vigor da
cultura de cana-de-acgucar.

A identificacdo de comprimentos de onda sensiveis as mudancas diante da
presenca de agentes patogénicos foi importante para a definicdo de indices, para o caso
especifico da cana-de-acUcar, constituindo uma contribuicdo desta tese para a
fitopatologia da cana-de-acUcar.

Os resultados fornecidos pelos indices desenvolvidos neste trabalho
demonstraram a importancia de realizar o procedimento de andlise espectral para a
identificacdo das bandas sensiveis a presenca de agentes patdgenos na cana-de aclcar. A
fundamentacdo dos indices propostos foi baseada nessas analises que permitiram
identificar quais regiGes seriam mais interessantes para a geracdo de indices especificos
para a deteccdo da estria vermelha e do mosaico da cana-de-agucar.

Como sugestdo para trabalhos futuros como foram identificadas regides sensiveis
também para o caso da ferrugem alaranjada poderiam ser elaborados indices para a
deteccdo de ferrugem alaranjada na cana-de-agucar. Outra sugestdo de trabalho futuro
seria a configuracéo de filtros especificos para detec¢@o de doenga na cana-de-aclcar para

0 uso em sensores multiespectrais.
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Os indices desenvolvidos nesta pesquisa para deteccdo de estria vermelha e
mosaico na cana-de-aclcar foram aplicados em imagens hiperespectrais do sensor Rikola,
e foram capazes de detectar as areas doentes no talhdo de cana-de-agUcar. Futuramente,
seria interessante testar esses mesmos indices em outros tipos de dados, multiespectrais,
em outros tipos de sensores. Além disso, recomenda-se testar a combinacdo de outros
comprimentos de ondas com esses indices para deteccdo de doencas em imagens
multiespectrais.

A proposta deste estudo foi contribuir com a aplicacdo de técnicas de
sensoriamento remoto e fotogrametria para identificacdo de doencas na cana-de-agucar.
A partir dos resultados obtidos verificou-se que a Agricultura de Precisdo pode usufruir
muito dos beneficios oferecidos pelo Sensoriamento Remoto e Fotogrametria.

As regibes com cana-de-acUcar doente foram discriminadas precisamente,
proporcionando informacéo de alta qualidade para que seja feito o controle mais eficaz
para evitar a infestacdo do agente patogénico em plantas sadias, bem como auxiliar no
planejamento da aplicacdo de defensivos com a determinacgéo precisa do posicionamento
das regides contaminadas atraves das imagens e aplicacdo diferenciada da dosagem de
defensivos de acordo com o nivel de infeccdo.

O mapeamento das areas com problema fitossanitario na cana-de-aglcar é
importante pois pode fornecer informacéo para o planejamento da producéo, auxiliando
na tomada de decisdo, com a adoc¢do de medidas adequadas no manejo da cultura, enfim

permitindo um gerenciamento melhor da cultura pelo produtor agricola.
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