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RESUMO 

 

O cultivo da cana-de-açúcar possui grande importância econômica para o Brasil por 

fornecer a matéria prima para a produção de açúcar, etanol e de energia elétrica, além de 

exercer um papel relevante tanto no mercado interno quanto externo. Nas últimas décadas, 

essa atividade agrícola tornou-se uma realidade na maioria das lavouras brasileiras, sendo 

assistida por sofisticadas técnicas de plantio e manejo utilizando uma diversidade de insumos 

agrícolas. Porém, mesmo sob a era da tecnologia, as lavouras de cana-de-açúcar são 

constantes alvos de pragas e parasitas, tais como a larva do besouro Migdolus fryanus e os 

nematoides do solo. Sabendo que esses problemas constituem um dos principais fatores 

responsáveis pela queda da produção canavieira e que a detecção e o controle destas 

infestações são, por muitas vezes, ineficazes cresceu, nos últimos anos, a necessidade de se 

desenvolver técnicas para detectar a ocorrência destes agentes nas culturas agrícolas, para um 

posterior controle e manejo das áreas de infestação. Neste contexto, a presente pesquisa 

embasa-se no uso de técnicas de Sensoriamento Remoto para detectar a ação dos nematoides 

e da larva do besouro Migdolus fryanus, mais especificamente em situações em que a 

ocorrência da infestação não é perceptível com uma simples verificação visual em campo. A 

metodologia proposta considera a integração de dados hiperespectrais e imagens 

multiespectrais para avaliar as diferenças espectrais e na configuração espacial de áreas sadias 

e afetadas por parasitos do sistema radicular da cana-de-açúcar. Portanto, o estudo teve como 

objetivo a caracterização espectral e espacial de talhões de cana-de-açúcar infestados por 

nematoides e Migdolus fryanus. A caracterização espectral da cana-de-açúcar sadia e 

parasitada, comprovou a adequação da região do infravermelho próximo e do intervalo 

limítrofe entre o vermelho e o infravermelho próximo para a discriminação das três 

ocorrências estudadas, haja vistas que nessas regiões espectrais foram observadas as maiores 

discrepâncias entre as curvas de Fator de Reflectância Hemisférico Cônico (FRHC) 

produzidas para cada ocorrência. A inserção de dados RapidEye para o mapeamento das áreas 

infestadas, indicou o potencial dessas imagens na discriminação das áreas agrícolas sadias e 

infestadas  por nematoides ou Migdolus fryanus, a partir da classificação não supervisionada 

das bandas espectrais originais e derivadas de transformações em índices espectrais. Em 

síntese as imagens mutiespectrais RapidEye mostraram-se apropriadas para discriminar, 

isoladamente, as áreas infestadas por nematoides e Migdolus fryanus, porém a utilização de 

métricas de paisagem, que consideram a configuração espacial das áreas de infestação, 



 

mostrou-se  eficientes na discrimição das áreas infestadas pelo Migdolus fryanus e, ineficiente  

na separação das áreas infestadas por nematoides. 

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto; cana-de-açúcar, índices espectrais, nematoides; 

Migdolus fryanus; análise de imagens multiespectrais, métricas da paisagem. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

The cultivation of sugar cane has great economic importance to Brazil for providing the raw 

material for the production of sugar and alcohol, as well as plays a relevant role both 

domestically and externally. In recent decades, this farming became a reality in most Brazilian 

crops, assisted by sophisticated planting techniques and management using a variety of inputs. 

But even in the age of technology, the fields of sugar cane are constant targets of pests and 

parasites, such as beetle larvae Migdolus fryanus and soil nematodes. Knowing that these 

problems constitute one of the main factors responsible for the decline in sugarcane 

production and the detection and control of these infestations are, often ineffective grown in 

recent years, the need to develop techniques to detect the occurrence of these agents on crops 

agricultural, for further control and management of areas of infestation. In this context, the 

present research underlies on the use of remote sensing techniques to detect the action of these 

parasites, specifically in situations where the occurrence of infestation is not noticeable with a 

simple visual check on the field. The proposed methodology considers the integration of 

hyperspectral data and multispectral images to assess the differences in spectral and spatial 

configuration of areas affected by parasites and healthy root system of cane sugar. Therefore, 

in this context, the study aimed to characterize the spatial and spectral plots of cane sugar 

infested by nematodes and Migdolus fryanus. The spectral characterization of sugar cane 

healthy and parasitized proved the suitability of the near infrared region and the borderline 

range between red and near-infrared discrimination for the three events studied, there are 

views that these spectral regions showed the greatest discrepancies between the curves of 

Bidirectional Reflectance Factor (BRF) surface produced for each occurrence. The insertion 

of RapidEye data for mapping of infested areas indicated the potential of these images in the 

discrimination of agricultural areas healthy and infested with nematodes or Migdolus fryanus, 

from unsupervised classification of the original spectral bands and derived from changes in 

spectral indices. In summary mutiespectral RapidEye images proved appropriate to 

discriminate, isolation, areas infested with nematodes and Migdolus fryanus, but the use of 

landscape metrics that consider the spatial configuration of the areas of infestation, was 

inefficient in the separation of areas infested with nematodes 

Keywords: Remote Sensing; sugarcane; spectral indices; nematodes; Migdolus fryanus; 

multispectral image analysis; landscape metrics. 
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1. CARACTERIZAÇÃO DO PROBLEMA 

 

1.1 Introdução 

 

O cultivo da cana-de-açúcar, atualmente, possui grande importância econômica para o 

Brasil por fornecer a matéria prima para a produção de açúcar, etanol e energia elétrica, além 

de exercer um papel relevante tanto no mercado interno quanto externo. São Paulo é o 

principal Estado produtor de cana-de-açúcar, responsável por cerca de 60% de todo o açúcar e 

62% de todo etanol produzido no País, além de 70% das exportações nacionais de açúcar 

(UNICA, 2012). 

A produção de açúcar, etanol e energia elétrica produzida pela queima do bagaço da 

cana de açúcar depende da quantidade de matéria prima disponível que, por sua vez, depende: 

da área plantada, da produtividade agrícola e do açúcar total recuperável. Destes três fatores, o 

mais variável é a produtividade agrícola, pois depende de uma série de outros fatores 

relacionados, principalmente, a aspectos agronômicos, climáticos, geológicos e, 

principalmente, por fatores fitossanitários (PICOLI, 2006).  

Especificamente no estado de São Paulo, segundo Corbani (2008), alguns dos fatores 

fitossanitários que contribuem com as quedas nos índices de produtividade, são as altas 

incidências de nematoides e também infestações de diversas pragas, sendo uma das principais 

o Migdolus fryanus (MACHADO, 2003). Em estudos pioneiros, constataram-se em culturas 

infestadas por nematoides, são registradas consideráveis perdas anuais da produtividade 

agrícola (SASSER et al., 1987). Já aos Migdolus fryanus, as pesquisas apontam prejuízos 

agrícolas muitas vezes incalculáveis, que levam a completa destruição e reforma do canavial 

(BENTO et al, 2006).  

Estes parasitos são encontrados em diversos tipos de solos, porém causam maiores 

danos em lavouras cultivadas em solos arenosos (OMARJEE et al., 2008). O início do 

parasitismo é caracterizado pelo ataque ao sistema radicular da planta, o que prejudica 

consideravelmente o posterior desenvolvimento e crescimento do vegetal, sendo que em 

algumas ocasiões, onde ocorrem severas infestações, pode-se até presenciar morte prematura 

de parte da cultura (PERIN et al., 2006).  

As pesquisas realizadas nas últimas décadas, além de estudos publicados sobre os 

efeitos do parasitismo de nematoides e Migdolus fryanus, como em Perin et al. (2006) e Berry 

et al. (2008), têm  demonstrado  que as quedas nos índices de produtividade agrícola são mais 
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perceptíveis no desenvolvimento da cana-de-açúcar de soca, situação em que o solo encontra-

se mais fragilizado e carente de nutrientes orgânicos. Neste mesmo contexto, Kaya et al. 

(2006) e Nguyen  et al. (2010)  relatam que, quando não se adota a rotação de diferentes 

culturas em áreas de plantio agrícola, como em lavouras de cana-de-açúcar, a cultura torna-se 

mais suscetível a diversos agentes patogênicos. Com isso, as populações desses agentes 

continuam crescendo e comprometendo o desenvolvimento das culturas de cana-de-açúcar 

que virão posteriormente.  

 Em regiões do estado de São Paulo como o Oeste Paulista, a expansão da área de 

cultivo de cana-de-açúcar em solos arenosos e a ocorrência de estações com secas 

prolongadas, agravaram substancialmente os problemas ocasionados por esta praga e 

parasitas, como tem sido apontado por recentes análises laboratoriais e testes realizados com 

plantas de diferentes variedades, os quais comprovaram a presença de nematoides e Migdolus 

fryanus em muitas das plantações que suprem as grandes usinas da região.  

O controle desses parasitas é difícil e, muitas vezes, oneroso. Contudo, a almejada 

sustentabilidade do sistema produtivo requer o contínuo monitoramento dessa praga e parasita 

nas áreas de cultivo, e adoção de práticas de manejo, tanto para redução de perdas atuais 

quanto para prevenção ao surgimento de novos focos. O manejo de nematoides e Migdolus 

fryanus, empregando-se nematicidas e inseticidas, respectivamente, usualmente é caro e, além 

disso, para a grande maioria de nossas culturas, não existe registro para uso desses produtos. 

Portanto, pouco se sabe sobre os problemas ambientais decorrentes do seu uso (CORBANI, 

2008).  

Além das implicações de ordem econômica ligada ao uso de nematicidas e inseticidas 

químicos convencionais, as de ordem ecotoxicológica são frequentemente lembradas, visto 

que tais produtos geralmente são de alta toxicidade e, por conseguinte, são tidos como 

potencialmente danosos ao meio ambiente (CORBANI, 2008). Desse modo, com intuito de 

diminuir o uso desenfreado de agrotóxicos, nas últimas décadas, surgiu à necessidade de se 

detectar a ocorrência de pragas em pontos específicos nas lavouras agrícolas, a fim de evitar a 

aplicação dos produtos químicos na totalidade da área. 

  O monitoramento e o gerenciamento da cadeia produtiva da cultura da cana-de-

açúcar são essenciais para avaliar a sustentabilidade da produção agrícola no Brasil. Nos 

últimos anos, imagens de satélites de Sensoriamento Remoto se tornaram ferramentas 

imprescindíveis para o monitoramento agrícola, principalmente por propiciar o 

acompanhamento e o desenvolvimento da cultura ao longo do tempo, previsão de safra, 
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determinação de novas áreas de cultivo, determinação da quantidade e da localização da área 

cultivada, entre outras possibilidades, como, uma forma alternativa para identificação de áreas 

agrícolas afetadas por parasitas (SUGAWARA et al., 2011).  

Além do sensoriamento remoto orbital e aerotransportado, as medidas in situ com 

espectrorradiômetros também oferecerem informação sobre as características espectrais dos 

alvos agrícolas, e podem ser utilizados na calibração de sensores remotos, além de fornecer 

dados espectrais únicos que contribuem na extração de informações baseada em dados 

gerados por sensores remotos multiespectrais e hiperespectrais (JENSEN, 2009). 

O princípio utilizado no estudo da vegetação por sensoriamento remoto é a existência 

de relações entre respostas espectrais e radiométricas de um dossel e os parâmetros que 

caracterizam o estado de crescimento da planta. As respostas radiométricas são captadas pelos 

sensores e utilizadas para inferir o crescimento da vegetação e o estado de saúde do vegetal, 

ou seja, as medidas de reflectância são utilizadas para estimar danos causados por doenças em 

culturas agrícolas (JENSEN, 2009). Assim, o comportamento das plantas em diferentes 

situações de cultivo constitui de uma informação relevante, quando usada na elaboração de 

modelos de estimativa de danos baseadas em medidas espectrais (HIKISHIMA et al., 2010).   

Logo, o Sensoriamento Remoto torna-se uma importante ferramenta na identificação 

das lavouras de cana-de-açúcar atingidas por doenças, pois, a partir de medidas radiométricas 

in situ e imagens multiespectrais ou hiperespectrais, podem-se extrair, à distância, 

informações espectrais de alvos de interesse na superfície da terra. Isto é, torna-se possível 

correlacionar os dados radiométricos, presentes em imagens orbitais e espectros obtidos em 

campo, com parâmetros biofísicos da vegetação, através da detecção, quantificação e análise 

da energia eletromagnética refletida, absorvida, transmitida e/ou emitida pelos alvos, em 

intervalos espectrais específicos (VIEIRA, 2003). 

Como exemplo de pesquisa neste contesto tem-se Apan et al. (2004) que  realizaram 

uma série de experimentos para detectar áreas agrícolas de cana-de-açúcar afetadas pela 

doença “ferrugem marrom”, a partir de imagens hiperespectrais EO-1 Hyperion. Os resultados 

obtidos demonstraram que, a partir de razões de bandas espectrais dos intervalos localizados 

no comprimento de onda correspondente ao infravermelho próximo e ao vermelho limítrofe, é 

possível detectar condições de estresse hídrico no vegetal causado pela doença estudada.  

Em Grisham et al. (2010), onde se detectou a doença do “amarelo das folhas” em 

culturas de cana-de-açúcar por intermédio da análise de dados hiperespectrais obtidos em 

campo, salienta a importância em correlacionar fatores bioquímicos (conteúdo de clorofila e 
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nitrogênio foliar) e físicos (peso da matéria úmida e seca) da cultura com medidas 

radiométricas, para identificar o intervalo espectral mais propício a detectar a doença em 

estudo.  

Considerando o exposto, a hipótese desta pesquisa é que existem diferenças espectrais 

e espaciais entre áreas com plantas sadias e infestadas por nematoides e Migdolus fryanus e 

que tais discrepâncias podem ser detectadas remotamente por meio de análise da resposta 

espectral da cana-de-açúcar e da configuração espacial das áreas infestadas. 

 

1.2 Objetivos 

 

O objetivo geral deste estudo é avaliar o potencial do Sensoriamento Remoto na 

detecção e discriminação de áreas infestadas por nematoides ou Migdolus fryanus em 

lavouras de cana-de-açúcar. Nesse contexto, são definidos os seguintes objetivos específicos:  

 Caracterizar espectralmente a ocorrência de plantas afetadas por nematoides ou 

Migdolus fryanus em áreas cultivadas. 

 Avaliar os intervalos espectrais mais favoráveis à detecção das doenças e, 

posteriormente, relacioná-los às bandas espectrais de imagens tomadas por sensores 

remotos multiespectrais orbitais; 

 Investigar, a partir da imagem multiespectral, se a ocorrência de nematoides ou 

Migdolus fryanus, em área de cultivo de cana-de-açúcar define um padrão espacial 

diferente para cada ocorrência. 

 

1.3 Justificativa 

 

A cana-de-açúcar e seus derivados, etanol e açúcar, têm ganhado cada vez mais 

destaque na produção agrícola, na exportação e no abastecimento do mercado interno. 

Atualmente, o Brasil é o maior produtor de açúcar do mundo e o segundo maior produtor de 

etanol (UNICA, 2009). Segundo a FAO (2009), a taxa de crescimento da produção de cana-

de-açúcar no país tem um aumento médio de 15% ao ano. Este crescimento foi impulsionado, 

principalmente, pelo aumento interno do uso de etanol derivado da cana-de-açúcar na 

tentativa de diminuir a dependência de combustíveis fósseis e mitigar os efeitos dos gases 

causadores do efeito estufa (RUDORFF, 2010).   
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O monitoramento e o gerenciamento da produtividade da cultura da cana-de-açúcar 

são essenciais para avaliar a sustentabilidade da produção de açúcar e etanol no Brasil. A 

utilização de imagens de satélites multiespectrais e hiperespectrais se tornou adequada para o 

monitoramento agrícola, principalmente por propiciar o acompanhamento e o 

desenvolvimento da cultura ao longo do tempo, previsão de safra, determinação de novas 

áreas de cultivo, determinação da quantidade e detecção de pragas e nematoides, entre outras 

doenças (RUDORFF, 2010).  

Atualmente, o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), por intermédio do 

projeto Canasat, realiza o mapeamento das áreas cultivadas com cana-de-açúcar nas diversas 

classes (RUDORFF et al., 2005), e também o mapeamento do tipo de colheita, se com ou sem 

queima da palha para toda a área de cana-de-açúcar cultivada no Estado de São Paulo 

(AGUIAR et al., 2007).  

Da mesma forma em que há preocupação de se mapear e quantificar a produtividade 

da cultura canavieira no país, outra questão eminente é a necessidade de detectar em áreas 

cultivo de cana-de-açúcar infestada por pragas e nematoides. No Brasil, como em outras 

partes do mundo, pragas e parasitas têm sido encontrados associados a culturas de grande 

importância econômica, tornando-se um fator limitante à produção de algumas delas, como a 

cana-de-açúcar. 

O grande problema é a respeito das técnicas rudimentares que são utilizadas para 

detectar e conter a infestação de pragas e parasitas, como Migdolus fryanus e nematoides, em 

culturas canavieiras. Sabe-se que, atualmente, a maioria das usinas canavieiras utilizam de 

forma indiscriminada grandes quantidades de defensivos agrícolas que agridem o meio 

ambiente. Como exemplo, têm-se os grandes problemas ambientais de ordem 

ecotoxicológicas encontrados com o uso do nematicida Carbofuran, o qual é utilizado na 

maioria das áreas de cultivo da cana-de-açúcar (CHELINHO, 2011).     

Neste segmento, o problema a ser investigado neste trabalho está embasado na 

utilização de técnicas de Sensoriamento Remoto apoiadas em análises laboratoriais, para 

caracterizar espectral e espacialmente a cultura de cana-de-açúcar parasitada por nematoides e 

Migdolus fryanus. Com isso, seria possível discriminar áreas com cana-de-açúcar parasitadas, 

por meio de um monitoramento em massa dos talhões agrícolas, o que viabilizaria a adoção 

de medidas de controle mais eficazes da infestação, evitando uma posterior proliferação dos 

parasitas e pragas em culturas sadia, e auxiliando no planejamento da aplicação de defensivos 
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agrícolas (nematicidas e inseticidas) com a determinação acurada da localização das regiões 

afetadas através das imagens multiespectrais.  

Dado que, atualmente, o investimento de pesquisas científicas em cana-de-açúcar 

restringe-se, principalmente, ao desenvolvimento de variedades resistentes às doenças e 

pragas mais agressivas. A contribuição principal desta pesquisa baseia-se no desenvolvimento 

de produtos radiométricos confiáveis, que possam ser utilizados como uma ferramenta 

alternativa no âmbito da agricultura de precisão, para detectar e monitorar de forma eficaz a 

infestação de nematoides e Migdolus fryanus em culturas canavieiras.  

 Também se deve ressaltar que, neste caso, os agentes causadores da infestação são 

praga e parasitas do solo com capacidade de hibernar longos períodos, e de difícil controle, 

haja vista que não há mais resistência por diferentes matrizes genéticas. Assim, estudos que 

viabilizam a detecção de parasitas do sistema radicular podem fornecer importante 

contribuição no manejo da cultura. 

 

2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

2.1 Pragas e fitoparasitos do sistema radicular na cana-de-açúcar 

  

Atualmente, parasitos do sistema radicular como Migdolus fryanus e nematoides, têm 

expressiva contribuição na redução da produtividade de cana-de-açúcar na região do Oeste 

Paulista. Sabe-se que esses dois tipos de infestações são ocorrências de difícil detecção, 

principalmente em condições de análise em campo. 

Neste sentido, com a presente pesquisa, pretende-se caracterizar espectralmente e 

espacialmente, a partir de dados e técnicas de Sensoriamento Remoto, juntamente com 

análises estatísticas, as áreas de cultivo infestadas por essas ocorrências, considerando que 

ambas afetam o sistema radicular das plantas, e causam efeitos semelhantes na vegetação, 

como o raquitismo e deficiência nutricional.  

 

2.1.1 Nematoides  

 

 Histórico de nematoides nas culturas canavieiras do estado de São Paulo 
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A cultura da cana-de-açúcar é suscetível a vários parasitos, sendo os nematoides um 

dos principais. Em várias regiões produtoras do mundo, os danos à produtividade causados 

por eles são crescentes, em função da monocultura e intenso uso do solo. Nas últimas décadas 

foram registrados, 275 espécies de 48 gêneros, associados a essa cultura, sendo os 

ectoparasitos os mais frequentes (MAQBOOL e HASHMIN, 1987). As perdas causadas por 

nematoides à cultura, em termos mundiais, já foram estimadas em 15,3% (SASSER e 

FRECKMAN, 1987). Contudo, as espécies-chave variam de região para região.  

No Brasil, Pratylenchus zeae, Meloidogyne javanica e M. incognita são as espécies-

chave para a cultura, sendo que M. javanica e P. zeae causam prejuízos da ordem de 20 a 30% 

de redução da produção, enquanto que o mais agressivo ainda é M. incognita, que chega a 

reduzir de 40 a 50%, já no primeiro corte (DINARDO MIRANDA, 2003). 

As primeiras referências de nematoides parasitando cana-de-açúcar, no Estado de São 

Paulo, datam de 1962 (BRIEGER, 1962), quando espécies de Helicotylenchus Steiner e 

Trichodorus Cobb foram assinaladas na cultura, na variedade Co290. O primeiro 

levantamento de nematoides, feito através de convênio Escola de Agricultura “Luiz de 

Queiroz” (ESALQ) Copersucar, foi realizado no período de outubro de 1970 a abril de 1973, 

no Estado de São Paulo, tendo sido observada a ocorrência de Helicotylenchus spp. em mais 

de 90% das 800 amostras coletadas (NOVARETTI et al., 1974). 

Nos últimos anos, observou-se um aumento considerável na frequência de ocorrência 

do nematoide P. brachyurus, associada à cultura da cana-de-açúcar em canaviais paulistas, 

fato que se tornou um grande motivo de preocupação para muitos nematologistas. Mesmo que 

muitos estudos realizados em torno da agressividade de P. zeae e de P. brachyurus à cana-de-

açúcar já tenham sido conduzidos (DINARDO MIRANDA, 1990), os resultados ainda não 

foram conclusivos quanto à agressividade de P. brachyurus à cultura (DINARDO 

MIRANDA, 2003). 

 

 Caracterização do parasito 

 

Os nematoides do sistema radicular, mais importantes no Brasil, podem ser divididos 

em dois gêneros: Pratylenchus e Meloydogyne, os quais se manifestam de formas distintas. As 

espécies de Pratylenchus causam necroses nas raízes (Figura 1), principalmente nas radicelas, 

diminuindo, a absorção e o transporte de água e nutrientes, com consequente redução no 

desenvolvimento e produtividade da cultura. Já espécies de Meloidogyne causam galhas e 
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outras lesões nas raízes (Figura 4-a), comprometendo, ainda mais, o desenvolvimento e a 

produção da cultura. 

 

Figura 1. Características das reaízes de cana-de-açucar infestadas por nematóides. (a) à 

esquerda: gênero Meloidogyne; (b) à direita: gênero Prathylenchus (DINARDO-MIRANDA, 

2003). 

Via de regra, os nematoides não estão uniformemente distribuídos em toda área 

cultivada, sendo caracterizados, no campo, pela ocorrência de reboleiras de plantas 

subdesenvolvidas ou dispersos sobre a área agrícola (Figura 2), frequentemente exibindo 

clorose e acentuadas necroses de raízes. O diagnóstico seguro, no entanto, requer a análise de 

amostras em laboratório para a detecção dos nematoides presentes. Se a população dos 

nematoides-chave da cultura for considerada expressiva, em geral, atribui-se a esses os danos 

que estão sendo observados. Em níveis mais baixos, outras causas devem ser pesquisadas, já 

que as plantas afetadas por nematoides, geralmente, estão mais predispostas ao ataque de 

outras pragas e doenças (ABAWI; CHEN, 1998). 
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Figura 2. Talhão de cana-de-açúcar infestado por nematoides, definindo um padrão 

“manchado disforme”, perceptível na imagem aérea (Fonte: www.interural.com). 

No estado de São Paulo, onde as temperaturas oscilam entre 18 e 20ºC, a duração 

média do ciclo de vida dos nematoides varia entre 20 e 30 dias (ovo a ovo), conforme menção 

de Dinardo-Miranda (1990). Isso não ocorre em locais com temperaturas mais baixas, onde o 

ciclo pode prolongar-se consideravelmente. Contudo, o ciclo de vida da espécie de um 

fitoparasito é dependente de condições que favoreçam o desenvolvimento radicular de seu 

hospedeiro. Em locais de clima temperado, o número de ciclos é mais restrito, especialmente 

nas áreas de semi-árido (THORNE, 1961). 

 

 Condições propícias para a infestação 

 

 Solos arenosos são geralmente mais favoráveis a populações maiores de nematoides, 

provavelmente, porque a aeração é mais adequada em solos com grandes partículas e maior 

macroporosidade e, também, devido à menor quantidade de matéria orgânica. Entretanto, há 

espécies que predominam em solos argilosos e outras que são indiferentes (GARCIA 2002). 

Outros fatores que propiciam a infestação da lavoura são as ações antrópicas, como a 

perpetuação do ciclo de vida dos nematoides, causado quando a cana-de-açúcar é cultivada 

como monocultura contínua e a renovação das lavouras que, quase sempre, ocorre sem pausa 

entre a remoção das soqueiras velhas e o replantio. Essas condições favorecem o aumento das 

populações dos nematoides (SPAULL; CADET, 1990). 

 Quando se adota a rotação, a cultura utilizada não deve ser suscetível aos principais 

nematoides patogênicos à cana-de-açúcar. Caso contrário, as populações continuariam 

http://www.interural.com/
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crescendo e comprometeriam o desenvolvimento da cultura da cana-de-açúcar que viria a 

seguir (DINARDO-MIRANDA, 1993).   

 

 Controle e detecção da infestação 

 

O controle e o manejo desses parasitos é difícil e, muitas vezes, oneroso. Contudo, a 

almejada sustentabilidade do sistema produtivo da cana-de-açúcar requer o contínuo 

monitoramento dessas pragas e parasitas nas áreas de cultivo e adoção de práticas de manejo, 

tanto para redução de perdas atuais quanto para prevenção ao surgimento de novos focos. 

(SASSER; FRECKMAN, 1987).   

Além das implicações econômicas ligadas ao uso dos nematicidas químicos 

convencionais, as de ordem ecotoxicológica são frequentemente lembradas, haja vista que tais 

produtos são de alta toxicidade e, por conseguinte, são tidos como potencialmente danosos ao 

meio ambiente (GARCIA, 2002). 

Neste sentido, a ausência de métodos pouco onerosos e prejudiciais ao meio ambiente 

que possibilitem delimitar a manifestação do nematoide nas regiões produtoras torna ainda 

mais difícil o seu controle, uma vez que tais métodos convencionais são de baixo rendimento 

e ineficazes. Nesse sentido, o uso do Sensoriamento Remoto pode se tornar uma importante 

ferramenta para a detecção e o monitoramento da infestação, visto que, em condições 

climáticas favoráveis ao seu desenvolvimento, os sintomas que resultam da sua incidência em 

áreas de cultivo caracterizadas por uma distribuição espacial particular, por exemplo, tornam-

se visíveis sob diferentes geometrias e, possivelmente, detectáveis por sensores remotos 

orbitais. 

 

2.1.2 Migdolus fryanus 

 

 Histórico do parasita nas culturas canavieiras do estado de São Paulo 

 

Besouros do gênero Migdolus são nativos da América do Sul, com 10 espécies 

registradas no Brasil atacando várias culturas agrícolas, principalmente em plantações de 

cana-de-açúcar, sendo Migdolus fryanus a espécie mais comum e numerosa (BENTO et al., 

2002).  
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 O Migdolus fryanus, conhecido como “o besouro da raiz da cana-de-açúcar”, é 

considerado uma das principais pragas dessa cultura encontrado, principalmente, na região 

Centro-Sul do Brasil, onde o solo é arenoso (KASTEN JUNIOR et al., 1985). Segundo Nunes 

Júnior (1996), essa espécie pode ser encontrada nos estados de Goiás, Mato Grosso, Mato 

Grosso do Sul, Paraná, Santa Catarina e, principalmente, no estado de São Paulo. 

 

 Características da praga 

 

Na fase larval, o Migdolus fryanus é um grande problema para os canaviais. Os 

ataques aparecem em áreas bem delimitadas da cultura, formando reboleiras e manchas 

(Figura 3). Na cana-de-açúcar plantada, as larvas iniciam o ataque nos toletes, prejudicando, 

inicialmente, o brotamento das gemas e, posteriormente, causando a destruição, em tempo 

relativamente curto, das touceiras até a altura do colo da planta, ocasionando a morte das 

mesmas e consequentemente, intensivas falhas nos talhões da cultura (BENTO et. al., 1995).  

. Outro aspecto importante é que o ataque intensivo das larvas se dá nos meses de 

inverno, quando são registradas poucas chuvas, o que afeta ainda mais o desenvolvimento das 

plantas. De acordo com Kasten Junior et al. (1988), em uma área onde se cultivava eucalipto e 

posteriormente foi plantada com cana-de-açúcar na Usina Amália Município de Santa Rosa 

do Viterbo, SP, os ataques de Migdolus fryanus foram tão severos que houve necessidade de 

reforma do canavial após um a dois cortes da cultura. 

As perdas provocadas por esse inseto podem variar de 25 a 30 toneladas de cana-de-

açúcar por hectare até, e em alguns casos, a completa destruição da lavoura, resultando na 

reforma antecipada mesmo de canaviais de primeiro corte. 
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Figura 3. Talhões atacados por Migdolus fryanus, caracterizado por manchas e reboleiras. 

(Fonte: www.cana.com.br) 

 

 Condições favoráveis a infestação 

 

Segundo Bento et al. 1995, as maiores infestações da praga ocorreram nas estações 

mais secas do ano, principalmente, em áreas propensas a estiagem. No que diz respeito à 

consistência do solo, Amaral e Maranhão (1976) mencionaram a ocorrência de Migdolus sp. 

em solos compactos e sempre bem drenados. Kasten Junior et al. (1985) relatam que 

Migdolus fryanus é mais frequente em regiões de solo mais arenoso. 

 

 Controle e detecção da infestação 

 

Embora estudos pioneiros relatarem a infestação do inseto na cultura da cana-de-

açúcar, desde 1927, dentre as espécies de pragas de solo que ocorrem nos canaviais, é a que 

menos se conhece sobre a duração do ciclo de vida, dispersão, e época de ocorrência (BENTO 

et. al, 1995). O comportamento subterrâneo das larvas, que, em algumas situações, podem 

atingir até 4 a 5 metros de profundidade, e o ciclo biológico complexo e duradouro traz 

dificuldades para estudos de biologia e da flutuação. Dessa forma, o que se conhece sobre 

esse inseto refere-se apenas aos primeiros 60 cm de profundidade no solo (ARRIGONI et 

al.1986). Consequentemente, em função da dificuldade de realizar estudos nas camadas mais 

http://www.cana.com.br/
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profundas, presume-se que as informações, até agora obtidas, estejam restritas a apenas uma 

parte da população. Esses aspectos dificultam o emprego de métodos de controle mais 

eficientes do que aqueles utilizados atualmente. 

Nos últimos anos, têm crescido a preocupação com as questões ambientais e, além 

disso, surge a perspectiva do cultivo orgânico da cultura de cana-de-açúcar, o que leva os 

produtores a procurarem métodos alternativos de controle, abrindo grande oportunidade para 

implementação de pesquisas que visam o controle biológico. Para as pragas que ocorrem no 

solo, dentre os agentes de controle biológico, os mais promissores são os nematoides 

entomopatogênicos, por apresentarem comportamento de busca ao hospedeiro (MACHADO 

2003). 

Considerando-se, o aparecimento de reboleiras em um talhão infectado, o 

Sensoriamento remoto surge como uma importante ferramenta para caracterizar, 

principalmente, em termos espaciais, a ação do Migdolus fryanus em grandes culturas de 

cana-de-açúcar.  

 

2.2 Interações da radiação eletromagnética com a cana-de-açúcar 

 

A interação da radiação eletromagnética (REM) com a vegetação ocorre em níveis 

diferentes para os diversos tipos vegetais. O processo inicia-se quando o fluxo radiante 

proveniente do Sol ou a radiação espalhada na atmosfera incide diretamente sobre a folha do 

vegetal (JENSEN, 2009). Assim como acontece como qualquer alvo presente na superfície 

terrestre sobre qual incida certa quantidade de energia eletromagnética, a interação REM 

versus com a cana-de-açúcar é descrita por três fenômenos: a reflexão, a transmissão e a 

absorção (ABDEL RAHMAN et al., 2008). Ou seja, frações espectrais da radiação incidente 

serão refletidas, absorvidas e transmitidas, de acordo com as características físico-químicas da 

vegetação. 

A resposta espectral da cana-de-açúcar depende de uma série fatores bioquímicos do 

vegetal e também de características físicas do dossel. Em geral esses fatores são divididos em 

quatro elementos principais: a arquitetura da copa do dossel, química foliar, parâmetros 

agronômicos e dadas condições atmosféricas (ABDEL RAHMAN et al., 2008).    

 Alguns autores têm discutido como a luz interage em culturas de cana-de-açúcar 

(LEE-LOVICK et al., 1991; GEARS, 2003; APAN et al., 2004; GALVÃO et al., 2005; 

ALMEIDA et al, 2006; FORTES et al., 2006; MACCARTY, 2007; RAO, 2008; BÉGUÉ, 
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2010; GONÇALVES, 2012) e ressaltam que o fator que mais afeta as propriedades ópticas da 

cana-de-açúcar é a estrutura geométrica da copa do dossel. Nesse contexto, em estudos em 

que se relaciona a informação espectral da cana-de-açúcar com variáveis agronômicas obtidas 

a partir de medidas realizadas com instrumentos portáteis (SIMÕES et al., 2005; SINGELS et 

al., 2005; SMIT et al., 2006; TEJERA, et al. 2007, LAERTE et al., 2012) nota-se uma maior 

reflectância  da energia  em dosséis planófilos (folhagem pouco ereta) se comparado à dosséis 

erectófilos (folhagem ereta). 

 A resposta espectral da cana-de-açúcar também é influenciada pelos pigmentos 

presentes na folha, tais como a clorofila a e b, carotenos, xantofila e antocianinas (ABDEL 

RAHMAN, 2008). Há outros pigmentos foliares que podem afetar o comportamento espectral 

da cana-de-açúcar, sendo diretamente pela absorção da REM (GALVÃO et. al, 2005), ou 

indiretamente, a partir da influencia que exercem sobre os processos fisiológicos que atuam 

no desenvolvimento do vegetal (ABDEL RAHMAN et al., 2010). A deficiência de nitrogênio 

foliar é um exemplo, a qual altera consideravelmente a reflectância do vegetal ao longo de 

todo intervalo espectral (GRISHAM, et al. 2010). O conteúdo de água nas folhas também 

influencia na resposta espectral da cana-de-açúcar, produzindo bandas de absorção em 

comprimentos de ondas específicos (980nm e 1205nm) (Galvão et al. 2005). 

 Tejera at al. (2007) também definem alguns parâmetros agronômicos, como 

responsáveis por alterarem o comportamento espectral da cana-de-açúcar. Dentre estes fatores 

tem-se o Índice de Área Foliar (IAF) de um dossel, o qual possui uma relação inversamente 

proporcional com a quantidade de energia refletida. Fortes et al. (2006) explicam que tal 

condição está diretamente relacionada com a forma em que as folhas maduras de um dossel 

estão expostas à  REM, ou seja em situações em que o dossel apresenta um alto IAF 

encontram-se baixos valores de reflectância, pois as folhas maduras  geralmente estão 

escondidas pela copa do dossel. 

Em geral, o padrão espectral da cana-de-açúcar sadia, na região do visível, é 

caracterizado é pela decorrência de duas bandas de absorção pela clorofila, bem definidas no 

intervalo espectral do azul e do vermelho, especificamente entre 450nm e 520nm e entre 

630nm e 690nm, respectivamente. Já na faixa do infravermelho, a reflectância é alta e 

aumenta gradativamente com o acréscimo da quantidade de folhas, em função das múltiplas 

reflexões da radiação incidente nos espaços intracelulares do mesófilo foliar. Outra 

característica que explica as diferentes intensidades apresentadas na curva de reflectância no 

infravermelho próximo está relacionada com os diferentes índices de sacarose presentes no 
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colmo do vegetal e com a quantidade de água presentes na folha da cana-de-açúcar (ABDEL 

RAHMAN et al., 2010). 

O comportamento da reflectância também sofre variações quando a planta está sob 

senescência ou algum estresse ambiental. A ausência da clorofila faz com que a planta 

absorva menor quantidade de energia nas bandas da região espectral do visível, ocasionam 

uma maior reflectância, principalmente no verde e no vermelho, fazendo com que apareçam 

amareladas ou cloróticas (CARTER, 1993).  

Segundo Cibula e Carter (1992), as regiões do espectro do visível que são mais 

sensíveis a estresse localizam-se nos intervalos de 530 a 640nm e de 680 a 700nm. Valores 

maiores de reflectância nas proximidades de 700nm representam o que frequentemente é 

chamado de “deslocamento da borda vermelha para o azul” (em inglês, “blue shift of the red 

edge”). Trata-se do deslocamento, em direção aos menores comprimentos de onda, do 

gradiente de transição vermelho/ infravermelho próximo, perceptível quando é feita a 

representação gráfica da reflectância pelo comprimento de onda. 

De fato, também ocorrem mudanças na reflectância da planta no intervalo espectral do 

infravermelho próximo, quando ocorre condição de estresse causada por uma severa 

desidratação foliar. Nestas situações, observam-se menores picos de reflectância ao longo 

deste intervalo (NOGUCHI, 2004). 

 

2.3 Aquisições de dados de sensoriamento remoto 

 

 O Sensoriamento Remoto trata da aquisição, tratamento e análise de informações 

sobre os alvos específicos da superfície terrestre sem contato físico direto com o objeto de 

interesse, utilizando sistemas sensores que realizam medições in vivo. Desta forma, o 

Sensoriamento Remoto pode ser usado para medir e monitorar importantes características 

biofísicas e atividades humanas na terra, sendo por meio de sistemas hiperespectrais ou 

multiespectrais (JENSEN, 2009). 

 

2.3.1 A radiometria de campo 

 

Segundo Jensen (2009), a radiometria de campo consiste na aquisição de dados 

radiométricos, onde o equipamento é posicionado a uma pequena distância do alvo. Ess 

procedimento visa minimizar os efeitos atmosféricos e permitir o maior controle das variáveis 
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e dos decorrentes erros sistemáticos que influenciam as propriedades ópticas do alvo de uma 

superfície qualquer a ser estudada. 

Schaepman-Strub et al. (2006), salientam que a determinação da radiância espectral de 

um alvo da superfície terrestre é um pré-requisito essencial para elaborar uma base física de 

calibração e realizar análises quantitativas obtidas a partir de medições de sensores terrestres e 

de satélites no domínio óptico. A radiação espectral é o fluxo radiante em um feixe por 

unidade de comprimento de onda e por unidade de área e ângulo sólido, sendo é expressa em 

unidades do Sistema Internacional [W m
-2

 sr
-1

 nm
-1

]. 

A reflectância de uma superfície é definida como a razão do fluxo de radiação 

eletromagnética refletida pelo fluxo de irradiância incidida sobre uma determinada superfície 

(NICODEMUS et al., 1977). Entretanto, desde estudos pioneiros sobre a radiometria de 

campo, questiona-se a necessidade de separar os dois tipos de reflexão possíveis (difusa e 

direta), além de definir reflectância como sendo a razão de uma porção especificada do fluxo 

refletido pelo fluxo incidente (ANTUNES, 1992). Assim, a reflectância é dada por: 

 

  
      

      
                                                                               (1) 

onde, 

 M é a exitância devido à reflexão; e 

 E a radiância incidente. 

 

 Porém, as grandezas envolvidas na Equação 1 são de difícil medição e pouco trazem 

de informações a respeito das propriedades refletoras do alvo, com relação à geometria de 

iluminação e direção de visada do sensor (STEFFEN, 1996). 

 Conforme Nicodemus et al. (1977), a quantidade que caracteriza geometricamente as 

propriedades refletoras de uma superfície que contém uma área consideravelmente grande, 

com propriedades uniformemente isotrópicas e irradiada de forma constante, é a Função de 

Distribuição de Reflectância Bidirecional (FDRB) ou fr: 

 

                
                   

                  
                                          (2) 

 

onde,  

 dLr é radiância refletida (infinitesimal); 
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 Ei é a irradiância incidente; 

 Li(θi,Φi)cosθidωi é a irradiância incidente; 

 ωi é o ângulo sólido; 

 θ e Φ remetem aos ângulos zenital e o azimutal, respectivamente; e 

 os subscritos i e r denotam quantidades associados a fluxo incidente e refletido, 

respectivamente. 

   

A FDRB é uma razão de valores infinitesimais, que não podem ser medidos na prática. 

Uma vez que prediz uma densidade de reflectância por ângulo sólido, a FDRB pode assumir 

valores que variam de zero ao infinito. No entanto, estas limitações não invalidam o valor 

conceitual desta grandeza (NICODEMUS et al., 1977). A Figura 4 ilustra a geometria da 

FDRB descrita na Equação 2. 

 

 

Figura 4. Geometria de feixes hipotéticos da radiação incidente e refletida, onde: ω é ângulo 

sólido; θ e Φ remetem o ângulo zenital e o azimutal, respectivamente e os subscritos i e r 

denotam quantidades associados a fluxo incidente e refletido, respectivamente. Fonte: 

(NICODEMUS et al., 1977) 
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Antunes (1992) menciona que, se a reflectância de um difusor perfeito ou Lambertiano 

é a unidade, a razão entre um fluxo refletido por um alvo qualquer e o fluxo refletido por um 

difusor perfeito, será numericamente idêntica à reflectância real desse alvo. Esta teoria torna a 

reflectância uma grandeza mensurável, desde que se cumpram os seguintes requisitos: 

 O difusor perfeito deve ser irradiado da mesma maneira que o alvo; 

 O equipamento de medição deve ter a mesma abertura (ângulo sólido) para o alvo e 

para o difusor perfeito. 

Segundo Nicodemus et al. (1977), o procedimento ideal para se obter a reflectância de 

um alvo da superfície terrestre, em determinada direção, seria medir a sua radiância nessa 

direção, restrita a um determinado ângulo sólido infinitesimal e dividir o valor encontrado 

pela radiância de um difusor perfeito, sob condições idênticas de iluminação e mesmo ângulo 

sólido. Porém, o que se mede, em condições de campo, é o Fator de Reflectância (FR), o qual 

é definido como a razão do fluxo radiante do alvo por aquele que seria refletido pela 

superfície Lambertiana e sem perdas por absorção e transmissão, levando-se em consideração 

as mesmas condições de geometria de iluminação e direção dos raios (mesmo ângulo sólido) 

(JENSEN, 2009). Conforme Nicodemus et al. (1977), o FR é descrito por: 

 

         
                                      

                           

                                  (3) 

 

onde, 

 

 dΩ= cosθ(dω), sendo o valor de FR uma quantidade adimensional. 

 

 A Equação 3, embora represente fielmente o resultado de FR, pode ser reescrita de 

forma mais compacta quando se considera a placa de calibração como um difusor não 

prefeito, ou seja, levando-se em conta que ela está suscetível a perdas de energia em medidas 

realizadas em condições de campo. Considerando-se esta hipótese, Milton (1987) define FR 

da seguinte forma:  

 

         
               

                
                                               (4) 

 

onde, 
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 K é o fator de correção da placa. 

 

 Segundo Robinson et al. (1979), a quantidade obtida da medição do alvo e da placa 

padrão, com um equipamento que apresente um pequeno campo de visada (FOV), ou seja, 

menor que 20°, é denominada Fator de Reflectância Bidirecional (FRB), sendo uma direção 

relacionada ao ângulo de visada e a outra ao ângulo solar. 

Robison e Biehl (1979) argumentam ainda que para que o FRB medido seja uma boa 

estimativa do verdadeiro valor de FRB do alvo, a placa de referência deve ter: reflectância 

próxima à Lambertiana; a incidência da radiação no alvo deve ser dominada pela fração 

direcional; o alvo não deve ter FRB radicalmente diferente do Lambertiano. Slater (1980) 

esclarece que Lambert propôs uma superfície perfeitamente difusa (ou Lambertiana) como 

sendo aquela para qual a radiância (L) é constante para qualquer ângulo de reflexão em 

relação à normal à superfície. 

Martonchik (2009) salienta que a determinação da radiância da placa de referência é 

um importante procedimento que tende a cancelar grande parte da incerteza do valor do fluxo 

absoluto medido, no processo calibração radiométrica do instrumento de medição. Como 

exemplo de superfície Lambertiana, têm-se o painel Spectralon, o qual serve como um 

excelente refletor difuso e pode ser utilizado tanto em trabalhos de laboratório como de 

campo. 

 Assim como em Antunes (1992), o FRB utilizado neste trabalho, é definido como 

sendo pi (π) vezes maior que a radiância do alvo na direção considerada, dividido pela 

irradiância sobre o mesmo neste mesmo alvo: 

 

          
               

                
                                            (5) 

 

 Ainda segundo Antunes (1992), nesta situação, o uso de pi é necessário para 

conversão de radiância para irradiância, sendo obtida da integração de todo hemisfério do 

ângulo sólido projetado.  Atualmente, essa técnica já se encontra implementada na maioria 

dos sensores espectrais e utiliza a seguinte condição de conversão: 

 

                             
   

 

  

   
                            (6) 
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onde, 

 θv  é o ângulo zenital da fonte de radiação eletromagnética; 

 dΦv é o fluxo da radiância incidida no alvo.  

 

Embora, a terminologia FRB seja fortemente mencionada como a componente física da 

REM que é mensurada em nível de campo e laboratório, alguns autores como (Martonchik et 

al., 2000; Schaepman-Strub et al., 2006; Milton et al., 2009; Anderson et al, 2011) 

consideram que, de acordo com a geometria assumida em medidas em campo, sob iluminação 

ambiente e um campo de visada instrumental constante, o fator a ser medido é denominado de 

Fator de Reflectância Hemisférico Cônico (FRHC) (Equação 7). 

 

       θ  Φ   π θ  Φ  ω   
     θ  Φ  θ  Φ     θ  Φ   Ω  Ω  πω 

    π     θ  Φ   Ω  π

                     (7)

 

2.3.2 Sistemas sensores imageadores e não imageadores 

 

 Os instrumentos capazes de detectar radiação refletida ou emitida, proveniente dos 

alvos, são chamados de sensores, sendo tais instrumentos diferenciados entre sistemas 

sensores imageadores e não imageadores. O sistema imageador é, conforme Moraes (2002), 

aquele que fornece uma imagem da área observada. Já os sistemas não imageadores, também 

denominados radiômetros, apresentam o resultado em forma de dígitos ou gráficos. 

Os sensores não imageadores foram desenvolvidos para se obter uma melhor 

compreensão dos fenômenos referentes à interação da energia eletromagnética com os objetos 

da superfície terrestre e permitem discriminar os diferentes componentes da matéria a partir 

da análise dos espectros resultantes, que se alteram em função das propriedades físicas, 

químicas e biológicas dos alvos da superfície terrestre (STEFFEN, 1996). 

Tais instrumentos sensores integram a energia no tempo, no espaço e em comprimento 

de onda, a fim de produzir uma curva espectral que caracteriza a potência eletromagnética 

emitida, refletida ou transmitida pelo alvo. Os espectrorradiômetros são exemplos de 

instrumentos não imageadores que operam em intervalos muito estreitos de comprimento de 

onda, ao longo de uma ampla faixa espectral de atuação (entre 350 a 2500nm, ou mais 

estreita). O sistema de dispersão utilizado pelo espectrorradiômetro decompõe a radiação 
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incidente em diferentes comprimentos de onda, de tal forma que se possa medir a resposta do 

alvo de maneira quase contínua ao longo do espectro eletromagnético (NOVO, 1992). 

As medidas pontuais feitas com esse sensor podem ser representadas graficamente e, 

dessa forma, obter comportamento espectral do alvo, dentro do intervalo de comprimento de 

onda em que opera o sistema (NOVO, 1992). Como exemplo de espectrorradiômetro, tem-se 

o Spectron SE-590, citado por Steffen (1996), que fornece 255 bandas estreitas na faixa 

espectral entre 400 e 1100nm, e o FieldSpec PRO, que opera na faixa espectral de 350 a 

2500nm, descrito em Moreira (2005).     

Os sensores imageadores, por sua vez, são equipamentos que fornecem como 

resultado final uma imagem da área (cena) do terreno (SCHOWENGERDT, 2006).  Suas 

características são definidas, em geral, por quatro domínios de resolução: espectral, espacial, 

temporal e radiométrica. A resolução espectral está associada ao número de bandas espectrais 

que correspondem a cada um dos intervalos de comprimento de onda nos quais o sensor 

opera, de modo que, quanto maior o número de faixas e menor sua largura, maior é a 

capacidade do sistema registrar diferenças espectrais entre os objetos. A resolução espacial 

define a capacidade do sensor em individualizar objetos da superfície terrestre: quanto menor 

o objeto, maior a resolução espacial do sistema para que sua detecção seja possível. 

Resolução temporal refere-se ao menor intervalo de tempo entre a aquisição de duas imagens 

sucessivas de uma mesma área. Por último, a resolução radiométrica está associada à 

sensibilidade do sensor, ou seja, a sua eficiência em distinguir muitos níveis intermediários de 

energia incidente no sistema sensor (MUSTARD; SUNSHINE, 1999). 

Com o avanço da eletrônica, da computação e dos próprios sistemas sensores, 

surgiram novas possibilidades de manipulação no domínio espectral através do Sensoriamento 

Remoto, utilizando instrumentos de altíssima resolução espectral que proporcionam, para 

cada pixel (elemento de resolução espacial), medidas radiométricas obtidas em bandas 

estreitas e quase contínuas. Tais sensores disponibilizam grande quantidade de informações 

espectrais em seu domínio, com um nível de resolução mais próximo daquele verificado em 

espectrorradiômetros de campo ou de laboratório, facilitando o uso de abordagens mais 

específicas, que permitam quantificar alvos com maior nível de detalhamento espectral 

(CLARK, 2003). 
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2.4 Análise de dados hiperespectrais  

  

 O Sensoriamento Remoto Hiperespectral é uma poderosa ferramenta que permite a 

uma caracterização minuciosa e detalhada dos alvos e, no contexto deste estudo, de alvos 

agrícolas. Os pequenos intervalos espectrais considerados na geração das curvas de FRHC 

possibilitam detectar mudanças estruturais ou fisiológicas da vegetação, imperceptíveis no 

domínio multiespectral (MULLA, 2012). 

 Além disso, a partir da análise de curvas hiperespectrais pode-se ter acesso 

informações adicionais da vegetação, tais como o teor e a quantidade de pigmentos contidos 

na folha (MULLA, 2012). A maioria destas informações pode ser inferida a partir de 

tratamentos específicos aplicados sobre a curva de FRHC, tais como a determinação da 

posição da borda do vermelho (CHO et al., 2006), o uso de derivadas espectrais (TSAI, et al. 

1998; DAWSON e CURRAN, 1998; CHO et al., 2006; CLEVERS et al., 2008)  e o cálculo 

de índices espectrais (DAWGHTRY et al., 2000; HABOUDANE et al., 2002; LIU et al. 

2010), que resultam em diferentes padrões de Refletância hiperespectral (JENSEN, 2009).

  

2.4.1 Índices hiperespectrais 

 

 Com intuito de analisar a relação do FRHC e o conteúdo de nutrientes e pigmentos, 

tais como o conteúdo de clorofila foliar, os dados de Sensoriamento Remoto têm sido usados 

como suporte para estimação de parâmetros fisiológicos da vegetação por meio da aplicação e 

desenvolvimento de índices hiperespectrais, desde a década de 1960 (JENSEN, 2009).  

Como exemplo de recentes pesquisas neste contexto têm-se Ju et al. (2010), onde se 

monitora o conteúdo de clorofila foliar em culturas de trigo, por meio da correlação de índices 

oriundos de imagens hiperespectrais Hyperion e o valor da posição da borda do vermelho 

(Red-Edge Position, REP) obtidos das curvas de FRHC. Neste âmbito, também se encontram 

pesquisas destinadas a estimação do índice de clorofila e pigmentos foliares em culturas 

canavieiras alvos de agentes patológicos, como aquelas realizadas por Apan et al. (2004) e 

Abdel-Rahman et al. (2010). 

 Nas últimas décadas, inúmeros índices foram apresentados como razões numéricas 

potencialmente sensíveis à quantidade de Clorofila a e b e Carotenoides na vegetação, como 

os índices de pigmentos por razão simples (Pigments Sensitive Simple Ratio, PSSR) 

(BLACKBURN, 1998), ao estresse da vegetação (Normalised Difference Vegetation Index 
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(NDVI)) (ROUSE et al., 1974) e aqueles que relacionam a profundidade das bandas de 

absorção da REM na região do visível com os níveis de clorofila foliar (Modified Chlorophyll 

Absorption Ratio Index, MCARI) (DAWGHTRY et  al., 2000) e o Transformed Chlorophyll 

Absorption Ratio Index, TCARI (HABOUDANE et al., 2002)).  

 

2.4.1.1 Índices de Clorofila a, Clorofila b e Carotenoides 

 

 Atualmente, modelos empíricos são criados para prever o teor de clorofila presente nas 

folhas. A maioria dos índices que quantificam os pigmentos de Clorofila a e Clorofila b foi 

desenvolvida com base na reflexão da REM em torno dos comprimentos de onda de 550 e 

700nm, onde a absorção da Clorofila encontra-se saturada (WU et al., 2008). Em Blackburn 

(1998) são apresentados dois PSSR sensíveis a variação de Clorofila a (Equação 8), que 

relaciona as radiâncias medidas em 800 (    )  e 650nm (    ) e de Clorofila b (Equação 9), 

resultado da razão entre as respostas espectrais em 800 e 635nm 

(                           ). 

 

           
    

    
                                                                      (8) 

  

           
    

    
                                                                             (9) 

 

 Embora o desenvolvimento de índices sensíveis a Clorofila a e Clorofila b conjugam-

se em intervalos espectrais localizados em 550 e 700nm, a percepção de carotenoides e 

xantofilas tem sido também associada as estes intervalos espectrais, mas com uma maior 

sensibilidade na região do azul (WU et al., 2008;  CLEMENTE et al., 2012).   Em Blackburn 

(1998) é apresentado um PSSR sensível ao teor de carotenoides (Equação 10).   

 

              
    

    
                                                                         (10) 

 

 

2.4.1.2 Os Índices de Absorção pela Clorofila: Modificado (MCARI) e Transformado 

(TCARI) 
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 A concepção e o estudo de índices que incorporam intervalos espectrais do verde e do 

vermelho limítrofe constituem alternativas para estimar a absorção da luz na região espectral 

do vermelho. Como fortes indicadores de clorofila foliar têm-se os índices espectrais MCARI 

e o TCARI. 

 O índice espectral MCARI (Equação 11) foi desenvolvido por Dawghtry et al. (2000), 

com intuito de quantificar pequenas mudanças na clorofila foliar, sob diferentes escalas de 

medidas de FRHC (MULLA, 2012). Haboudane et al. (2004) explicam que o índice MCARI 

é uma otimização do índice (CARI – Chlorophyll Absorption Ratio Indexd) estabelecido por 

Kin et al. (1994), em que se mede a profundidade da banda de absorção da clorofila em 

670nm, por meio de uma relação matemática formulada a partir de valores de reflectância 

obtidos em 550nm e 700nm. 

 

                                             
    

    
                            (11) 

 

 Apesar de ser um índice sensível às mudanças sutis de clorofila e índice de área foliar 

(IAF), o índice MCARI, em algumas situações de campo, é bastante influenciado por 

parâmetros de reflectância de materiais de fundo, tais como solo e elementos não 

fotossintéticos (HAUBODANE et al., 2002; WU et al., 2008; MULLA, 2012). 

  Além disso, em Haubodane et al. (2002) é proposto o índice TCARI (Equação 12), 

onde buscou-se uma alternativa para compensar as variações espectrais características da 

influência dos materiais de fundo, sobre a curva de FRHC da vegetação tomada insitu 

(HAUBODANE et al., 2002; WU et al., 2008). 

 

                             
              

    
    

                                  (12) 

 

2.4.2 A Extração da Posição da Borda do Vermelho – REP pelo Método da Extrapolação 

Linear 

 

 Segundo Jensen (2009), o intervalo espectral de 680 a 800nm é denominado Borda do 

Vermelho (Red Edge, RE), é caracterizado pela mudança abrupta do comportamento curva 

espectral de um vegetal, decorrente de uma série de fatores relacionados à absorção pela 

clorofila e do espalhamento interno da Radiação Eletromagnética (REM) na folha do vegetal. 
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 Assim quando se deseja inferir o conteúdo de clorofila de uma folha, a Determinação 

da Posição da Borda do Vermelho (Red Edge Position Determination, REPD) é uma técnica 

bastante útil, uma vez que a posição dessa borda no longo espectro eletromagnético está 

intrinsecamente relacionada com as taxas de nitrogênio e clorofila foliar (JU et. al, 2010). 

Com isso, infere-se que os valores obtidos na determinação da REP, são sensíveis indicadores 

de estresse da vegetação (JENSEN, 2009). 

 Cho et al. (2006) explicam que quanto mais próxima a REP estiver da região do 

visível menores são os níveis de clorofila e nitrogênio do vegetal sendo este, na maioria das 

vezes, um indicador determinante da saúde do vegetal.     

  O termo RE foi primeiramente descrito, segundo Jensen (2009), por Collins em 1978, 

e ganhou bastante notoriedade em pesquisas relacionadas ao estresse da vegetação (JU et al., 

2010). Ao longo dos anos, surgiram inúmeras técnicas para avaliação da REP, tais como: a 

interpolação linear por quatro pontos (GUYOT e BARET, 1988); o método linear proposto 

por Clevers (1994); a determinação do maior espectro de primeira derivada (DAWSON e 

CURRAN, 1998); a técnica polinomial (PU et. al, 2003); entre outros. 

 Uma solução interessante para a REPD foi proposta por CHO et al. (2006), 

denominado Método da Extrapolação Linear, no qual consiste na determinação da REP por 

meio da intersecção de dois polinômios de primeiro grau (um polinômio localizado no 

intervalo do vermelho e outro no intervalo do infravermelho próximo), tangenciados sobre os 

pontos de inflexão da curva espectral resultante da primeira derivada, aplicada à curva de 

FRHC, no intervalo correspondente do RE (Figura 5). 
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Figura 5. Representação do método da Extrapolação Linear. Fonte: (CHO et al., 2006). 

 

   Nesse método, os pontos de inflexão das curvas de primeira derivada são 

determinados a partir dos pontos que interceptam o eixo das abscissas (dois no intervalo do 

vermelho e dois no intervalo do Infravermelho próximo), na curva resultante da aplicação da 

segunda derivada sobre os valores de FRHC, para o intervalo do RE (CHO et al., 2006) 

(Figura 6).  

 

Figura 6. Curva de segunda derivada dos valores de FRHC (em destaca-se dois pontos do 

intervalo espectral do vermelho e do infravermelho próximo). Fonte: Adaptada de Cho et al. 

(2006). 
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2.5 Tratamento e análise de imagens multiespectrais 

  

 Segundo Novo (1992), as técnicas de processamento digital de imagens digitais podem 

ser classificadas em três conjuntos: 

1. Técnicas de pré-processamento de imagens (preparação de imagens); 

2. Técnicas de realce; 

3. Técnicas de classificação. 

As técnicas de pré-processamento referem-se ao conjunto de métodos aplicados a uma 

imagem digital que permitem a transformação de dados brutos em produtos corrigidos 

radiometricamente e geometricamente. Os procedimentos aplicados para corrigir ou 

minimizar os efeitos atmosféricos (absorção e espalhamento) também são designados como 

técnicas de pré-processamento (NOVO, 1992).  

As técnicas de realce de imagens, usualmente, são utilizadas para identificar 

informações sutis em imagens digitais que, de outra forma, seriam perdidas. Estão associadas 

com a aplicação de modificação do contraste e filtros espaciais (JENSEN, 2008). 

Por fim, a classificação de imagens visa o reconhecimento automático de alvos da 

cena por meio da análise quantitativa dos níveis digitais. Os alvos são agrupados em 

diferentes classes espectrais ou de informação em função de algum critério de decisão pré- 

estabelecido (NOVO, 1992).  

 

2.5.1 Transformação de números digitais para valores físicos 

 

 A conversão de números digitais (ND) de uma imagem multiespectral em parâmetros 

físicos, como a radiância e a reflectância, é um importante processo que possibilita a 

caracterização espectral de objetos e, a utilização de operações numéricas que incluem 

diferentes bandas espectrais ou diferentes sensores (SCHOWENGERDT, 2006).  

Em Sensoriamento Remoto, cada sensor, em cada banda, possui um critério próprio 

para discretizar os valores de radiância medidos na escala específica de sua resolução 

radiométrica. Logo, as imagens resultantes para um mesmo sensor, em diferentes bandas, não 

apresentam necessariamente compatibilidade entre os NDs registrados.  Isso torna impossível 

a comparação entre NDs de bandas diferentes, tanto para um mesmo sensor quanto para 

sensores diferentes, já que a caracterização espectral de objetos torna-se inviável (CURRAN, 

1985). 
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Uma solução para essas limitações, segundo Schowengert (2006), são as conversões 

dos NDs registrados em valores físicos mediante o conhecimento de características de 

navegação do sensor que gera a imagem, assim como das condições ambientais do exato 

momento da geração das imagens.  

Para converter NDs em valores físicos, primeiramente, devem-se transformar os 

números digitais de uma imagem em valores de radiância aparente (L0(λ)) (NOVO, 1992).  O 

valor de L0(λ) é dado pela Equação 13: 

 

               
                 

                                              (13) 

 

onde,  

 

 x: número de bits; e 

 Lmin(λ) e Lmax(λ) representam os valores de radiância mínima e radiância máxima 

respectivamente. 

 

 É importante destacar que o valor de L0(λ) é medido em nível orbital e não representa 

fielmente a radiância de superfície. Esse fato é bastante relevante em produtos orbitais, pois o 

sensor recebe um fluxo de radiação que contém a radiação específica do objeto, acrescida da 

radiação de trajetória e do fluxo, que é espalhado pala atmosfera (NOVO, 1992).   

 Uma vez convertidos para L0(λ), assume-se que os dados contidos nas imagens de 

diferentes bandas de um mesmo sensor ou de sensores diferentes, podem, então, ser 

comparados entre si.  Porém, Ponzoni e Shimabukuro (2007), explicam que, como a radiância 

é um parâmetro radiométrico que depende da intensidade de radiação irradiada pela fonte, ela 

passa a não ser o parâmetro mais apropriado às avaliações das propriedades espectrais de 

objetos. Desta forma, a reflectância passa a ser de extrema importância para estes tipos de 

estudo, com destaque aos FRHC, os quais melhor representam as propriedades espectrais dos 

objetos (STEFFEN, 1996). 

 Ao calcular o FR a partir dos valares de Radiância Bidirecional aparente (L0(λ)B 

aparente), assume-se que o mesmo é Fator de Reflectância Hemisférico Cônico aparente 

(FRHC aparente), considerando-se as mesmas propriedades já apresentadas pelo termo 

aparente (SCHOWENDGERT, 2006). 



46 

 

 Em Markhan e Barker (1986), é apresentado o processo para transformar ND e FRHC 

aparente, onde, primeiramente, convertem-se os NDs em L0(λ)B aparente e, posteriormente, 

calcula-se o FRHC aparente a partir dos valores de L0(λ)B aparente, derivado dos parâmetros 

de calibração obtidos em missões de calibração anteriores ao lançamento. Vale ressaltar que, 

na maioria dos softwares de processamento digital de imagens, esses parâmetros e 

transformações encontram-se implementados. 

 A partir da conversão dos ND’s em FRHC’s aparente, é possível realizar operações 

aritméticas utilizando dados de diferentes bandas espectrais registrados para um mesmo 

sensor ou para sensores diferentes, uma vez que os novos ND’s representam um parâmetro 

físico apresentado em uma mesma escala (PONZONI e SHIMABUKURO, 2007). Apesar 

disso, Schowendgert (2006) explica que ainda não é possível a caracterização espectral de um 

alvo da superfície terrestre, uma vez que, intrinsecamente aos valores de FRHC aparente, 

encontram-se os efeitos da atmosfera. Para que tal caracterização seja possível, faz-se 

necessário eliminar ou minimizar os efeitos da atmosfera sobre os valores de FRHC aparente. 

 

2.5.2 Correção atmosférica 

 

Na aquisição de uma imagem multiespectral, deve-se considerar que os sinais 

eletromagnéticos da radiação coletados pelos sensores remotos, instalados a bordo dos 

satélites, são modificados, dispersos e absorvidos por gases e aerossóis quando de sua 

passagem pela atmosfera no caminho entre a superfície da terra e o sensor. Portanto, a 

variabilidade existente nas diferentes condições atmosféricas deve ser considerada para se 

obter valores mais acurados de reflectância e radiância de superfícies vegetais (MACHADO, 

2003). 

  A presença da atmosfera, entre o satélite e a superfície terrestre, ocasiona diversos 

efeitos nas imagens de satélites, como a diminuição dos valores digitais registrados pelo 

sensor, a diminuição de contraste entre superfícies adjacentes e alteração do brilho de cada 

ponto da imagem.  (ZULLO JR, 1994).   

  A radiância está sujeita a dois processos físicos resultantes da interação com a 

atmosfera: espalhamento e absorção. A combinação destes dois efeitos é denominada 

atenuação atmosférica (NOVO, 1992). 

 Schowendgert (2006) afirma que a absorção atmosférica é um efeito termodinâmico 

que resulta na perda de energia para constituintes atmosféricos, como o vapor d’água, ozônio 
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e outros gases. Já o espalhamento é o mecanismo que leva as maiores distorções 

radiométricas, causadas por partículas suspensas na atmosfera. 

 Segundo Ponzoni e Shimabukuro (2007), uma das formas de minimizar os efeitos da 

atmosfera é a aplicação de modelos de correção atmosférica sobre os valores de L0(λ)B 

aparente ou de FRHC aparente. Alguns dos modelos atmosféricos mais utilizados são os 

modelos de transferência radiativa, como o Moderate Spectral Resolution Atmospheric 

Transmittance Algorithm (MODTRAN). Este modelo é implementado em diversos softwares 

de processamento digital de imagens que oferecem variadas possibilidades de entradas de 

dados provenientes da caracterização espectral da atmosfera, principalmente em relação às 

concentrações de vapor d’água, ozônio, profundidade óptica e concentração de aerossóis. Há 

ainda a possibilidade de informar parâmetros referentes às propriedades espectrais de objetos 

vizinhos àquele que se pretende corrigir o efeito da atmosfera sobre seus valores de FRHC 

aparente apresentado em imagens orbitais. 

 Vale ressaltar que a caracterização da atmosfera, no ponto da tomada da imagem, é 

uma tarefa difícil e onerosa, pois, normalmente, envolve uma série de profissionais atuantes 

em diversas áreas do campo da meteorologia, além de requerer equipamentos de alto custo de 

aquisição e de manutenção. Apesar disso, é possível obter bons resultados ao se aplicar o 

modelo MODTRAN, adotando-se algumas condições de contorno e aproximações. Com 

dados de alta resolução espectral, como uma cena tomada pelo sensor MODIS (Moderate 

Resolution Imaging Spectroradiometer), é possível utilizar dados da própria imagem para 

estimar a presença de constituintes importantes da atmosfera, como a quantidade de vapor 

d’água (g/m³), e para otimizar a modelagem de outros constituintes (PONZONI e 

SHIMABUKURO, 2007). 

Após a aplicação da correção atmosférica tem-se, como resultado final, a Reflectância 

de superfície (R superfície), ou seja, assume-se que os FRHC resultantes referem-se aos 

estimadores da Reflectância Hemisférica Cônica dos alvos presentes na superfície terrestre, 

sendo possível, então, a caracterização espectral dos mesmos (SHOWENDGERT, 2006). 

 

2.5.3 Análise de dados multiespectrais aplicados à agricultura 

  

 O Sensoriamento Remoto Multiespectral aplicado à agricultura é baseado no registro 

da REM resultante da interação com o solo e com a vegetação (MULLA 2012). Basicamente, 

os sistemas multiespectrais traduzem a energia refletida dos dosséis vegetais, em número 
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digital distribuídos em bandas espectrais compreendidas em grandes intervalos do espectro 

eletromagnético (JENSEN, 2009). 

 Nos últimos anos, o avanço das tecnologias de sensoriamento remoto e a maior 

disponibilidade de sistemas sensores expandiram o contingente de opções para o uso de 

produtos orbitais voltados a aplicações agrícolas, devido, principalmente, a um avanço 

significativo nas resoluções espaciais e radiométricas, como a inserção de bandas 

multiespectrais específicas sensíveis à vegetação (ZENGEYA, 2013).  

Com a disponibilidade de bandas específicas a detecção do estresse da vegetação, 

como a banda do vermelho limítrofe presente nos sistemas orbitais comerciais WorldView 2 e 

3, e na constelação RapidEye, tornou-se mais precisa a detecção de áreas agrícolas infestadas 

por parasitas e pragas por meio de classificadores (GARRITY et al., 2013; SANCHES et al., 

2013)  detecção de níveis de pigmentos foliares por meio da aplicação de índices 

multiespectrais (EITEL et al., 2011; RAMOELO et al, 2012) e determinação de métricas na 

paisagem.   

 

2.5.3.1 Índices aplicados a imagens multiespectrais 

  

 Os índices multiespectrais muitas vezes são gerados a partir de índices hiperespectrais, 

onde são modelados e quantificados em intervalos de ondas maiores, para fins de análises de 

imagens multiespectrais (Running et al. 1994).  Segundo Jensen (2009), muitos dos índices 

sensíveis à vegetação são funcionalmente equivalentes em termos de conteúdo de informação, 

porém, quando combinados a diferentes bandas multiespectrais em classificações de 

superfícies de vegetação, podem gerar produtos de Sensoriamento Remoto diversos. 

 A maioria dos índices multiespectrais é determinada pela relação inversa entre a 

energia refletida no intervalo espectral do vermelho e no intervalo espectral do infravermelho 

próximo, onde estão às regiões determinantes para discriminação da vegetação verde e sadia 

daquela sob a condição de estresse (JENSEN, 2009).  

 

2.5.3.1.1 Razão Simples (SR) e Índice de Vegetação da Diferença Normalizada (NDVI) 

 

 Desde a década de 60, cientistas vêm extraindo e modelando vários parâmetros 

biofísicos da vegetação com uso de dados de sensoriamento remoto. Grande parte deste 

esforço tem envolvido o uso de índices de vegetação, que são medidas radiométricas 
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adimensional, as quais indicam a abundância relativa e a atividade da vegetação verde, 

incluindo o índice de área foliar (IAF), teor de clorofila, biomassa verde e radiação 

fotossinteticamente ativa absorvida (RFAA) (JENSEN, 2009).  

O desenvolvimento de relações funcionais entre as características da vegetação e 

dados coletados remotamente tem sido meta de muitos estudos, principalmente aplicados aos 

setores agrícolas e florestais. Para minimizar a variabilidade causada por fatores externos 

como solo, atmosfera e geometria de aquisição dos dados, a reflectância espectral tem sido 

transformada e combinada em vários índices de vegetação. Essa abordagem para a 

determinação de parâmetros da vegetação é referida na literatura como abordagem empírica 

(PONZONI e SHIMABUKURO, 2007). Os índices mais comumente empregados utilizam a 

informação contida na reflectância do dossel da vegetação, referente às regiões do vermelho e 

infravermelho próximo, as quais são resultado de combinações de duas ou mais bandas 

espectrais através da soma, da diferença, da razão entre as bandas ou qualquer combinação. 

(JENSEN, 2009). 

     A razão simples foi o primeiro índice com aplicações em vegetação concebido 

(JORDAN, 1969), sendo obtida pela divisão de valores de FRHC registrados na banda da 

região do infravermelho próximo, por valores de FRHC correspondentes a região do 

vermelho, conforme a Equação 14: 

 

   
    

  
                                                                   (14) 

  

onde, 

 ρIVP refere-se ao FRHC no infravermelho próximo;  

 ρV refere-se ao FRHC no vermelho. 

 

 Entretanto, a razão simples é um índice que apresenta algumas limitações: para áreas 

densamente vegetadas, a quantidade refletida de radiação eletromagnética, referente à região 

do vermelho, aproxima-se de valores muito pequenos, de modo que a, essa razão aumenta 

desproporcional (PONZONI e SHIMABUKURO, 2007). 

 Com isso, Rouse et al (1973) propôs o índice de vegetação da diferença normalizada 

(NDVI), obtida quando se normaliza a razão simples para o intervalo de -1 a 1. Para alvos 

terrestres, o limite inferior torna-se aproximadamente zero e o limite superior 

aproximadamente 0,80. A normalização é mostrada na equação 15. 
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                                                         (15) 

 

onde, 

 ρIVP refere-se ao FRHC no infravermelho próximo;  

 ρV refere-se ao FRHC no vermelho. 

  

Como ferramenta para o monitoramento da vegetação, o NDVI é utilizado para 

construir perfis sazonais e temporais das atividades da vegetação, permitindo comparações 

interanuais desses perfis (PONZONI e SHIMABUKURO, 2007), além de serem bastantes 

útieis para reduzir erros advindos de diferenças de iluminação solar, sombras de nuvens, 

atenuações atmosféricas e variações topográficas presentes em múltiplas bandas de imagens 

de múltiplas datas (JENSEN, 2009). 

Outra forma alternativa para construir perfis zonais e temporais da atividade da 

vegetação é a partir do cálculo de um índice que considera a resposta espectral na região do 

verde, denominado Green Normalized Difference Vegetation Index (GNDVI), conforme 

expresso na equação 16. 

 

      
             

             
                                                    (16) 

 

2.5.3.1.2 Índice de Vegetação Realçado (EVI) 

 

O índice EVI é frequentemente empregado com uma forma alternativa para uso do 

NDVI, pois possui menos limitações e maior sensibilidade à reflectância da vegetação 

(ROCHA et al., 2009). Esta métrica, além de utilizar informações espectrais do vermelho e do 

infravermelho próximo, também requer os níveis de reflectância do azul (JIANG et al., 2008). 

O EVI melhora significativamente a discriminação de regiões da vegetação com altas 

concentrações de biomassa, o que permite o monitoramento da vegetação por meio da 

diminuição da influência do sinal proveniente do substrato do dossel, através da redução da 

influência atmosférica (JENSEN, 2009). A formulação do EVI é descrita na Equação 17. 
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                                         (17) 

Onde,  

    refere-se ao FRHC no azul. 

 L é o fator de ajusto de dossel, que leva em conta, para o vermelho e para o 

infravermelho próximo, a extinção diferencia através do dossel (HUETE, 1988). 

 C1 e C2 são dois coeficientes que descrevem a utilização da banda azul para 

compensar os espalhamentos por aerossóis perceptíveis na banda do vermelho. 

 

2.5.3.1.3 Índice de Vegetação Ajustado ao Solo (SAVI) e índices que minimizam o efeito da 

atmosfera (ARVI, VARI, SARVI e MSARVI) 

  

 Os índices SAVI (Índice de Vegetação Ajustado ao Solo), ARVI (Índice de Vegetação 

Resistente a Atmosfera), SARVI (Índice de Vegetação Resistente à Atmosfera e ao Solo) e o 

MSAVI (Índice de Vegetação Ajustado ao Solo) fazem parte de um grupo de índices 

considerados híbridos por utilizarem a razão de bandas com parâmetros de ajuste para 

minimizar o efeito da presença de solo em meio à vegetação e do espalhamento atmosférico 

(JENSEN, 2009). Os parâmetros de ajuste podem ou não considerar os coeficientes da linha 

do substrato do dossel, mas sempre expressam o intuito de minimizar o efeito de fundo do 

solo, por meio da reflectância medida no vermelho e no infravermelho próximo (HUETE, 

1988).   

O SAVI foi apresentado por Huete (1988) como o primeiro índice capaz de minimizar 

os efeitos do substrato do dossel. O desenvolvimento deste índice foi baseado em medidas de 

algodão e de gramados com solos claros e escuros ao fundo. O cálculo do SAVI é efetuado 

conforme a Equação 18. 

 

     
      ρ    ρ  

 ρ    ρ    
                                                       (18) 

 

O Índice ARVI foi proposto por Kaufman e Tanré (1992), cuja principal contribuição 

é a auto-correção atmosférica pela inclusão da banda do azul na sua formulação, como 

apresentado na Equação 19.   
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                                                     (19) 

 

A partir da derivação do índice ARVI, Gitelson et al., (2002) criaram o índice VARI 

(Índice Resistente a Atmosfera no Visível), com o intuito de monitorar da vegetação, 

priorizando a correção da atmosférica das bandas do visível. O índice é desenvolvido de 

acordo com a equação 20.  

 

     
         

            
                                                  (20) 

 

onde, 

        refere-se ao FRHC no Verde. 

 

Com a integração da função L do índice SAVI e a normalização com a banda azul do 

índice ARVI, Huete et al. (1994) criaram o índice SARVI, para fins de correção de ruídos 

provenientes do substrato do dossel e do espalhamento atmosférico (JENSEN, 2009), 

conforme mostra a equação 21. 

 

      
             

               
                                                 (21) 

 

O MRSARVI é uma modificação do índice SARVI, sendo desenvolvido por Huete et 

al. (1994) com o objetivo de estimar o fator de correção L de maneira não arbitrária. No 

MRSAVI o L é função da densidade de cobertura vegetal. Este índice é calculado a partir da 

Equação 22. 

 

       
                                 

 
                                  (22) 

 

2.5.3.1.4 Índice de Vegetação Triangular (TVI) 

  

O TVI é um índice utilizado em cenas onde a densidade da vegetação é baixa, onde a 

diferença normalizada pode resultar em valores negativos, fazendo com que se torne um 

poderoso índice de estimava do IAF de um dossel vegetal (BRANTLEY, 2011). Ainda neste 
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contexto, Jensen (2009) classifica essa métrica com um bom indicador da REM absorvida 

pela clorofila na região do verde. O TVI é computado pela equação 23. 

 

                                                                 (23) 

 

2.5.4 Classificação de alvos da superfície terrestre  

 

As imagens digitais concebidas pelos sensores remotos de alta resolução espacial e 

radiométrica, tais como RapidEye e WorldView 2, abrangem muito mais detalhes na cena, do 

que sensores orbitais anteriores (Thematic Mapper (TM), Satellite Pour l'Observation de la 

Terre (SPOT), entre outros), sendo possível visualizar os elementos componentes de uma 

vegetação como: áreas sadias, degradas e sob condição de estresse (EITEL, 2011). 

Uma forma de se discriminar as áreas agrícolas doentes das áreas sadias sob condição 

de condição de estresse, é por meio de mapas temáticos gerados mediante a classificação da 

imagem (SCHOWENGERDT et al., 2007).  Atualmente, a grande disponibilidade de imagens 

coletadas por sensores instalados em plataformas orbitais e aéreas cada vez mais modernas e 

sofisticadas, requer o desenvolvimento de metodologias de classificação inovadoras, as quais 

possibilitem uma exploração automática e eficiente deste grande volume de dados e que, ao 

mesmo tempo, tornem o processo de mapeamento de características da superfície terrestre 

menos subjetivo e com maior potencial de repetição em situações subsequentes. 

Para atingir essa finalidade é necessário, a priori, estabelecer um procedimento de 

classificação que melhor se adapte à natureza e área do estudo. Primeiramente, as classes de 

informação a serem discriminadas e os critérios usados para distingui-las devem estar 

explícitas no modelo de classificação escolhido (PRADO, 2009). Em outros termos, o método 

de classificação aborda, obrigatoriamente, o estabelecimento dos limites das classes, os quais 

devem ser claros, possivelmente quantitativos e baseados em critérios objetivos (DI 

GREGÓRIO, 2004). 

As técnicas de classificação baseiam-se em duas abordagens. O primeiro método de 

classificação é denominado supervisionado, e implica na interação do analista com o sistema 

de análise. Neste procedimento o analista deve ter um conhecimento prévio da área de estudo, 

para posteriormente, informar as amostras representativas das classes necessárias para o 

treinamento de um algoritmo de classificação (GONZALEZ et al., 2000). Desta forma, um 

conjunto amostral de dados de treinamento contendo exemplos de padrões de todas as classes 



54 

 

de informação existentes no sistema é usado pelo classificador para tomar decisões e conceber 

o mapa com as classes temáticas (ZHANG et al., 2001). 

A outra técnica é baseada nos métodos de classificação não supervisionada, na qual os 

elementos de uma cena estão associados a classes espectrais, sem qualquer conhecimento 

prévio da existência das classes (PRADO, 2009). Nessa abordagem, no processo de 

classificação não há interferência a do analista na fase de treinamento do algoritmo de 

classificação, neste caso, as classes espectrais são definidas com base no agrupamento de 

pixels que apresentam similaridade espectral através da aplicação de métodos de 

agregamento, utilizando medidas de similaridade (RICHARDS et al., 1999).  

Como exemplo de algoritmos de agrupamento não supervisionado largamente 

utilizados, têm-se o ISODATA, o qual é um classificador que permite um ajuste do número 

de classes automaticamente durante a interação por fusão de agrupamentos semelhantes 

agrupamentos semelhantes e divisão de classes com grande desvio padrão (JENSEN, 2009). 

Em relatos de investigações como a de Panda et al. (2009), o algoritmo ISODATA apresentou 

grande potencial na discriminação de áreas agrícolas em imagens de alta resolução espacial. 

 

2.6 Análise de padrões espaciais em áreas agrícolas: métricas da paisagem 

 

 Conforme Dinardo Miranda (2003) e Bento et al. (1995), via de  regra, a maioria das 

pragas e parasitas, tais como os nematoides e Migdolus fryanus, geralmente estão 

normalmente disformemente distribuídos em toda área agrícola cultivada, sendo 

caracterizados, no campo, pela formação de padrões espaciais na paisagem agrícola bem 

definidos, como a ocorrência de  reboleiras de plantas subdesenvolvidas ao longo da área de 

cultivo. 

 O método mais comum de identificação desses padrões da paisagem agrícola é por 

meio da extração de informações destes padrões utilizando variáveis associadas à sua 

configuração espacial, tais como área, perímetro e dimensão fractal (SAITO, 2011). Tais 

variáveis são denominadas métricas de paisagem ou índices de paisagem (FROHN, 1998). A 

detecção de métricas de paisagem é um procedimento importante no estudo e monitoramento 

dos padrões espaciais, quando se objetiva analisar as mudanças de estrutura da paisagem e os 

relacionamentos dos padrões com os procedimentos de mudança (SAITO, 2011; HUANG et 

al., 2005) 
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 Outro benefício da utilização da análise de métricas da paisagem, segundo 

METZEGER et al.(2009), é a compreensão da distribuição espacial da estrutura da paisagem 

estudada, e a dinâmica da paisagem incluindo avaliações com relação às áreas agrícolas 

infestadas por pragas e parasitas. 

 O estudo de métricas pode ser realizado sobre dados matriciais, os quais são 

submetidos a uma segmentação espacial, levando-se em conta padrões de similaridade 

espacial e uma série de variáveis relacionadas a algumas características do padrão estudado 

(área, perímetro e homogeneidade). Ao final da análise das métricas da paisagem, por meio de 

algoritmos de mineração de dados (MAINON e ROKACH, 2010), obtêm-se as variáveis que 

melhores definem o padrão espacial estudado (LI e WANG, 2005). 

 Deve-se ressaltar que os algoritmos de mineração de dados no caso de dados espaciais, 

aplicam ferramentas computacionais para selecionar padrões de interesse em objetos e 

eventos distribuídos no espaço geográfico e no tempo. Com isso, diminuem-se grandes 

volumes de dados referentes ao evento estudado, e possibilita uma melhor capacidade de 

interpretação dos fenômenos de interesse (LI e WANG, 2005).   

 

3. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.1 Área de estudos 

 

Este estudo foi realizado em áreas de cultivo de cana-de-açúcar da usina Umoe 

Bionergy (Figura 7). As áreas selecionadas estão situadas no oeste do estado de São Paulo, 

especificamente centradas nas seguintes coordenadas UTM (E, N): nematóides 

(410.979,199m, 7.516.401,397m) e Migdolus fryanus (400.959,414m, 7509804, 984m). Tais 

áreas estão localizadas entre os Munícipios de Sandovalina e Estrela do Norte e se constitui de 

uma grande região canavieira que apresenta contínua expansão agrícola. 



56 

 

 

Figura 7. Representação das duas áreas de estudos (talhões de cana-de-açúcar infestada por 

nematoides e Migdolus fryanus) – Composição colorida das bandas 1-azul, 2-verde e 3-

vermelho, do sensor RapidEye.  

  

 Estruturalmente na geologia da região, encontram-se relevos mais acidentados, 

associados à Formação Adamantina, que compreendem a arenitos com cimentação 

carbonática.  Além disto, predominam nestas áreas os solos Podzólicos Vermelho, Amarelo 

eutróficos e Vermelho Amarelo abrúpticos, de origem arenosa (BARRIOS, 1995). 

 O clima da área é caracterizado por apresentar um verão quente e úmido com as 

maiores precipitações ocorrendo de novembro a março e decrescendo no mês de abril. O 

inverno, apesar de seco, pode apresentar alguma precipitação, inclusive em junho. Os meses 

de julho e agosto são mais secos. A precipitação média anual é da ordem de 1400 a 1600mm e 

a temperatura média é de 22,5°C. O déficit corresponde aos meses de junho a meados de 

setembro, com evapotranspiração da ordem de 1050mm (FORTES, 2003). 

 

3.2 Instrumentos e dados  

 

Os materiais previstos para o desenvolvimento desta pesquisa são: 

Instrumentos e dados: 
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 Espectrorradiômetro ASD Fieldspec HandHeld fabricado pela ASD (Analytical 

Spectral Devices), operando em 512 canais no intervalo espectral de 0,325 a 1,075µm, 

com resolução espectral de 0,016 µm e quantização do sinal  em 16 bits; 

 Receptor GPS de navegação Garmin E-trex, para georreferenciamento das medidas 

tomadas in situ; 

 Duas imagens multiespectrais tomadas pela constelação RapidEye, com resolução 

espacial de 5 m na direção nadir e cinco bandas espectrais (azul, verde,vermelho, 

vermelho limítrofe e infravermelho próximo);  

As informações referentes ao sistema de imageamento multiespectral RapidEye, 

contidas neste tópico, foram todas extraídas de Felix et al. (2009).  

Atualmente o sistema RapidEye (sensor REIS – RapidEye Earth Imaging Systen) 

opera com uma constelação de cinco satélites orbitais, os quais foram lançados em 28 

de agosto de 2008. Cada um dos cinco satélites é composto por um sensor 

multiespectral, o qual é capaz de gerar imagens em cinco canais (azul (440–510 nm), 

verde (520-590 nm), vermelho (630-685 nm), vermelho limítrofe (690-730 nm), 

infravermelho próximo (760-850 nm)), com uma resolução espacial de 5 metros, 12 

bits e uma escala de 1:25.000. O sistema RapidEye é capaz de reproduzir imagens  

com uma capacidade de revisita diária sob um mesmo ponto, no modo de 

imageamento off-nadir. Para estudos da vegetação, as imagens RapidEye possuem 

uma banda espectral estrategicamente localizada na região do vermelho limítrofe, a 

qual é específica para o monitoramento da vegetação e que, no conjunto, permitem a 

separação entre espécies vegetais e o monitoramento de suas condições fitossanitárias. 

Na Tabela 1 são apresentadas um resumo das principais características técnicas do 

sensor: 

 

 Tabela 1. Especificações técnicas do sensor RapidEye 

Número de Satélites 5 

Altitude da Órbita 630 km, órbita síncrona com o Sol 

Hora de Passagem no Equador 11:00 hs (aproximadamente) 

Velocidade 27.000 km/h 

Largura da Imagem 77 km 
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Tempo de Revisita Diariamente (off-nadir); 5,5 Dias (nadir) 

Capacidade de Coleta 4,5 milhões de Km
2
/dia 

Tipo do Sensor Multiespectral (pushbroom imager) 

Bandas Espectrais 5 (Red, Green, Blue, Red-Edge, Near IR) 

Resolução Espacial (nadir) 6,5 m 

Tamanho do Pixel (ortorretificado) 5 m 

Armazenamento de Dados a Bordo 1.500 km de dados de imagens por órbita 

Resolução Radiométrica 12 bits 

Velocidade de Download (banda X) 80 Mbps 

 

 Imagem Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), utilizada para 

estimar a concentração de vapor d’água atmosférico. 

O sensor MODIS é um sensor multiespectral, que orbita nos satélites da NASA EOS 

TERRA e AQUA. Apesar da baixa resolução espacial, permite o imageamento diário 

de um mesmo local, alternado a plataforma de aquisição, além da possibilidade de 

gerar que proporcionam uma melhor compreensão da dinâmica global e dos processos 

que ocorrem na baixa atmosfera. Dentre os produtos gerados pode-se citar: o 

MOD07_L2, o qual contém informações referentes aos níveis de aerossóis e vapor 

d’água contido nas feições atmosféricas, em uma resolução espacial de 1km 

(JENSEN, 2009).  

Softwares  

 ENVI (Environment for Visualizing Images) desenvolvido pela empresa Exelis VIS 

(Visual Information Solutions), utilizado para recorte e correção atmosférica das 

imagens multiespectrais;  

 IDRISI Andes desenvolvido pela Clarke Labs, neste trabalho foi utilizado para 

classificação das áreas propícias a infestação de nematoides e Migdolus fryanus;  

 TerraView 4.1 desenvolvido pelo INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), 

foi utilizado para o processo de análise métricas espaciais, com a utilização do módulo 

de processamento GeoDMA (Geographical Data Mining Analyst) ; 

 ArcGis 10 desenvolvido pela empresa ESRI (Environmental Systems Research 

Institute), foi utilizado para confecção dos mapas temáticos; 
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3.3 Desenvolvimento metodológico 

  

A abordagem metodológica desenvolvida, sumarizada na Figura 8, combina a análise 

de dados ópticos obtidos em dois níveis de aquisição (in situ e orbital), bem como investiga 

técnicas de análise de dados de diferente natureza, relacionada com as respostas espectrais da 

cana-de-açúcar sadia, e em locais de ocorrência da larva do Migdolus fryanus e de nematoides 

no solo.  Isso significa que um cuidadoso planejamento das atividades permeou todas as 

etapas da pesquisa, haja vista que se discriminaram as áreas afetadas pelos diferentes tipos de 

parasitos das áreas de cultura sadia, em condições reais de ocorrência, ou seja, em campo. 

Genericamente, as etapas previstas para essa investigação foram: (1) definição de áreas 

experimentais adequadas ao monitoramento in situ da cultura sadia, infestada pela praga e por 

nematoides; (2) aquisição de medidas radiométricas georreferenciadas em cana-de-açúcar nas 

três condições fitossanitárias estudadas; (3) tomada de imagens multiespectrais de alta 

resolução espacial, concomitantes com a aquisição de medidas in situ; (4) tratamento dos 

dados espectrais (de campo e da imagem). (6) Identificação das variações nas características 

espectrais da cultura sadia e parasitada pela praga e por nematoides; (6) Verificação de 

padrões espaciais associados a cada uma das ocorrências mediante a aquisição de imagens de 

alta resolução espacial. 
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Figura 8. Fluxograma de atividades do procedimento metodológico adotado 
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3.3.1 Definição da área de estudos 

 

Para realização deste estudo, inicialmente, foram identificadas as áreas experimentais 

(talhões da cultura da cana-de-açúcar, onde ocorreram as três condições avaliadas), e que 

estavam já em um estado avançado de desenvolvimento da cultura (aproximadamente 12 

meses). Este procedimento foi avaliado a partir de levantamentos exploratórios sob as áreas 

de cultivo, a fim de verificar se as condições do sítio eram favoráveis à ocorrência de 

nematoides e do Migdolus fryanus. Assim, tais áreas foram avaliadas em intervalos de tempo 

esporádicos (a cada 2 meses), durante o ciclo de desenvolvimento da cultura compreendido 

entre os meses de Julho e Outubro de 2012, para cada uma das três condições consideradas. A 

Figura 9 apresenta as evidências nas raízes dos vegetais características da infestação das 

ocorrências em estudo, nas áreas de plantio da usina. 

 

 

Figura 9. Raízes infestadas por nematoides e Migdolus fryanus. Destacados, em vermelho, 

focos de nematoides e, em azul, indícios da presença da larva do Migdolus fryanus. 

 

3.3.2 Radiometria de campo 

 

3.3.2.1 Aquisição de dados radiométricos in situ 

 

A aquisição de medidas espectrorradiométricas em campo foi realizada tanto em áreas 

com ocorrência de nematoides e Migdolus fryanus quanto em áreas com plantas sadias da 
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usina. As medidas foram feitas em duas datas: no dia 15 de Outubro de 2012, e em 18 de 

Outubro de 2012. Em ambas as campanhas de campo, a coleta dos dados 

espectrorradiométricos foi realizada entre 11:00 e 14:00 horas. 

Foi calculado o FRHC em dez pontos amostrais por área infestada e sadia e 

considerado, nas operações seguintes, a curva espectral média de cada ocorrência 

(nematoides, larva do M. fryanus e sadia). Para cada ponto de medida, dez repetições de 

leitura de Radiância sob os alvos de interesse, foram realizadas usando o espectrorradiômetro 

Hand Held Field Spec UV/NIR. Nessa mesma operação, em cada ponto de interesse foi 

medida a Radiância de uma placa Spectralon, para a posterior conversão dos valores de 

Radiância da cana-de-açúcar em FRHC, e para a otimização do espectrorradiômetro. Nas 

Figuras 10 e 11 são apresentadas as posições dos pontos medidos nos talhões com ocorrência 

de Migdolus fryanus e nematoides, respectivamente.   

 

 

Figura 10. Localização dos pontos medidos nos talhões com ocorrência de Migdolus fryanus.  
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Figura 11. Localização dos pontos medidos nos talhões com ocorrência de Nematoides. 

 

Em todos os pontos medidos, alguns procedimentos foram tomados para que houvesse 

mínima interferência de fatores externos sobre os valores de FRHC. A primeira precaução foi 

posicionar o sensor sob do dossel da vegetação, a fim de se evitar as influências nas medidas 

da resposta espectral do solo e da radiância retroespalhada. O tripé e o bastão que sustentavam 

o sensor foram cobertos com uma camuflagem de fundo preto, de modo que a sua resposta 

espectral não fosse medida. Restringiu-se a abertura de aquisição radiométrica do sensor em 

10°, com o intuito evitar que as medidas tivessem influência dos alvos vizinhos. Na Figura 12, 

é apresentado o sistema de aquisição de medidas de FRHC similar ao utilizado neste estudo. 
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Figura 12. Sistema de aquisição de medidas de FRHC em culturas canavieiras utilizado na 

coleta dos dados espectrorradiométricos.   

 

 Para fins da aquisição de curvas de FRHC que melhor representam as características 

físicas e bioquímicas das folhas para cada uma das ocorrências, buscou-se sempre posicionar 

o espectrorradiômetro sobre as folhas +3 (completamente estendida) do colmo primário 

(Figura 13), pois esta componente vegetal representa a área orgânica mais desenvolvida das 

touceiras (TISOT, 2009). 

.  
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Figura 13. Representação das folhas +3 de todos os colmos de uma touceira. (Fonte: 

www.sugarcanecrop.com) 

 

3.3.2.2. Pré processamento de dados radiométricos  

 

Os dados radiométricos obtidos em campo, foram processados no software ViewSpec 

Pro
TM

,  da ASD e disponibilizado junto com o espectrorradiômetro. Na primeira etapa, 

conforme proposto por Nicodemus et al. (1977) transformou-se os valores de Radiância em 

FRHC e calculou-se a média das dez repetições por ponto, gerando uma única curva de FRHC 

por elemento amostral.  

Para minimizar os efeitos ocasionados por ruídos provenientes da atmosfera e da 

própria imprecisão do aparelho, aplicou-se um filtro médio móvel de tamanho 4 nas curvas 

originais de FRHC, ou seja, foi feita uma suavização na curva espectral calculando a média  

para uma vizinhança de quatro valores da curva de FRHC. 

  A partir dos valores de FRHC calculados para cada alvo de cana-de-açúcar, calculou-

se uma curva espectral média cada uma das ocorrências estudadas (nematoides, M. fryanus e 

sadia), conforme exemplificado na Figura 14. Posteriormente, analisaram-se as discrepâncias 

espectrais entre as curvas médias geradas. 
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Figura 14. Valores de FRHC obtidos a partir de medidas realizadas em 10 alvos de cana-de-

açúcar com Migdolus fryanus (gráfico à esquerda). Curva espectral média obtida dos valores 

de FRHC calculados para Migdolus fryanus.  

 

3.3.2.3 A extração da Posição da Borda do Vermelho - REP 

 

Considerando a premissa de que parasitas como nematoides e Migdolus fryanus estão 

intrinsecamente relacionados com a deficiência de clorofila foliar (BERRY et al, 2008; 

OMARJEE et al., 2008; ELBADRI et al., 2009) e que a REP é um sensível indicador desse 

desarranjo nutricional do vegetal (CLEVERS et al. 2002; CHO et al 2006; JENSEN, 2009), 

após a determinação dos valores de FRHC, aplicou-se a técnica de determinação da REP 

sobre o espectro da primeira derivada aplicada a cada uma das curvas de FRHC suavizadas 

pelo filtro de média móvel de tamanho 4 a fim de estimar o grau deficiência de clorofila para 

cada uma das infestações. Nessa abordagem aplicou-se o método alternativo de determinação 

da REP proposto por Cho et al. (2006), sendo que o conjunto de valores de REP resultantes 

(um para cada amostra) de cada ocorrência foi analisado considerando a posição e intervalo 

espectral definido. 

 

3.3.2.4 Correlação de índices espectrais com os valores da REP por amostra 

 

 Com intuito de analisar a relação entre o conteúdo de clorofila foliar com as 

características espectrais para as amostra de cada uma das ocorrências, realizaram-se testes de 

correlação, e construiu-se diagramas de dispersão entre índices espectrais sensíveis a variação 

de clorofila do vegetal e os valores posicionais de RE extraídos das curvas de FRHC. Deve-se 
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ressaltar que também foram analisadas as médias e os respectivos desvios padrões para cada 

índice hiperespectral calculado.  

 Nessa abordagem os índices espectrais calculados foram aqueles sensíveis à 

quantidade de clorofila a e b e carotenoides na vegetação (índices de pigmentos por razão 

simples (PSSR) (BLACKBURN, 1998)), ao estresse da vegetação (Normalised Difference 

Vegetation Index (NDVI) (ROUSE et al., 1974)) e os que relacionam profundidade das 

bandas de absorção da REM na região do visível com os níveis de clorofila foliar (Modified 

Chlorophyll Absorption Ratio Index (MCARI) (DAWGHTRY et  al., 2000)) e o Transformed 

Chlorophyll Absorption Ratio Index (TCARI) (HABOUDANE et al., 2002).  

Para tanto, os índices foram calculados com base nas curvas de FRHC medidos para 

cada um dos dez pontos de coleta das áreas que apresentavam as ocorrências estudadas.  

 

3.3.3. Imagens multiespectrais RapidEye  

 

3.3.3.1 Aquisição e pré processamento da imagem 

 

Após a constatação da existência de diferenças espectrais entre a vegetação sadia e 

infestada, adquiriu-se imagens multiespectrais RapidEye referente aos talhões infestados por 

nematoides e Migdolus fryanus, com o intuito de verificar se as discrepâncias espectrais entre 

as ocorrências foram também discriminadas em  bandas específicas da imagem 

multiespectral. O segundo objetivo foi verificar se cada uma das ocorrências, relacionadas 

com as infestações por parasitos, apresentava um padrão espacial específico.  

A imagens RapidEye foram tomadas no dia 6 de outubro de 2012. Para tanto foram 

adquiridas duas cenas, pois as áreas agrícolas onde se encontravam os talhões em que 

apresentava a ocorrência de nematoides e Migdolus fryanus estavam a uma distância superior 

ao quadro de aquisição de uma cena do sistema RapiEye.   

Vale ressaltar que, nesta ocasião, a defasagem temporal entre a aquisição e as duas 

campanhas de campo foi de nove dias e doze dias. Visto que no curto período de tempo entre 

a tomada da imagem e a as aquisições in situ não houve manejo agrícola sobre as áreas com 

sintoma de infestação, as características espectrais da vegetação foram mantidas em todas as 

datas. 
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 A imagem foi adquirida em um nível de processamento 1 B, ou chamado de Basic 

Level 1B. Assim como a maioria dos produtos multiespectrais comerciais, esse dado trata-se 

de uma imagem com nível básico de correção geométrica e radiométrica, incluindo correções 

de erros inerentes aos sensores e relacionando-a a um sistema de referência. 

 Como esse produto não possui nenhum tipo de tratamento atmosférico para os efeitos 

da absorção e do espalhamento da REM, foi necessário realizar uma correção atmosférica de 

cada uma das cenas adquiridas. Esse procedimento é uma etapa prévia essencial para análise 

de imagens, uma vez que, para caracterizar espectralmente um alvo da superfície terrestre faz-

se necessário eliminar ou minimizar os efeitos da atmosfera sobre os pixels da imagem 

(SCHOWENGERDT, 2006). 

 No presente trabalho, a correção atmosférica foi realizada no software ENVI 4.8, com 

o uso do módulo de correção FLAASH, o qual é baseado no modelo atmosférico MODTRAN 

4 proposto por (KAUFMAN et al., 1997) 

 Diferente da maioria das imagens multiespectrais, antes de aplicar a correção 

atmosférica sobre a imagem, não houve a necessidade de calibrar radiometricamente as duas 

cenas, uma vez que as imagens adquiridas pelo sistema RapidEye já incorporam essa 

correção, feita pelo segmento de distribuição das imagens (FELIX, 2009). 

 Para a correção atmosférica da imagem, primeiramente foram informados, em um 

arquivo ASCII, os valores dos comprimentos de onda médios de cada banda do sensor e  feita 

a transformação da imagem para um formato Band Inteleaved by Line (BIL). Antes de 

executar propriamente a correção atmosférica, o módulo FLAASH requisita uma série de 

parâmetros de navegação do sensor no momento de aquisição da cena, sendo eles: 

coordenadas do centro da cena, altitude do sensor, altitude média do terreno, data de 

aquisição, hora GMT, resolução espacial e ângulo zenital do sensor, azimute do sensor e se o 

mesmo não possui visada nadir, os quais são extraídos dos arquivos de navegação da imagem. 

 Com relação aos parâmetros e índices atmosféricos, são solicitados: modelo 

atmosférico e, consequentemente, os parâmetros de vapor d’água na atmosfera, modelo de 

aerossóis, modelo de aerossol recuperado, visibilidade e taxa de CO2. O modelo atmosférico 

foi escolhido de acordo com Felde  et al. (2003) como tropical, visto que, as duas áreas de 

estudos encontram-se a uma latitude de -22° sul. A constante multiplicativa de vapor d’ água 

foi definida com o valor de 3.96 g/cm² para as duas cenas, sendo esta quantidade determinada 

a partir do produto MOD07_L2 do sensor MODIS/TERRA, tomado nos mesmos dias da 

aquisição das cenas RapidEye. 
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Verificou-se a qualidade da constante de multiplicativa de vapor d’água conforme 

(ADLER-GOLDEN et al., 1999), onde determinam que a constante deve constar em um 

intervalo de 3,96 g/cm² a 4,20 g/cm² em regiões tropicais, em que a coluna de vapor d’água 

não ultrapasse 5119 sdt atm-cm e a temperatura do ar esteja 27° a 40° Celsius.   

O Modelo de aerossol foi definido como sendo rural, pois as áreas de estudo se 

encontravam exclusivamente fora do espaço urbano. O parâmetro de visibilidade foi definido 

como moderado, ou seja, adotou a visibilidade em 25 km. Por fim, a taxa de CO2 foi 

estabelecida conforme Felde et al. (2003) em 390 ppm, que sugerem acrescentar 20 ppm a 

cada 10 anos passados os anos 2000, onde a taxa de CO2 era de 370 ppm. 

 

3.3.3.2 Cálculo de índices multiespectrais  

  

 Com o intuito de avaliar o potencial da imagem RapidEye em discriminar as áreas 

sadias das infestadas e inferir geograficamente cada uma das ocorrências, calculou-se uma 

série de índices multiespectrais sensíveis ao estresse hídrico na vegetação, ao teor de clorofila, 

a radiação fotossinteticamente ativa  e ao índice de área foliar. 

 Para a cena correspondente aos talhões com indício de Migdolus fryanus foram 

gerados os seguintes índices: NDVI, GNDVI, EVI, ARVI, VARI, SARVI, MSARVI e o TVI. 

No entanto para a cena correspondente as áreas agrícolas com ocorrência de nematoides 

foram geradas apenas os índices SR e NDVI pois, ao calcular os demais índices utilizados 

para as áreas infestadas por Migdolus fryanus, os pixels das cenas resultantes apresentaram-se 

saturados devido aos altos valores de L0(λ)B resultantes da calibração radiométrica realizada 

pelo fornecedor das imagens. 

 O cálculo de todos os índices multiespectrais foi realizado no software Idrisi Andes, na 

ferramenta de álgebra de mapas Image Calculator – Map Algebra and Logic Modelar. 

 

3.3.3.3 Classificação não supervisionada das imagens 

 

 Conforme especificado no item 2.5.4, na classificação não supervisionada, as classes 

espectrais são definidas com base no agrupamento de pixels que apresentam similaridade 

espectral. Com a utilização de parâmetros adequados, a configuração das classes espectrais 

geradas pode detectar variações sutis na resposta espectral dos alvos da superfície terrestre e 

favorecer uma separação entre áreas de cana-de-açúcar sadia e infestada.   Nesse sentido, a 
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definição dos dados de entrada para a classificação passa a ser, também, determinante na 

discriminação das variações espectrais que podem ser associadas a áreas sadias e infestadas 

pelos dois parasitos. 

 Assim, para dar início ao processo de inferência geográfica das áreas agrícolas com 

cada uma das ocorrências estudadas, definiram-se as imagens as ser utilizadas no processo de 

classificação não supervisionada. A primeira imagem definida para as futuras combinações de 

dados de entrada para a classificação para as duas cenas, foi à banda do vermelho limítrofe, 

pelo fato dessas se encontrar em um intervalo propício à detecção de variações na saúde da 

vegetação. 

 O índice NDVI também foi escolhido pelo fato de ainda ser bastante utilizado na 

maioria de pesquisas científicas como indicador de estresse da vegetação (APAN et al., 2003; 

APAN et al., 2004; ABDEL RAHMAN et al., 2008; GRISHAM et al., 2010). A escolha dos 

índices SAVI e MSARVI justifica-se a partir das considerações realizadas por Huete et al. 

(2004), os quais classificam tais índices como os mais sensíveis a vegetação quando é 

realizada uma correção atmosférica total da cena estudada. 

 Os demais índices foram selecionados por meio de análises de sensibilidade da 

cobertura vegetal, entre os índices calculados (ARVI, EVI, GNDVI, SARVI, TVI e VARI) e 

o índice NDVI, conforme proposto por Didan et al. (2002), onde são considerados aqueles 

índices mais sensíveis a vegetação densa, os índices menos correlacionados e os que 

apresentarem maiores intervalos de respostas espectral, quando comparados graficamente 

com o NDVI. 

 Para a cena com indícios da ocorrência de nematoides, foram utilizadas as cenas 

geradas a partir da aplicação de índices NDVI e SR e ambos foram usados na classificação da 

área de ocorrência desse parasita.   

Assim, os subconjuntos de dados de entrada definidos para classificação constituíram-

se das bandas espectrais originais e derivadas da transformação em índices espectrais e 

ficaram estabelecidos da seguinte forma: para melhor detecção das áreas suspeitas da 

ocorrência de Migdolus fryanus foram realizadas seis classificações, todas usando a banda do 

vermelho limítrofe e os índices de vegetação NDVI, EVI, SAVI, MSARVI, TVI e VARI, 

enquanto que para discriminar as áreas suspeitas da ocorrência Nematoides foram feitas duas 

classificações usando os índices NDVI e SR associados individualmente à banda do vermelho 

limítrofe. Além desses subconjuntos realizou-se uma classificação utilizando todas as bandas 

das cenas estudadas. 
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O processo de classificação não supervisionada realizada sob os subgrupos formados 

foi do tipo ISODATA, no software Idrisi Andes. Neste método, por meio da análise de 

agrupamentos, foram identificadas, em cada subgrupo, 10 classes de pixels com 

características espectrais similares.  

Ao término do processo de classificação, atribuíram-se as 10 classes espectrais geradas 

às classes de informação, denominadas: Manchas e Outros. A classe de informação 

“Manchas” correspondia às áreas suspeitas a infestação de nematoides e Migdolus fryanus, já 

a classe de informação “Outros” foi associada aos demais alvos da superfície terrestre, tais 

como: mata ciliar, rodovia, carreador, pastagem, rio e solo exposto. 

Por fim, analisaram-se as classificações que melhor discriminaram as áreas de cada 

uma das ocorrências. Neste julgamento, considerou-se se a localização geográfica das áreas 

infestadas verificadas em campo era coincidente com áreas classificadas como possíveis da 

infestação evidenciadas nos mapas temáticos gerados.    

 

3.3.4 Inferência geográfica das áreas suspeitas da ocorrência de nematoides e Migdolus 

fryanus  

 

 Nesta etapa, o objetivo foi verificar se a ocorrência de cada uma das infestações 

definiu um padrão espacial particular nos talhões de cana-de-açúcar estudados. Para tanto, 

utilizou-se o cálculo de métricas da paisagem e a posterior técnica de mineração de dados, 

conforme Saito (2011), para inferir as variáveis calculadas que melhor definem o padrão 

espacial de cada ocorrência. 

 Primeiramente, definiram-se os arquivos matriciais para análise de métricas da 

paisagem em cada área de estudo, selecionando-se a composição colorida de bandas da 

imagem multiespectral que melhor discriminou as variações espectrais nos talhões agrícolas. 

Assim, foi elaborada uma primeira composição colorida das bandas do azul (banda 1), verde 

(banda 2) e vermelho (banda 3), associadas respectivamente às cores azul (B), verde (G) e 

vermelho (3) e uma segunda atribuição da cor azul (B) à banda do vermelho (3), a verde (G) 

para a banda do vermelho limítrofe (banda 4) e a cor vermelha (R) para a banda do 

infravermelho próximo (banda 5), para cada uma das cenas  (Figura 15 e 16). 
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Figura 15. Talhões com ocorrência de Migdolus fryanus (à esquerda composição colorida 

BGR das bandas 1, 2 e 3, respectivamente; à direita composição BGR das bandas 3, 4 e 5, 

respectivamente). 

 

 

 

Figura 16. Talhões com ocorrência de nematoides (à esquerda, composição colorida BGR das 

bandas 1, 2 e 3, respectivamente; à direita, composição BGR das bandas 3, 4 e 5, 

respectivamente). 

 

  Após a definição dos arquivos matriciais para extração de métricas da 

paisagem, as imagens foram submetidas a um processo de segmentação por distância 

Euclidiana. Neste procedimento, a imagem foi dividida em subgrupos espectralmente 

semelhantes, considerando os parâmetros de similaridade pela distância mínima e área 
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mínima de 20 pixels. Deve-se ressaltar que o processo de segmentação foi realização no 

software  TerraView 4.1, a partir do módulo GeoDMA, o qual realiza a extração de métricas 

da paisagem para cada segmento gerado, conforme exemplificado na Figura 17 para  o 

segmento 125 da área de Migdolus fryanus. 

 Após a segmentação foram calculadas 16 métricas para cada segmento gerado. As 

métricas calculadas foram: ângulo, área, área da caixa, circularidade, compacidade, 

contiguidade, densidade, ajuste elíptico, dimensão fractal, raio, perímetro, razão do 

perímetro/área, ajuste retangular, índice de forma e comprimento. A formulação dessas 

métricas é apresentada no Apêndice A. 

 

 

Figura 17. Regiões geradas na segmentação e valores de algumas métricas extraídas, tomando 

como exemplo o segmento 125 da área de Migdolus fryanus. 
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 Depois do processo do cálculo das métricas de paisagem, os atributos métricos de cada 

subconjunto segmentado são armazenados no próprio banco de dados do software TerraView 

4.1. O próximo passo foi o processo de mineração de dados, onde se definiu as variáveis 

calculadas nas métricas da paisagem que melhor determinavam os padrões espaciais 

específicos definidos pelas infestações. 

 O processo de mineração de dados segundo a metodologia definida por SAITO (2011) 

efetuou-se em duas etapas: 1) seleção das amostras de treinamento; 2) classificação dos 

subconjuntos gerados no processo de segmentação das imagens, por meio de algoritmo de 

árvore de decisão, na qual são definidos os limiares das métricas que distinguem cada uma 

das ocorrências.  

  Durante de treinamento, foram selecionados os subconjuntos das imagens 

segmentadas que melhor representaram cada uma das classes estudas, as quais foram: áreas 

suspeitas de ocorrência de nematoides; áreas suspeitas de ocorrência de Migdolus fryanus e 

outros. 

 Após o treinamento, iniciou-se o processo de classificação de imagem e obteve-se a 

árvore de decisão com as métricas que melhor descriminavam o padrão espacial de cada uma 

das ocorrências. Produziram-se também mapas da distribuição de áreas infestadas nos talhões 

identificados com a ocorrência de cada parasita do solo. 

 

4. ANÁLISE DOS RESULTADOS 

 

4.1 Caracterização espectral da cana-de-açúcar infestada e sadia 

 

 A Figura 18 apresenta as curvas médias de FRHC dos elementos amostrais medidos 

nas áreas de cana-de-açúcar parasitada e sadia, com a aplicação do filtro média móvel. 
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Figura 18. Curvas espectrais do FRHC da cana-de-açúcar sadia e parasitada por Nematoides e 

Migdolus fryanus, suavizadas pela aplicação de filtro média móvel. 

Considerando as curvas espectrais médias mostradas na Figura 18, percebe-se que, na 

região do visível, especificamente entre 400nm e 520nm, a cana-de-açúcar infectada por 

nematoides apresentou valores maiores de FRHC. A partir de 520nm, a cultura sadia 

apresentou valores similares aos valores de reflectância dos nematoides ao longo espectro 

refletivo do visível. A maior reflectância na região do azul é apresentada pela cana-de-açúcar 

parasitada por nematoides, o que pode ser um indicador de que a planta possuía sua 

capacidade fotossintética comprometida pela infestação (BERRY et al., 2008)  

Em uma análise ao longo de todo o espectro do visível, a cana-de-açúcar parasitada 

por Nematoides e as amostras de folhas sadias apresentaram um comportamento característico 

de um vegetal, com bandas de absorção da clorofila a e b bem definidas nos intervalos 

espectrais de 430nm a 450nm (espectro azul) (JENSEN, 2009). Destaca-se, ainda, um pico de 

reflectância na região do verde verificado para as amostras de cana-de-açúcar sadia, o que 

pode ser indícios de um vegetal com a estrutura interna não comprometida. 

Ao analisar a curva de FRHC da cultura de cana-de-açúcar parasitada por Migdolus 

fryanus, na região do visível, nota-se maiores valores ao longo de todo espectro 

correspondente ao vermelho (600nm a 680nm), quando comparados com as outras 

ocorrências. Esse comportamento espectral já era esperado para as amostras de FRHC 

medidas na cultura infestada pela larva do besouro, uma vez que esse tipo de infestação 

compromete fortemente a estrutura foliar do vegetal e a produção de clorofila, causando efeito 

nas folhas bem característicos, tornando-as cloróticas e amareladas (PERIN et al., 2006). 
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Os maiores valores de FRHC no intervalo espectral de 680nm a 780nm, para a 

vegetação infestada pelas duas ocorrências, são indicativos do efeito denominado “blue shift 

of the red edge”, ou seja, deslocamento da borda vermelha em direção ao comprimento de 

onda do visível (CLEVERS et al., 2002). CHO et al. (2006) consideram que esse efeito é 

consequência dos baixos índices de clorofila, devido ao estado de estresse da vegetação. 

 Na região do infravermelho próximo (700nm a 1075nm) também são marcantes as 

diferenças no comportamento espectral médio das amostras analisadas. As medidas realizadas 

em áreas de cana-de-açúcar parasitadas apresentam uma menor reflectância, quando 

comparadas à cana-de-açúcar sadia, principalmente para os talhões parasitados por Migdolus 

fryanus. Esse desarranjo estrutural na área de cultivo é um dos sintomas de um sistema 

radicular comprometido. 

 De um modo geral, a reflectância da cana-de-açúcar infestada por Migdolus fryanus 

assemelha-se fortemente com as características espectrais da vegetação quando está infectada 

por fungos, devido ao aspecto clorótico das folhas encontrados nestas infestações. Em estudos 

como os de Apan et al. (2005), Grishan et al. (2010) e Zhang et al. 2012, alguns resultados 

parecidos foram encontrados para amostras de cana-de-açúcar infestada por diferentes tipos 

de fungos. Na Figura 19 encontram-se os resultados obtidos por Zhang et al. (2012) para 

amostras de cana-de-açúcar infestada pela ferrugem amarela (YR – yellow rust). 

 

 

Figura 19. Ilustração das curvas espectrais obtidas para amostras de cana-de-açúcar infestadas 

por ferrugem amarela para três tipos de variedades (ZHANG et al., 2012). 
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Assim como os valores de FRHC medidos na cana-de-açúcar infestada pelo Migdolus 

fryanus, os resultados obtidos por Zhang et al. (2012),  mostram que os valores de reflectância 

normalizada da cana-de-açúcar infectada pela ferrugem amarela são maiores ao longo do 

intervalo espectral correspondente ao vermelho e menores na região do infravermelho 

próximo, quando comparados com a reflectância da vegetação sadia, considerando-se as três 

amostras estudadas.  

Outra constatação foi quanto à semelhança entre as curvas de FRHC obtidas em 

amostras de cana-de-açúcar parasitada por Nematoides e Migdolus fryanus com os valores de 

reflectância obtidos por Abdel Rahman et al. (2010) em amostras de cana-de-açúcar 

parasitada pelo inseto Sugarcane thrips (Fulmekiola Serrata Kobus). Na Figura 20 apresenta-

se os resultados encontrados por Abdel-Rahman et al. (2010). 

 

 

Figura 20.  Ilustração das curvas espectrais obtidas a partir de amostras de cana-de-açúcar 

infestada por sugarcane thrips (Fulmekiola Serrata Kobus). Fonte: (ABDEL-RAHMAN, 

2010). 

 

 Ao analisar os valores encontrados por Abdel-Rahman (2010), destaca-se que o 

comportamento da inversão da intensidade de resposta espectral no visível e no infravermelho 

próximo se mantém para infestações fúngicas e por parasitos do sistema radicular, quando 

comparados à curva das amostras de cana-de-açúcar. 
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4.2 Índices espectrais e valores de REP 

 

 Na Figura 21 são apresentados os valores determinados da REP para cada uma das 

ocorrências: 

 
Figura 21.  Valores da REP determinados para cada uma das ocorrências.  

  

 Ao analisar a Figura 21 nota-se que os valores da REP para cana–de–açúcar sadia 

encontram-se definidos mais próximos da região espectral do infravermelho próximo (entre 

710 e 723nm), enquanto que a maior concentração dos valores de REP para as áreas 

infestadas por parasitos do solo está deslocada em direção ao espectro do vermelho (710 a 713 

nm). Observa-se ainda que os menores valores de REP foram obtidos para a cana-de-açúcar 

infestada por nematoides, sendo observado valores, para esta ocorrência, localizada próxima a 

região do vermelho na posição de 702 nm. 

As estatísticas descritivas (média e desvio padrão) calculadas para os valores de REP 

para cada uma das ocorrências são apresentadas na Tabela 1. 

Tabela 1. Valores médios e respectivos desvios padrões dos valores de REP calculados para 

cada ocorrência 

Valores de REP calculados 

Índices Sadia 
Média/ Desvio Padrão 

Nematoides 
Média/ Desvio Padrão 

Migdolus fryanus  
Média/ Desvio Padrão 

REP 718,9/ 3,107 709,40/ 3,100 0,121/ 0,016 

  

 A comparação entre as diferenças médias obtidas entre duas ocorrências, realizada por 

meio de uma análise de estatística t-pareado (que compara dois grupos pareados utilizando a 
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média das diferenças entre cada um dos pares formados pelas amostras), mostrou que valores 

médios de REP entre as amostras de cana-de-açúcar infestadas pelos diferentes parasitos 

foram consideradas significativamente diferentes, evidenciando a necessidade de parâmetros 

adicionais para discriminar a cana-de-açúcar sadia da infestada por nematoides por Migdolus 

fryanus.  

As estatísticas descritivas (média e desvio padrão) calculadas para os valores dos 

índices hiperespectrais para cada uma das ocorrências são apresentados na Tabela 2. 

Tabela 2. Valores médios e respectivos desvios padrões dos índices hiperespectrais calculados 

para cada ocorrência 

Parâmetros hiperespectrais calculados 

Índices Sadia 
Média/ Desvio Padrão 

Nematoides 
Média/ Desvio Padrão 

Migdolus fryanus  
Média/ Desvio Padrão 

MCARI 0,087/ 0,007 0,118/ 0,005 0,121/ 0,016 

TCARI 0,262/ 0,021 0,363/ 0,020 0,366/ 0,050 

NDVI 0,663/ 0,039 0,773/ 0,018 0,799/ 0,020 

Clorofila a 5,109/ 0,525 8,478/ 0,406 10,54/ 1,311 

Clorofila b 4,221/ 0,368 6,593/ 0,214 6,412/ 0,585 

Carotenoides 5,740/ 0,479 9,647/ 0,148 13,31/ 1,146 

 

 

Conforme se verifica pela Tabela 2, todos os índices hiperespectrais médios calculados 

para cana-de-açúcar sadia apresentaram menores valores quando comparados com as médias 

dos índices das demais ocorrências. Já a para cana-de-açúcar infestada por Migdolus fryanus 

os valores dos índices foram ligeiramente maiores, salvo os índices de Clorofila a e de 

Carotenoides, os quais foram maiores para cana-de-açúcar infestada por nematoides.    

De um modo geral, com exceção do índice de Clorofila a, o comportamento dos 

índices hiperespectrais calculados mostrou-se quase invariante para cada uma das ocorrências. 

Nesse sentido, pode-se inferir que para cada condição vegetal estudada, as amostras foram 

muito homogêneas, ou seja, as características nutricionais dos exemplares de cada ocorrência 

estudada mostram-se semelhantes.        

A Figura 22 apresenta os diagramas de dispersão e a correlação entre os valores 

obtidos após pela REP (X) e os índices espectrais (Y) calculados para cada uma das 

ocorrências. 
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Figura 22. Diagrama de Dispersão entre os índices espectrais calculados e os valores de REP, 

para cada uma das ocorrências. 

 

Ao analisar os gráficos mostrados na Figura 23, nota-se que os valores obtidos após a 

REP pra a cana-de-açúcar em condição sadia, encontravam-se mais próximos da região 

espectral do infravermelho próximo quando comparadas as amostras da vegetação doente o 
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que, conforme CHO et al. (2006), denota uma condição característica da vegetação que 

apresenta  maiores níveis de clorofila foliar. 

 Na análise dos resultados dos coeficientes de correlação entre os índices espectrais e 

valores de REP, observa-se a presença de uma correlação linear negativa entre todos os 

índices espectrais calculados e os valores de REP. Podendo-se assim constatar uma relação 

inversamente proporcional entre os valores dos índices calculados com taxa de clorofila foliar 

da vegetação, ou seja, pode-se inferir que quanto menor o valor do índice, maior é o conteúdo 

de clorofila do vegetal.  

Os índices que apresentaram maior correlação com os valores de REP foram os 

índices espectrais MCARI (R²=-0,965) e o TCARI (R²=-0,950), observando-se os valores 

decrescentes dos índices MCARI e TACRI para cana-de-açúcar sadia, infestada por Migdolus 

fryanus e por nematoides, nessa ordem.  Segundo Wu et al. (2008),  os baixos valores de 

MCARI e TCARI, além de ser atribuídos a alta concentração de clorofila foliar, podem estar 

relacionados à altas taxas de Índice de Área Foliar (IAF) da vegetação. Dos demais índices, o 

NDVI e o de Clorofila b também apresentaram uma alta correlação, com R²=-0,782 e R²=-

0,778 respectivamente. 

Os índices de Carotenoides e Clorofila a resultaram em menores correlações com a 

REP, o que os tornam menos sensíveis ao teor de clorofila foliar. Porém, ao analisar os 

gráficos mostrados na Figura 22, verifica-se que esses índices apresentam a formação de três 

grupos bem definidos (verde sadia, vermelho Migdolus fryanus e azul os nematoides), nos 

quais estão dispostas, separadamente, as amostras de cada uma das ocorrências. Assim, estes 

índices podem ser remetidos, nesta abordagem, como potenciais classificadores das amostras 

estudadas.  

 Outra constatação refere-se à sobreposição de distintos valores dos índices espectrais 

sobre uma mesma variável REP (710 a 715nm), fato que é evidenciado principalmente nas 

amostras de cana-de-açúcar infestadas por nematoides e Migdolus fryanus. Esta ocorrência 

pode estar associada à variação da REP não estar intrinsecamente apenas relacionada com o 

teor de clorofila foliar do vegetal, mas também com alguma deficiência nutricional das 

plantas infestadas (JU et al., 2010). 
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4.2 Análise dos índices mais sensíveis a vegetação  

 

 Para analisar a sensibilidade dos diversos índices gerados em relação ao NDVI 

(reconhecidamente um bom indicador da vegetação densa), foram construídos diagramas de 

dispersão e ajustadas funções lineares como indicativo da correlação entre eles. Assim, na 

Figura 23 são mostrados os gráficos de dispersão resultantes da sensibilidade à vegetação 

expressa pelo NDVI com os índices ARVI, EVI, GNDVI, SARVI, TVI e VARI. 

 

Figura 23. Diagramas de dispersão relacionando o NDVI com os índices ARVI, EVI, 

GNDVI, SARVI, TVI e o VARI (eixo Y: NDVI e eixo X: demais índices).  
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 Conforme mostrado nos gráficos de dispersão da Figura 23 nota-se que os valores de 

NDVI comparados com aqueles obtidos pelos índices ARVI, GNDVI e SARVI mostraram-se 

altamente correlacionados, evidenciando, um coeficiente de variação praticamente constante 

para a razão de reflectância da vegetação, em áreas de alta densidade de cobertura vegetal. 

 Em contrapartida, em comparação com índice NDVI, os valores das razões espectrais 

dos índices TVI e VARI apresentaram uma menor correlação, apontando para diferentes 

níveis de sensibilidade espectral em áreas de vegetação densa. Já a correlação entre os índices 

NDVI e EVI mostrou-se alta, contudo, deve-se destacar que sensibilidade à vegetação desses 

índices é discrepante, já que é possível verificar pelo gráfico de dispersão entre eles que a 

resposta do NDVI tende a se estagnar, enquanto o EVI ainda continua respondendo. 

 

4.4 Mapas resultantes da classificação das imagens RapidEye 

 

Nas Figuras 24 a 33 são apresentados os mapas das áreas selecionadas para o estudo 

da ocorrência de Migdolus fryanus e nematoides, gerados por meio da classificação não 

supervisionada ISODATA. Para cada um dos mapas gerados, as classes espectrais estão 

definidas em duas classes de informação: Manchas, classe associada às áreas com suspeitas da 

ocorrência de Migdolus fryanus ou nematoides (considerando que cada parasito ocorre em 

talhões e cenas diferentes e serão representados em mapas temáticos também diferentes); 

Outros, classe associada aos demais alvos (Cana-de-açúcar de 12 meses, Cana-de-açúcar de 6 

meses, Ruas, Carreador e Área de Preservação). 

O resultado das classificações, para as quais se selecionou dados de entrada mais 

apropriados para a detecção de nematoides, é mostrado nas Figuras 24, 25 e 26, obtidas 

mediante a utilização do NDVI e vermelho limítrofe; RS e vermelho limítrofe e todas as 

bandas espectrais da imagem RapidEye, respectivamente. 
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Figura 24. Mapa da ocorrência de nematoides (manchas) resultante da classificação usando 

vermelho limítrofe e NDVI (superior) e posição na imagem NDVI dos pontos de verificação 

in loco (inferior). 
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Figura 25. Mapa da ocorrência de nematoides (manchas) resultante da classificação usando 

vermelho limítrofe e RS (superior) e posição na imagem RS dos pontos de verificação in loco 

(inferior). 
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Figura 26. Mapa da ocorrência de nematoides (manchas) resultante da classificação usando 

todas as bandas RapidEye (superior) e posição na imagem dos pontos de verificação in loco 

(inferior). 
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  Ao analisar os três mapas das áreas possíveis de ocorrência de nematoides  não 

se percebe formação de um padrão espacial específico das manchas onde se infere a presença 

de nematoides. O que se nota são manchas que cobrem talhões inteiros em regiões aleatórias 

da área agrícola, não se constatando a ocorrência característica de reboleiras, mas sim uma 

dispersão disforme, característica por vezes notada nos casos da infestação de nematoides 

(ABAWI e CHEN, 1998). 

 Dentre os três mapas para as manchas associadas à ocorrência de nematoides notou-se 

que, visualmente, a classificação usando a banda do vermelho limítrofe e NDVI discriminou 

uma maior área de manchas (nematoides) na totalidade da área agrícola. Esta ocorrência pode 

estar relacionada à sensibilidade do NDVI as pequenas variações do índice de área foliar do 

dossel e também das alterações da biomassa da vegetação (HUETE et al. 2004). 

 Porém, há uma probabilidade de uma parte das manchas discriminadas na 

classificação da combinação vermelha limítrofe e NDVI não estar associada às áreas de 

infestação de nematoides, uma vez que o índice NDVI também é muito sensível a variações 

do substrato do dossel, com isso, conforme explica Huete et al. 2004 e Wang et al. 2005 em 

muitas situações os solos podem ser visíveis sobre o dossel, o que pode gerar alguma 

confusão da vegetação com o solo. 

 Comparando o resultado do mapa temático de nematoides gerado com o vermelho 

limítrofe e NDVI, com a posição dos pontos de coleta onde se registrou efetivamente a 

presença do parasito, observa-se que todos os pontos verificados in situ foram associados à 

manchas (ocorrência de nematoides). Os mapas gerados a partir da classificação vermelho 

limítrofe e RS e usando todas as bandas espectrais do RapidEye tiveram, respectivamente, 1 e 

7 dos pontos de verificação de campo  classificados como outros. Isso significa um percentual 

geral de acerto de 90% na classificação vermelho limítrofe e RS e de 30% usando todas as 

bandas, para os pontos considerados. 

Os resultados das classificações das áreas de ocorrência de Migdolus fryanus são 

mostrados nas Figuras 27 a 33. A Figura 27 mostra a classificação obtida usando todas as 

cinco bandas espectrais originais do RapidEye, na qual se obteve uma coincidência espacial 

na classificação das manchas (ocorrência de Migdolus fryanus) em 7 pontos de verificação in 

loco. As Figuras 28, 29 e 30 resultam, respectivamente da classificação usando a banda 

vermelho limítrofe e as imagens índices EVI, MSARVI e NDVI, todas com coincidência 

temática em 7 pontos. Para as demais classificações usando a banda espectral do vermelho 
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limítrofe e os índices espectrais SAVI (Figura 31), TVI (Figura 32) e VARI (Figura 33), 

houve uma redução do percentual de acerto para 60%. 

 

Figura 27. Mapa da ocorrência de Migdolus fryanus (manchas) resultante da classificação 

usando todas as bandas RapidEYE (superior) e posição na imagem dos pontos de verificação 

in loco (inferior). 
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Figura 27. Mapa da ocorrência de Migdolus fryanus (manchas) resultante da classificação 

usando vermelho limítrofe e EVI (superior) e posição na imagem EVI dos pontos de 

verificação in loco (inferior). 
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Figura 28. Mapa da ocorrência de Migdolus fryanus (manchas) resultante da classificação 

usando vermelho limítrofe e MSARVI (superior) e posição na imagem MSARVI dos pontos 

de verificação in loco (inferior). 
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Figura 30. Mapa da ocorrência de Migdolus fryanus (manchas) resultante da classificação 

usando vermelho limítrofe e NDVI (superior) e posição na imagem NDVI dos pontos de 

verificação in loco (inferior). 
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Figura 31. Mapa da ocorrência de Migdolus fryanus (manchas) resultante da classificação 

usando vermelho limítrofe e SAVI (superior) e posição na imagem SAVI dos pontos de 

verificação in loco (inferior). 
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Figura 32. Mapa da ocorrência de Migdolus fryanus (manchas) resultante da classificação 

usando vermelho limítrofe e TVI (superior) e posição na imagem TVI dos pontos de 

verificação in loco (inferior). 
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Figura 33. Mapa da ocorrência de Migdolus fryanus (manchas) resultante da classificação 

usando vermelho limítrofe e VARI (superior) e posição na imagem VARI dos pontos de 

verificação in loco (inferior). 
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Ao analisar todos os mapas de classificação dos talhões com a ocorrência de Migdolus 

fryanus, nota-se a formação de um padrão espacial de manchas bem definido na região 

superior esquerda da cena classificada. Observa-se uma grande expansão das áreas infestadas 

pela larva do besouro a partir de um ponto inicial, definido “ilhas” associadas a outras 

ocorrências (notadamente vegetação sadia no interior do talhão) e caracterizando a formação 

de reboleiras espacialmente concentradas em regiões específicas. 

 Nessa análise, o padrão espacial da infestação caracterizado por manchas expressivas 

que se dispersam por grande parte do talhão, predominando sobre pequenas ilhas de plantas 

não afetadas, é um indício de que as áreas que foram discriminadas como manchas nos mapas 

temáticos estejam associadas às áreas da infestação de Migdolus fryanus, uma vez que esse 

padrão característico das áreas de infestação por Migdolus fryanus (BENTO et al., 1995).  

Por se tratar de um talhão de uma cultura canavieira de quinto corte, o argumento de 

que se trata de uma infestação maciça da larva do besouro Migdolus fryanus é reforçado, haja 

vista a grande dimensão das manchas, as quais se tornam gradativamente maiores com o 

número de cortes sucessivos em uma mesma área (KASTEN JÚNIOR et al. 1988).   

Um fato importante constado é que todos os mapas definiram a classe de informação 

manchas para a maioria dos pontos verificados in situ como áreas de infestação do Migdolus 

fryanus. Na classificação com todas as bandas RapidEye apenas 2 pontos em 10 foram 

classificados incorretamente como outros. Essa proporção de erro, em termos de coincidência 

na rotulação em manchas, na classificação e verificação in loco, aumentou para 3 quando 

foram usados os índices EVI, MSARVI e NDVI e, progressivamente, para 4 com a utilização 

dos índices SAVI, TVI e VARI, juntamente com a banda do vermelho limítrofe.Outra 

evidência observada nos mapas resultantes da classificação que utiliza os índices MSARVI e 

EVI, é a confusão das manchas associadas à infestação nos talhões com áreas de solo exposto. 

Esse mesmo problema foi notado com maior intensidade nas classificações que utilizaram a 

banda do vermelho limítrofe e os índices NDVI, SAVI, TVI e VARI. 

Assim, infere-se que para a situação analisada, a classificação usando as cinco bandas 

espectrais originais do RapidEye atende ao objetivo de mapear as áreas de infestação pelo 

Migdolus fryanus, não havendo necessidade de recorrer a imagens resultantes das 

transformações espectrais avaliadas. 
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4.5 Dispersão espacial das áreas infestadas usando métricas da paisagem 

 

  Nas Figuras 34 e 35 são apresentados os mapas resultantes da classificação por meio 

das métricas paisagem extraídas dos subconjuntos das cenas segmentadas, referentes aos 

talhões com infestação por nematoides (Figura 34) e por Migdolus fryanus (Figura 35).  

 

  

 

Figura 34. Mapa resultante da classificação das métricas de paisagem para as áreas de 

ocorrência de nematoides (Legenda: Outros (mata, carreador e rodovia)). 

Como mostra a Figura 34, a partir da classificação das métricas da paisagem, 

selecionadas por mineração de dados para a discriminação das áreas de infestação por 

nematoides, não foi possível mapear os locais dessa infestação, notando-se que a cana-de-

açúcar parasitada e sadia foram classificadas em um único tema “cana-de-açúcar”.  

Na Figura 36 mostra-se o mapa resultante da classificação das métricas paisagem 

extraído para os talhões onde se constatou infestação por larva do Migdolus fryanus. 
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Figura 35. Mapa do Padrão de Ocupação dos Talhões com a Ocorrência de Migdolus fryanus. 

 

 O mapa da dispersão espacial das áreas de áreas de ocorrência de Migdolus fryanus, 

mostra que, diferente do resultado obtido para nematoides, foi possível representar áreas de 

infestação, a partir da classificação baseada em um conjunto de métricas espaciais extraídos 

da imagem segmentada, o que aponta para uma configuração espacial melhor definida para 

áreas possíveis de ocorrência de Migdolus fryanus. Na Figura 36 é mostrada a árvore de 

decisão, resultante da mineração de dados, indicando as métricas que melhor representam a 

configuração espacial das áreas associadas à ocorrência de Migdolus fryanus, bem como o 

valor limiar dos atributos que permitiram distinguir essa classe. Ressalta-se que a árvore de 

decisão é produzida pelo algoritmo C 4.5, disponível no software GeoDMA. 
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Figura 36. Árvore de decisão da área com ocorrência de Migdolus fryanus. 

 

Conforme indica a Figura 36, a árvore de decisão gerada pelo algoritmo C 4.5, 

selecionou as métricas Compacidade, Retangularidade, Ajuste Elíptico, Ajuste Retangular, 

Dimensão Fractal e Razão Perímetro/Área, como as variáveis que melhor representam a 

estrutura espacial de ocupação das áreas de ocorrência de Migdolus fryanus.  

De certo modo, foi necessário um número relativamente alto de variáveis (métricas), 

definidas no processo de mineração dos dados, para a discriminação da classe de interesse, o 

que indica que essa ocorrência define uma configuração de paisagem complexa e heterogênea 

(SAITO, 2011).   

 

5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

5.1 Conclusões 

  

O objetivo principal deste trabalho consistiu em investigar o potencial do 

Sensoriamento Remoto na detecção e discriminação de áreas infestadas por nematoides ou 

Migdolus fryanus em lavouras de cana-de-açúcar, a partir da análise de dados hiperespectrais 

e multiespectrais. No procedimento de aquisição e análise de dados hiperespectrais, com base 

nas medidas espectrorradiométricas realizadas em nas áreas de ocorrência da praga, do 

parasito e em plantas sadias, foi possível a caracterizar espectralmente e indicar os intervalos 

de comprimento de onda que melhor discriminaram cada uma das ocorrências.  
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Com a inserção das imagens RapidEye foi possível mapear, isoladamente, áreas de 

infestação de nematoides e Migdolus fryanus por meio da classificação supervisionada dos 

subgrupos formados por cenas multiespectrais, porém verificou-se que apenas as áreas 

infestadas pela larva do besouro foram discriminadas na classificação usando métricas de 

paisagem, que se baseiam na configuração espacial da classe de interesse. Nesse contexto, é 

válida a premissa de que objetivos propostos nesta abordagem foram atingidos 

satisfatoriamente. 

 Especificamente no que se refere ao desenvolvimento metodológico adotado, um 

primeiro ponto a ser levantado refere-se às influências externas que abrem espaço a incertezas 

na aquisição dos dados hiperespectrais medidos in situ, haja vista que algumas das variações 

observadas na forma da curva espectral de cada elemento amostral, medido para locais 

associados à presença dos parasitas, podem ter sido causadas por: influência atmosférica e 

condições de luminosidade. Porém, deve-se ressaltar que a área de estudos não se tratava de 

um laboratório controlado, mas sim, de um ambiente complexo sujeito a influências de erros 

aleatórios e difícil controle nas condições impostas. 

A caracterização espectral da cana-de-açúcar sadia e parasitada por Migdolus fryanus e 

nematoides, na região espectral do visível, indicou que o intervalo do vermelho resultou em 

maior discriminação entre as três ocorrências. Porém, a região espectral que melhor 

discriminou as áreas afetadas pelos parasitos do solo da cana-de-açúcar sadia foi o intervalo 

do infravermelho próximo, no qual foram observadas as maiores discrepâncias entre as curvas 

de FRHC geradas. 

Os índices hiperespectrais que separaram em grupos distintos cada uma das 

ocorrências foram os de Clorofila a e de Carotenoides, muito embora, as maiores correlações 

com a variação de clorofila foliar representados pela REP, foram obtidas pelos índices 

MCARI, TCARI, NDVI e o de Clorofila b.  

 Com isso, por meio da discriminação espectral e das análises de correlações realizadas 

entre os índices hiperespectrais e os valores da REP, conclui-se que os intervalos de 

comprimento de onda que melhor discriminam as ocorrências estendem-se da região do 

vermelho ao infravermelho próximo, sendo o vermelho limítrofe a região espectral ótima para 

discriminar o vegetal sadio do infestado. Desse modo, foi possível relacionar esses intervalos 

de comprimento de onda com as bandas espectrais de imagens tomadas pelo sistema 

RapidEye, em especial a banda do vermelho limítrofe, para a discriminação de talhões de 

cana-de-açúcar em condições características deste estudo de caso.  
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 No que se refere à imagem multiespectral RapidEye, o desconhecimento dos métodos 

de calibração radiométrica aplicados aos dados impossibilitou  um tratamento refinado e 

consistente no processo obtenção dos valores de reflectância, principalmente no que se 

concerne ao processo de conversão dos números digitais em valores de radiância. Desse 

modo, a imagem utilizada para os estudos, constituída de duas cenas diferentes tomadas sobre 

as áreas infestadas por nematoides e Migdolus fryanus, resultaram em valores de reflectância 

por vezes inconsistentes que podem ter prejudicado o cálculo dos índices multiespectrais.  

 A classificação não supervisionada dos subgrupos de dados de entrada, constituídos 

por bandas originais e índices espectrais, indicou todas as possibilidades de discriminar áreas 

de ocorrência de nematoides e Migdolus fryanus, porém alguns subconjuntos de imagens tais 

como, vermelho limítrofe e os índices NDVI, SAVI, TVI, e VARI, relacionaram solo exposto 

às áreas possíveis da infestação de Migdolus fryanus. Deve-se salientar também que, mesmo 

se tratando de uma imagem de alta resolução espacial algumas áreas de infestação, 

possivelmente não foram detectadas no processo de classificação, uma vez que os talhões 

infestados por Migdolus fryanus, em alguns casos, apresentavam áreas que eram iguais ou 

inferiores ao tamanho do pixel da imagem (25 m²). O mesmo pode ter ocorrido na 

classificação das áreas infestadas por nematoides, uma vez que, segundo os próprios técnicos 

da usina e com base nas evidências constatadas em campo, algumas áreas possivelmente 

infestadas eram caracterizadas por pequenas e estreitas fileiras de cana-de-açúcar com porte 

subdesenvolvido.  

 Com análise dos mapas temáticos resultantes da classificação, a primeira conclusão a 

respeito da distribuição espacial das manchas que constituem as áreas de infestação, foi à 

constatação de que para este estudo de caso, a distribuição de plantas afetadas pelo Migdolus 

fryanus apresentou uma configuração que se manteve em quase todas as classificações 

(exceto usando o VARI). 

Outro ponto a ser considerado diz com respeito à configuração espacial de ocupação 

de cada uma das infestações, foi o fato de que as áreas com ocorrência de nematoides não 

foram discriminadas com o uso de métricas baseadas em características geométricas dessas 

áreas. Já as áreas de infestação do Migdolus fryanus apresentam uma estrutura espacial, 

provavelmente relacionada coma formação de reboleiras no interior dos talhões agrícolas, 

caracterizada por manchas expressivas que se dispersam por grande parte do talhão. No caso 

do mapeamento da área de infestação pela larva do besouro Migdolus fryanus, o processo de 

mineração de dados evidenciou a necessidade de até seis métricas para discriminar estas áreas 
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dos demais alvos, o que permitiu concluir que se trata de uma configuração bastante 

complexa. 

De modo geral, os resultados obtidos neste trabalho mostram que há diferenças 

significativas entre as características espectrais da vegetação sadia e infestada, as quais se 

apresentam mais evidentes à medida que se analisa o comprimento de onda do vermelho 

deslocado em direção ao infravermelho próximo.  

Adicionalmente, os mapas gerados por meio da classificação de imagens 

multiespectrais, ressaltam o potencial das técnicas de Sensoriamento Remoto orbital na 

capacidade de discriminar as áreas de cana-de-açúcar sadia das infestadas, em grandes escalas 

de mensuração. Uma vez, os mapas obtidos nesta abordagem evidenciam as áreas infestadas 

por nematoides e Migdolus fryanus.  

  

5.2 Recomendações 

 

Para futuras investigações sugere-se estudar a correlação entre as características 

biofísicas e parâmetros agronômicos de plantas sadias e doentes, considerando as variações 

espectrais evidenciadas e os índices calculados nesta pesquisa, com vistas a inferir o grau de 

infestação da planta parasitada por nematoides e Migdolus fryanus. No caso de utilização de 

imagens obtidas por sensores remotos aerotransportados ou orbitais, seria importante que uma 

mesma cena incluísse as áreas infestadas pelos dois parasitos, a fim de avaliar as diferenças 

espectrais entre eles para um mesmo tratamento. 

 Outra possibilidade derivada deste conhecimento inicial é o monitoramento de áreas 

canavieiras por meio de levantamentos espectrorradiométricos in situ realizados ao longo do 

ciclo de desenvolvimento da cultura, utilizando transformações espectrais de dados que 

consideram a trajetória de seu desenvolvimento para detectar e mapear a ação dos parasitas e 

das pragas nos primeiros estágios de infestação. Assim, constatada a possibilidade de 

discriminação espectral de cada infestação pode-se investigar, a partir de imagens de 

sensoriamento remoto sistematicamente adquiridas, em que estágio do plantio a ocorrência de 

nematoides e Migdolus fryanus passa a definir uma área de infestação significativa e, portanto 

deva ser alvo de práticas específicas de manejo e controle. 
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Apêndice A 

 

  

 Métricas de para uma determinada área não delimitada por células espaciais 

(McGarigal e Marks, 1995): 

 Ângulo (Radianos); 

 

0<ângulo<360°, 

 

Onde, ângulo é a medida angular do objeto na paisagem. 

 

 Área (hectares); 

 

          
 

     
  

 

 Onde, aij é o valor da área região i, em metros quadrados, da região j. 

 

 Área da caixa: É a área da região do retângulo envolvente; 

 

 Circularidade: denominado pelo círculo circunscrito que, atribui-se 0 para regiões 

circulares e, tende ao valor máximo 1 para região lineares; 

 

                 
   

 

   
  

 

Onde,     é a área (m
2
) da região ij e    

  é a área (m
2
) do menor círculo circunscrito da 

região i na paisagem j. 

   

 

 

 

 

 Compacidade; 
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0<Compacidade<∞ 

 

 Onde, Compacidade mede a compactação do objeto. 

 

 Densidade: quantidade de subáreas em relação à área da paisagem; 

 

           
    

   
   

   
           

 Onde,    
  quantifica a área de cada polígono. 

 

 Ajuste Elíptico (radianos); 

 

0<Ajuste Elíptico<360° 

 

 Onde, Ajuste Elíptico representa um fator de Circularidade para a o padrão analisado. 

  

 Dimensão Fractal: valor próximo 1 para regiões com formatos muito simples, como 

quadrados, e de 2 para regiões com intensas convoluções; 

 

     
             

     
 

 

Onde,     é o perímetro, em metros. 

 Raio: raio do giro, o qual é influenciado pela extensão e compactação da região, 

atingindo seu valor máximo quando a região cobre toda a paisagem; 

 

       

    

 

   

 

 

Onde,     é a distância (m) entre o pixel  ijr e o centróide da região ij  e  Z é o número 

de pixels na região ij 
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 Perímetro (metros):    ; 

 

 Razão Perímetro/Área: Mede-se a complexidade da região; 

 

      
   

   
 

 Ajuste Retangular:de forma análoga a Retangularidade mede-se a proximidade  da 

área a uma geometria de retângulo; 

 

 Índice de forma: quando o valor é igual a 1, infere-se que a região é a mais 

compacta possível (quadrado ou semi-quadrado), e cresce sem limite juntamente  

com a irregularidade do formato da região; 

 

      
   

      
 

 

Onde,         é o mínimo perímetro possível para uma região maximamente 

compacta da paisagem analisada. 

 

 Contiguidade: valor próximo a 0 para regiões com apenas um pixel e de 1 

conforme o aumento da contigüidade ou conectividade da região: 

 

             
          

   

   
 

 

Onde,      é o valor  que representa a contigüidade para um determinado pixel pi r 

na região ij e,  v é o valor da soma dos valores numa matriz regular de pixels 3x3 e 

aij é a área da região ij. 
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