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RESUMO

Embora assistido por modernas técnicas de plantio e manejo, o cultivo da cana-de-agucar no Brasil € alvo constante
de agentes patogénicos, cuja incidéncia leva a quedas consideraveis nos indices de produtividade da cultura. Dentre
esses parasitos, destacam-se os nematoides e a larva do besouroMigdolusfryanus que, por se hospedar no solo ¢ sistema
radicular da planta, sdo de dificil detec¢do e controle. Pelo fato de registrar as variagdes nas caracteristicas espectrais da
planta quando submetida a condigdes de stress, os sensores remotos multiespectrais constituem-se em um instrumento
adequado para deteccdo destes parasitas na vegetagdo. Assim, este estudo foi desenvolvido com o objetivo de avaliar
o potencial de imagens multiespectrais RapidEye na detec¢do e discriminagdo de areas infestadas por nematoides e
Migdolus fryanus. A abordagem adotada se baseou na utilizacao das bandas espectrais originais e imagens derivadas
de indices multiespectrais para distinguir areas infestadas da cultura sadia. Inicialmente, foram definidas areas exper-
imentais, por meio do monitoramento in situ, identificando talhdes com plantas sadias e infestadas, por um ou outro
parasita e, na sequéncia realizou-se o tratamento e analise das imagens multiespectrais e mapeamento das areas com
plantas sadias e parasitadas pela praga e por nematoides. Os mapas tematicos resultantes mostraram que as imagens
multiespectrais RapidEye foram apropriadas para discriminar, individualmente, as areas infestadas por nematoides e
Migdolus fryanus, evidenciando que o uso de combinagdes especificas de bandas e indices multiespectrais torna possivel
detectar acuradamente as areas infestadas.

Palavras chaves: Sensoriamento Remoto da Vegetagdo, indices Espectrais, Cana-de-agticar, Nematoides, Migdolus-
fryanus.

ABSTRACT

The cultivation of sugar cane in Brazil today is assisted by modern techniques of planting and management, but never-
theless is constant target pathogens, the incidence leads to considerable decreases in crop productivity indexes, whose
incidence leads to significant declines in crop yield. Among these parasites, the nematodes and Migdolus fryanus beetle
larvae are difficult to detect and control, since their remain in the soil and plant root system. Once the multispectral
remote sensors record the spectral characteristics of the plant and subjected to the normal conditions of stress, such



Martins G. D. & Galo M. L. B. T.

instruments have proven suitable for the detection of such parasites in agricultural crops. Therefore, this study was
performed to evaluate the potential of RapidEye multispectral images in the detection and discrimination of areas
infested by nematodes and Migdolus fryanus. The approach adopted was based on the use of original spectral bands
and indices derived from multispectral images to distinguish infested areas of healthy culture. Initially, experimental
areas are defined by in situ monitoring and were identified stands with healthy plants and infested by one or other
parasite. Then it was performed the treatment and analysis of multispectral images and mapping of areas of healthy
vegetations and with plants infested by the pest and nematodes. The classified maps showed that multispectral images
were appropriated to discriminate areas infested with nematodes and Migdolus fryanus, demonstrating that the use of

specific combinations of multispectral bands and vegetation indexes can detect accurately the infested areas.

Keywords: Remote Sensing of Vegetation, Spectral Index, Sugarcane, Nematodes, Migdolus fryanus.

1. INTRODUCAO

O cultivo da cana-de-agucar possui,
atualmente, grande importancia econdmica
para o Brasil por fornecer a matéria prima para
a producdo de agtcar, etanol e energia elétrica,
além de exercer um papel relevante tanto no
mercado interno quanto externo. Sao Paulo ¢
o principal Estado produtor de cana-de-agticar,
sendo responsavel por cerca de 60% de todo o
acucar e 62% de todo etanol produzido no Pais,
além de 70% das exportacdes nacionais de agucar
(UNICA, 2012).

A producdo de agucar, etanol e energia
elétrica concebida pela queima do bagago da
cana-de-agucar associa-se diretamente com
a quantidade de matéria prima disponivel
que, por sua vez, depende da area plantada,
da produtividade agricola e do agucar total
recuperavel. Desses trés fatores, o mais variavel é
a produtividade agricola, a qual esta condicionada
a uma série de outros fatores relacionados a
aspectos agronomicos, climaticos, geoldgicos
e, principalmente, por fatores fitossanitarios
(PICOLI, 2006).

Especificamente no estado de Sao
Paulo, segundo Corbani (2008), alguns dos
fatores fitossanitarios que levam a queda na
produtividade da cultura sdo as altas incidéncias
de parasitas do sistema radicular das plantas,
como nematoides ¢ a larva do besouro Migdolus
fryanus. Esses dois parasitas sdo encontrados
em diversos tipos de solos, porém causam
maiores danos em lavouras cultivadas em solos
arenosos (OMARIJEE et al., 2008). O inicio
do parasitismo ¢é caracterizado pelo ataque ao
sistema radicular da planta, o que prejudica o
posterior desenvolvimento e crescimento do
vegetal, sendo que quando a infestagao € severa,
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pode ocorrer morte prematura de parte da cultura
(PERIN et al., 2006).

As pesquisas realizadas nas ultimas
décadas, além de estudos publicados recentemente
sobre os efeitos do parasitismo de nematoides e
Migdolus fryanus, como em Perin et al. (2006)
e Berry et al. (2008), tétm demonstrado que as
quedas nos indices de produtividade agricola
sd0 mais perceptiveis no desenvolvimento da
cana-de-agucar de soca, situagdo em que o
solo encontra-se mais fragilizado e carente de
nutrientes organicos. Nesse mesmo contexto,
Kaya et al. (2006) e Nguyen et al. (2010)
relatam que, quando ndo se adota a rotacdo de
diferentes culturas em areas de plantio agricola,
como em lavouras de cana-de-agucar, a cultura
torna-se mais suscetivel a diversos agentes
patogénicos. Com isso, as populagdes desses
agentes continuam crescendo e comprometendo
o desenvolvimento das culturas de cana-de-
acUcar que virdo posteriormente.

O controle desses parasitas ¢ dificil
e, muitas vezes, oneroso, porém a almejada
sustentabilidade do sistema produtivo requer
o continuo monitoramento das areas de cultivo
e adogdo de praticas adequadas de manejo,
tanto para reducao de perdas atuais quanto para
prevencdo ao surgimento de novos focos. O
emprego de nematicidas e fungicidas além de
ser oneroso, geralmente utiliza produtos de alta
toxidade, os quais sdo tidos como potencialmente
danosos ao meio ambiente (CORBANI, 2008).
Desse modo, com intuito de diminuir o uso
desenfreado de agrotoxicos surgiu, nas ultimas
décadas, a necessidade de se detectar a ocorréncia
de pragas em pontos especificos nas lavouras
agricolas, a fim de evitar a aplicagdo dos produtos
quimicos na totalidade da érea.
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O monitoramento e o gerenciamento da
cadeia produtiva da cultura da cana-de-agticar
sdo essenciais para avaliar a sustentabilidade da
producdo agricola no Brasil. Nos tltimos anos,
imagens de satélites de Sensoriamento Remoto
se tornaram ferramentas imprescindiveis para
o monitoramento da vegetacdo, principalmente
por permitir acompanhar o desenvolvimento da
cultura ao longo do tempo, fornecer subsidios
para previsdo de safra, determinag@o de novas
areas de cultivo, entre outras possibilidades como
a identificagdo de areas agricolas afetadas por
parasitas (SUGAWARA et al., 2011).

O principio utilizado no estudo da
vegetacdo por Sensoriamento Remoto ¢ a
existéncia de relagdes entre respostas espectrais
do dossel e os parametros que caracterizam o
estado de crescimento da planta. As respostas
radiométricas sdo captadas pelos sensores
e utilizadas para inferir o crescimento da
vegetacdo e o estado de satide do vegetal, ou
seja, as medidas de reflectancia sdo utilizadas
para estimar danos causados por doencas em
culturas agricolas (JENSEN, 2009). Assim,
o comportamento das plantas em diferentes
situagdes de cultivo constitui uma informagao
relevante, quando usada na elaboracdo de
modelos de estimativa de danos baseadas em
medidas espectrais (HIKISHIMA et al., 2010).

O Sensoriamento Remoto apresenta
grande contribui¢do na identificagao das lavouras
de cana-de-acucar atingidas por doengas, pois, a
partir de medidas radiométricas in Situ e imagens
multiespectrais ou hiperespectrais, torna-se
possivel correlacionar os dados radiométricos,
presentes em imagens orbitais e espectros
obtidos em campo, com parametros biofisicos
da vegetagdo, através da deteccao, quantificagdo
e andlise da energia eletromagnética refletida,
absorvida, transmitida e/ou emitida pelos alvos,
em intervalos espectrais especificos (VIEIRA,
2003; GALVAO et al., 2005; MACHADO et
al., 2007).

Nesse contexto, o objetivo deste estudo
foi avaliar o potencial do Sensoriamento Remoto
orbital, por meio de imagens multiespectrais
tomadas pelo sistema RapidEye, na detec¢ao e
discriminac¢ao de areas infestadas por nematoides
ou Migdolus fryanus em lavouras de cana-de-
agucar. Para sua realizagdo foram identificadas
areas experimentais (talhdes da cultura da cana-
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de-agucar, com a ocorréncia de cada um dos
agentes patogénicos e da cana-de-agucar sadia)
a partir de levantamentos exploratdrios em areas
de cultivo.

2. COMPORTAMENTO ESPECTRAL DA
CANA-DE-ACUCAR

A resposta espectral da cana-de-agucar
depende tanto de fatores bioquimicos do vegetal
como das caracteristicas fisicas do dossel. Em
geral esses fatores estdo relacionados com:
a arquitetura da copa do dossel, composicao
fisico-quimica foliar, parametros agronomicos
e condicdes atmosféricas (ABDEL RAHMAN
et al., 2008).

Para autores como Lee-Lovick et al.
(1991), Gers (2003), Apan et al. (2004) Galvao et
al. (2005), Almeida et al (2006); Fortes e Dematté
(2006), Rao (2008) Bégué (2010) Gongalves et
al. (2012), o fator que mais afeta as propriedades
oOticas da cana-de-agucar € a estrutura geométrica
da copa do dossel. Estudos relatados por alguns
autores (SIMOES et al., 2005; SINGELS et al.,
2005; SMIT et al., 2006; TEJERA, et al. 2007),
procurando relacionar a informagao espectral
com variaveis agrondmicas obtidas a partir de
medidas realizadas com instrumentos portateis,
mostraram uma maior reflectdncia em dosséis
plandfilos (folhagem pouco ereta) se comparado
a dosséis erectofilos (folhagem ereta).

A resposta espectral da cana-de-agucar
também ¢ influenciada pelos pigmentos presentes
na folha, tais como a clorofila a e b, carotenos,
xantofilas e antocianinas (ABDEL RAHMAN,
2008). Esses pigmentos foliares podem afetar
o comportamento espectral da cana-de-agucar
diretamente pela absor¢io da REM (GALVAO et.
al, 2005), ou indiretamente, devido a influéncia
que exercem sobre 0s processos fisiologicos que
atuam no desenvolvimento do vegetal (ABDEL
RAHMAN et al., 2010).

Além dos pigmentos, a deficiéncia de
nitrogénio foliar pode alterar a reflectancia do
vegetal ao longo do espectro (GRISHAM et
al., 2010), assim como o conteudo de dgua nas
folhas que, na cana-de-agucar, produzi bandas de
absor¢ao em comprimentos de ondas especificos
(1400nm e 1900nm) (GALVAO et al. 2005).

Em geral, o padrdo espectral da cana-de-
acucar sadia na regiao do visivel ¢ caracterizado
pela ocorréncia de duas bandas de absorcao pela
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clorofila, definidas nos intervalos espectrais
entre 450nm e 520nm (azul) e 630nm ¢ 690nm
(vermelho). Ja na faixa do infravermelho, a
reflectdncia € alta e tende a aumentar com o
acréscimo na quantidade de folhas, em fun¢do
das multiplas reflexdes da radiacdo incidente
nos espacos intracelulares do mesdfilo foliar.
Outra caracteristica que explica as diferentes no
infravermelho proximo esté relacionada com os
diferentes indices de sacarose presentes no colmo
do vegetal e com a quantidade de 4gua presentes
na folha da cana-de-aciicar (ABDEL RAHMAN
et al., 2010).

Acresposta espectral também varia quando
a planta estd em senescéncia ou sob algum
estresse ambiental. A diminui¢ao no teor
de clorofila leva a uma menor absor¢ao nas
bandas do visivel ¢ uma maior reflectancia,
principalmente no intervalo de 550 a 700nm,
causando a aparéncia amarelada ou clorética da
planta (CARTER, 1993).

Segundo Cibula e Carter (1992), as
regides do espectro do visivel mais sensiveis
a estresse estdo entre 530 a 640nm e de 680 a
700nm. Valores maiores de proximos a 700nm
representam o que frequentemente ¢ chamado
de “deslocamento da borda vermelha para o
azul” (em inglés, “blue shift of the red edge”),
ou seja, um deslocamento, em dire¢do aos
menores comprimentos de onda, do gradiente
de transicdo vermelha/infravermelho préximo,
perceptivel quando ¢ feita a representacdo grafica
da reflectancia pelo comprimento de onda.

Quando a planta estd sujeita a estresse
decorrente de uma severa desidratagao foliar,
também ocorrem mudancas também ocorrem
mudancas na reflectancia do infravermelho
proéximo, o que se manifesta como menores
valores de reflectancia ao longo desse intervalo
(NOGUCHLI, 2004). Portanto, as variagdes no
comportamento espectral da cana-de-agucar
sadia e em condigdes de estresse, permitem a
discriminagao entre essas ocorréncias, além de
medir e monitorar importantes caracteristicas
biofisicas e atividades humanas na terra seja
por meio de sistemas hiperespectrais ou
multiespectrais (JENSEN, 2009).
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3. CALIBRACAO RADIOMETRICA E
CORRECAO ATMOSFERICA DE IMA-
GENS MULTIESPECTRAIS

Naaquisi¢ao de uma imagem multiespectral,
deve-se considerar que aradiagdo eletromagnética
coletada por sensores remotos, ¢ espalhada e
absorvida por gases e aerossois quando de sua
trajetoria pela atmosfera no percurso fonte —alvo
—sensor. Portanto, a variabilidade nas condigoes
atmosféricas deve ser considerada para se obter
valores de reflectancia e radiancia de superficies
vegetais, a partir dos nimeros digitais (NDs) de
uma imagem (MACHADO, 2003). Além disso,
cada banda de cada sensor possui um critério
proprio para discretizar os valores de radiancia
medidos na escala especifica de sua resolugao
radiométrica, inviabilizando a comparagao entre
NDs de bandas diferentes, tanto para um mesmo
sensor quanto para sensores diferentes.

Desse modo, a conversdao dos ND dos
pixels de uma imagem multiespectral em valores
fisicos, como a radidncia e a reflectancia, ¢é
um importante processo que possibilita a
caracterizacao espectral de objetos e a utilizagao
de operagdes numéricas que incluem diferentes
bandas espectrais ou diferentes sensores
(SCHOWENGERDT, 2006). Para converter
NDs em valores fisicos, devem-se transformar
os numeros digitais de uma imagem em valores
de radiancia aparente (L (1)) (NOVO, 1992). O
valor de L (}) € dado pela Equagéo 1:

Lo(®) = (Lmin(a) + L2XmnD) np oy ) (1)

Em que, x é o nimero de bits e, Lmin(})
e Lmax(A) sdo os valores de radiancia minima
e radidncia maxima, respectivamente, para o
comprimento de onda A.
E importante destacar que o valor de
L,(A) medido em nivel orbital ndo representa
fielmente a radiancia da superficie, ja que o
sensor recebe uma intensidade de energia que
inclui a radiagao especifica do alvo, acrescida da
radiacdo de trajetoria e do fluxo, que ¢ espalhado
pala atmosfera (NOVO, 1992). Além disso,
conforme, Ponzoni e Shimabukuro (2007), a
radidncia ¢ um parametro radiométrico que
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depende da intensidade de energia irradiada
pela fonte e, portanto, ndo é o parametro
mais apropriado na andlise das propriedades
espectrais dos alvos. Esse parametro ¢ a
reflectancia, expressa em termos de Fator de
Reflectancia (FR) o qual, quando calculado a
partir dos valores de Radidncia Bidirecional
(L,(M)B) aparente, passa a representar o Fator
de Reflectancia Hemisférico Conico aparente
(FRHC aparente) (SCHOWENDGERT, 2006).

Markhan e Barker (1986) apresentam o
processo para transformar ND e FRHC aparente
no qual, primeiramente, convertem-se os NDs
em L (A)B aparente e, posteriormente, calcula-se
o FRHC aparente a partir dos valores de L (A)B
aparente. Com isso, € possivel realizar operagdes
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 parametro fisico
apresentado em uma mesma escala (PONZONI
e SHIMABUKURO, 2007).

Mas ainda assim, conforme coloca
Schowendgert (2006), ndo ¢ possivel a
caracterizagdo espectral de um alvo da superficie
terrestre uma vez que, intrinsecamente, 0s
valores de FRHC aparente, incluem os efeitos
da atmosfera. Para que tal caracterizacdo seja
possivel, faz-se necessario eliminar ou minimizar
esses efeitos.

Segundo Ponzoni e Shimabukuro (2007),
uma das formas de minimizar os efeitos da
atmosfera ¢ aplicar modelos de correcdo
atmosférica aos valores de L (A)B aparente
ou de FRHC aparente. Alguns dos modelos
atmosféricos mais utilizados se baseiam na teoria
da transferéncia radiativa, como o Moderate
Spectral Resolution Atmospheric Transmittance
Algorithm (MODTRAN), implementado em
diversos softwares de processamento digital de
imagens e que oferece variadas possibilidades de
entradas de dados provenientes da caracterizacao
espectral da atmosfera, principalmente em
relagdo as concentracdes de vapor d’agua,
ozonio, profundidade 6ptica e concentracdo de
aerossois.

Como a parametrizacdo dos modelos
baseados na transferéncia optica da atmosférica
¢ bastante complexa, podem-se adotar algumas
condi¢des de contorno e aproximagdes nesse
processo. Por exemplo, € possivel utilizar dados
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de uma cena do sensor MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer), tomada
simultaneamente & imagem, para estimar a
presenga desses importantes constituintes da
atmosfera, como a quantidade de vapor d’agua
(g/m?), e para otimizar a modelagem de outros
constituintes (PONZONI e SHIMABUKURO,
2007).

O resultado da corre¢do atmosférica ¢é
uma imagem cujos pixels tém seus atributos
expressos em Reflectancia de superficie (R
superficie), ou seja, assume-se que os FRHC
resultantes referem-se aos estimadores da
Reflectincia Hemisférica Conica dos alvos
presentes na superficie terrestre, sendo possivel,
a caracterizagao espectral dos alvos de interesse
(SHOWENDGERT, 2006).

4. ANALISE DE IMAGENS MULTIESPEC-
TRAIS APLICADA NAAGRICULTURA

O Sensoriamento Remoto Multiespectral
aplicado a agricultura ¢ baseado no registro da
REM resultante da interagdo com o solo € com
a vegetacdo (MULLA, 2012). Basicamente, os
sistemas multiespectrais traduzem a energia
refletida dos dosséis vegetais, em niimero digital
em diferentes bandas espectrais definidas em
grandes intervalos do espectro eletromagnético
(JENSEN, 2009).

Nos ultimos anos, a maior disponibilidade
de sistemas sensores expandiu o contingente de
opgoes para o uso de dados orbitais voltados
a aplicagdes agricolas, devido principalmente,
ao aumento significativo nas resolugdes
espaciais e radiométricas, como a insercao de
bandas multiespectrais especificas e sensiveis
a vegetacao (SANCHES, 2013; PONZONI e
SHIMABUKURO, 2012). Com isso, surgiram
novas possibilidades de analisar a vegetacao
por meio de sua resposta espectral, a partir de
combinagdes e/ou transformagdes de bandas
espectrais (PONZONI e SHIMABUKURO,
2012).

4.1. Indice de Vegetag&o

O desenvolvimento de relagdes funcionais
entre as caracteristicas da vegetacdo e dados
coletados remotamente tem sido meta de muitos
estudos, principalmente aplicados aos setores
agricolas e florestais e levou a proposi¢dao de
combinagdes especificas de bandas espectrais e
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na concepeao dos chamados indices de vegetagao
nos. Para minimizar a variabilidade causada
por fatores externos a vegetacdo como solo,
atmosfera e geometria de aquisicao dos dados,
a reflectancia espectral tem sido transformada
e combinada em varios indices de vegetacao.
Os indices mais comumente empregados
utilizam a informacao de reflectancia do
dossel da vegetacdo, nas regides espectrais do
vermelho e infravermelho préoximo, por meio
de combinagdes de bandas espectrais através da
soma, da diferen¢a, ou qualquer combinagao da
razdo entre as bandas. (JENSEN, 2009).
A razdo simples foi o primeiro indice
com aplicagdes em vegetacao (JORDAN, 1969),
sendo obtida pela divisdo de valores de FRHC
registrados na banda da regido do infravermelho
proximo, por valores de FRHC correspondentes
na regido do vermelho. Entretanto, a razdo
simples apresenta algumas limitagdes: para areas
densamente vegetadas, a quantidade refletida de
radiacdo eletromagnética na regido do vermelho,
aproxima-se de valores muito pequenos, de modo
que, essa razao aumenta desproporcionalmente
(PONZONI e SHIMABUKURO, 2007).
Rouse et al (1974) propuseram o indice
de vegetagdo da diferenca normalizada (NDVI),
obtido quando se normaliza a razao 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
normalizac¢do ¢ mostrada na equagao 2.

(P1vp-PV)
NDV] = —————=
(Prve+pv) ()

Em que, p,,,€ 0 FRHC no infravermelho
proximo e p,, € 0 FRHC no vermelho.

O NDVI ¢ utilizado para construir perfis
sazonais e temporais das atividades da vegetacao,
permitindo comparacdes interanuais desses
perfis (PONZONI & SHIMABUKURO, 2007),
além de serem uteis para reduzir erros advindos
de diferencas de iluminagao solar, sombras de
nuvens, atenuacOes atmosféricas e variagdes
topograficas presentes em multiplas bandas de
imagens de multiplas datas (JENSEN, 2009).

Outro indice de vegetacdao, o EVI, ¢
frequentemente usado como alternativa ao NDVI
por apresentar maior sensibilidade a reflectancia
da vegetacdo (ROCHA et al., 2009). Essa
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métrica, além de utilizar informagdes espectrais
do vermelho e do infravermelho proximo
também requer os niveis de reflectancia do azul
(JIANG et al., 2008). A formulacdo do EVI ¢
descrita na Equacgao 3.

PIVP-PV
prvp+Cipyv+Capa+L

EVI = 2.5

(1+L) (3)

Em que, Pa refere-se ao FRHC no azul, L
¢ o fator de ajuste de dossel, que leva em conta,
para o vermelho e infravermelho préximo, um
coeficiente de extin¢do da radiacdo através
do dossel (HUETE, 1988). C, e C, sdo dois
coeficientes que descrevem a utilizagdo da
banda azul para compensar os espalhamentos
por aerossois perceptiveis na banda do vermelho.

O Indice de Vegetagdo Ajustado ao Solo
(SAVI) foi apresentado por Huete (1988) como
o primeiro indice capaz de minimizar os efeitos
do substrato do dossel. O célculo do SAVI ¢
expresso pela Equacao 4.

_ (1+L)(prvp—pv)
SAVI = (prvp+pv)+L 4)

A partir do SAVI, foram desenvolvidos
varios indices menos sensiveis aos efeitos
atmosféricos, inclusive o EVI. O Indice de
Vegetacdo Ajustado ao Solo Modificado
(MSARVI), desenvolvido por Huete et al.
(1994), ¢ outro desses indices, sendo expresso
pela Equagdo 5.

2
ZpIVP+1_\/[(ZprP+1) —Prvp—Pat2pyl (5)
2

MSARVI =

4.2 Classificagao de Alvos com Base na
Similaridade Espectral

Uma maneira de representar espacialmente
as areas agricolas submetidas a condicdo de
estresse, discriminadas das areas com plantas
sadias, € por meio de mapas temadticos gerados
a partir da classificacdo de uma imagem
multiespectral (SCHOWENGERDT et al.,
2007).

Para que haja a interferéncia minima
no processo de discriminagdo com base nas
variagoes da resposta espectral dos alvos de
interesse ¢ possivel recorrer aos métodos de
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classificacdo ndo supervisionada ou técnicas de
agregamento espectral. Nessa abordagem, no
processo de classificacdo ndo h4 interferéncia do
analista e as classes espectrais sdo definidas com
base no agrupamento de pixels que apresentam
similaridade espectral através da aplicagdo de
métodos de agregamento, utilizando medidas de
similaridade (RICHARDS et al., 1999).

No entanto, mesmo com o bom desempenho
dos algoritmos no processo de formagdo de
agrupamentos espectrais ressalta-se que os
métodos empregados podem resultar em
diferentes solu¢des de agrupamento para um
mesmo conjunto de dados. Desse modo ¢
necessario possuir meios para avaliar a qualidade
do agrupamento resultante. Um dos indicadores
de qualidade ¢ a definigdo de um nivel de
significdncia para o término das iteragdes da
classificacdo.

Como exemplo de algoritmos de agrupa-
mento ndo supervisionado largamente utilizados
tem-se o Isodata, o qual permite um ajuste do
numero de classes automaticamente durante a in-
teragdo por fusdo de agrupamentos semelhantes
e divisdo de classes com grande desvio padrao
(JENSEN, 2009). Em relatos de investigagdes
como a de Panda et al. (2009), o algoritmo Isoda-
ta apresentou grande potencial na discriminagao
de 4reas agricolas em imagens de alta resolucao
espacial.

m Sandovalina-SP

5. MATERIAIS E METODOS

5.1 Areas Experimentais e Dados Utilizados

Este estudo foi realizado em areas de cultivo
de cana-de-agucar da usina Umoe Bionergy,
situada no oeste do estado de Sdo Paulo, entre os
Municipios de Sandovalina e Estrela do Norte,
a qual se constitui em regido canavieira em
continua expansao agricola (Figura 1). As areas
experimentais selecionadas sao constituidas de
talhdes nos quais foi certificada a ocorréncia
de nematodides (centralizada nas coordenadas
UTM 410979, 199 W e 7516401,397 N, Fuso
23) e Migdolus fryanus (UTM 400959,414 W e
7509804,984 N, Fuso 23).

As areas experimentais mostradas em
destaque na Figura 1 foram avaliadas em
intervalos de tempo regulares (a cada dois
meses) durante o ciclo de desenvolvimento da
cultura. Esse procedimento permitiu realizar
o posicionamento de locais de ocorréncia de
cada tipo de infestacdo e usar a informacao
georreferenciada para aferir o mapeamento.

Os instrumentos e dados utilizados foram:
* Espectrorradidometro de campo ASD Field-

spec HandHeld, operando em 512 canais
no intervalo espectral entre 0,325 a 1075
um, resolugdo espectral de 0,016 um equan-
tizagao do sinal em 16 bits, para caracteri-
zagao espectral das areas sadias e infestadas;

Talhbe ™ ematosdes

Cena RapidEve
Sistema de Projecio UTM
Datum de Referéncia WGES 84

T 130 180 280%
- Welery

Fig. I - Representacdo das duas areas de estudos (talhdes de cana-de-agucar infestada por nematoides
e Migdolus fryanus) — Composi¢do colorida (1-azul, 2-verde e 3-vermelho) do sensor RapidEye.
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* Receptor GPS de navegagdo Garmin E-trex,
para georreferenciamento das medidas
tomadas in situ;

* Imagens multiespectrais do sistema
RapidEye, com resolugdo espacial de 5 m
na dire¢do nadir e cinco bandas (azul, verde,
vermelho, vermelho limitrofe (Red Edge) e
infravermelho préximo); As informagdes
referentes ao sistema de imageamento
multiespectral RapidEye, contidas neste
topico, foram todas extraidas de Felix et al.
(2009).

* Imagem MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer), plataforma
TERRA, utilizada para estimar a concentragao
de vapor d’agua atmosférico.

5.2 Desenvolvimento metodologico

A abordagem metodoldgica considerou
a utilizacdo de imagens multiespectrais nas
bandas espectrais originais e derivadas de indices
espectrais para distinguir areas infestadas da
cultura sadia. Para isso, foram realizadas as
seguintes atividades: (1) defini¢cdo de areas
experimentais por meio do monitoramento
in situ da cultura sadia, infestada pela praga
e por nematoides; (2) aquisi¢do de medidas
radiométricas georreferenciadas em cana-de-
acgucar nas trés condi¢des; (3) identificacao de
pontos georreferenciados na cana-de-acucar
também trés condi¢des fitossanitarias estudadas;
(4) aquisicao, tratamento e analise de imagens
multiespectrais de alta resolucao espacial; (5)
mapeamento das areas com plantas sadias e
parasitadas pela praga e por nematoides.

Identificados os talhdes com vegetacao
sadia e infestada, foram realizadas de medidas
espectrorradiométricas in Situ para caracterizar
espectralmente as ocorréncias de cana-de-actcar
sadia, infestada por nematoides e por Migdolus
fryanus em condig¢des de campo.

Em seis de outubro de 2013 foram tomadas
as imagens multiespectrais RapidEye dos talhdes
caracterizados anteriormente,, constituidas por
duas cenas, ja que as areas agricolas com os
talhdes infestados com nematoides ¢ Migdolus
fryanus estavam a uma distancia superior ao
quadro de aquisicdo de uma cena do sistema
RapiEye. As imagens foram adquiridas com
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nivel de processamento 1 B, ou chamado de
Basic Level 1B, correspondente ao nivel basico
de corre¢ao geométrica e radiométrica, incluindo
corregdes de erros inerentes aos sensores ¢
relacionando-a a um sistema de referéncia. Nao
houve a necessidade de calibragao radiométrica
das cenas, uma vez que as imagens RapidEye
incorporam essa correcdo, feita pelo segmento
de distribui¢do das imagens (FELIX, 2009).

Por outro lado, esse dado ndo possui
qualquer tipo de tratamento atmosférico para
os efeitos da absorcdo e do espalhamento
da REM, de modo que foi realizada uma
corre¢ao atmosférica em cada uma das cenas
adquiridas. A corre¢do atmosférica foi realizada
no software ENVI 4.8, com o uso do modulo
de correcdo FLAASH, o qual ¢ baseado no
modelo atmosférico MODTRAN 4 proposto por
(KAUFMAN et al., 1997)

Para essa corre¢ao atmosférica foram
informados, em arquivo ASCII, os valores dos
comprimentos de onda médios de cada banda
do sensor e feita a transformacdo da imagem
para um formato Band Inteleaved by Line (BIL).
Previamente a corre¢do, o médulo FLAASH
requisita uma série de parametros de navegacao
do sensor no momento de aquisi¢do da cena, os
quais sdo extraidos dos arquivos de navegagao
da imagem.

Com relagdo aos parametros e indices
atmosféricos, ¢ solicitado o modelo atmosférico
para a regido e os parametros sobre concentragao
de vapor d’agua na atmosfera, modelo de
aerossois, modelo de aerossol recuperado,
visibilidade e taxa de CO,. O modelo atmosférico
definido foi o “tropical”, de acordo com Felde
et al. (2003), visto que as duas areas de estudos
encontram-se a uma latitude de -22° Sul. A
constante multiplicativa de vapor d’ agua foi
definida a partir do produto MODO7 L2 do
sensor MODIS/TERRA, tomada na mesma data
de aquisi¢ao das cenas RapidEye, resultando em
um valor de 3.96 g/cm? para as duas cenas. Nesse
sentido, adotou-se a referéncia de Adler-Golden
et al. (1999) para a constante de multiplicativa
de vapor d’agua, a qual especifica que seu valor
deve estar em um intervalo entre 3,96 g/cm?
a 4,20 g/cm? em regides tropicais, quando a
coluna de vapor d’4gua nao ultrapasse 5119 sdt
atm-cm e a temperatura do ar esteja entre 27° a
40° Celsius.
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O modelo de aerossol “rural” adotado
considerou que as areas de estudo se encontravam
completamente fora do espaco urbano, O
parametro de visibilidade foi definido como
moderado estabelecendo-se um valor de 25 km.
Por fim, a taxa de CO, foi especificada em 390
ppm, conforme Felde et al. (2003), que sugerem
acrescentar 20 ppm a cada 10 anos passados de
2000, quando a taxa de CO, era de 370 ppm.

Com o intuito de avaliar o potencial da
imagem RapidEye em discriminar as areas sadias
das infestadas e inferir geograficamente cada
uma das ocorréncias, obteve-se um conjunto
de assinaturas espectrais derivadas das imagens
e foram calculados indices multiespectrais
sensiveis ao estresse hidrico da vegetagdo, ao
teor de clorofila, a radiacao fotossinteticamente
ativa e ao indice de area foliar.

Para as cenas referentes aos talhdes com
infestagdo de Migdolus fryanus e nematoides
foram geradas imagens derivadas, a partir
dos seguintes indices: NDVI, EVI, SAVI e
MSARVI. Esses indices, juntamente com as
bandas espectrais originais constituiram os dados
de entrada para a classificacdo. O célculo dos
indices multiespectrais foi realizado no software
Idrisi Andes, por meio da ferramenta de algebra
de mapas.

O processo de classificagdo ndo super-
visionada utilizado foi do tipo Isodata, o qual
define iterativamente agrupamentos de pixels
com similaridade espectral. Essa classificagao foi
feita no software Idrisi Andes, estabelecendo-se
como parametros: nivel de significancia de 10%
e maximo de trés iteracdes.

Os dados de entrada da classificagao
constituiram-se de combinacdes de bandas
espectrais os indices de vegetacdo derivados.
Para ambas as ocorréncias, 0 primeiro conjunto
de dados para classificagdo foi composto das
cinco bandas espectrais do sensor RapidEye. As
demais quatro combinagdes usadas consideraram
a utilizagdo da banda do vermelho limitrofe, pelo
fato de se encontrar em um intervalo propicio a
detec¢do de variagcdes na saude da vegetacao,
associada as imagens indice de vegetagao NDVI,
EVI, SAVI e MSARVI.

Por meio da anélise de agrupamentos for-
mados, foram identificadas 10 classes espectrais,
as quais, atribuiu-se um significado informativo
que contemplasse e apenas a informacao de in-
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teresse, ou seja, areas suspeitas de infestagdo por
nematoides ¢ Migdolus fryanus, agrupando-se
em uma Unica classe os demais alvos presentes
nas cenas.

Por fim foi feita uma andlise das classifi-
cagdes, a fim de identificar quais dados de entra-
da discriminaram melhor as areas de cada uma
das ocorréncias. Nessa avaliacdo, considerou-se
se a localizagdo geografica das areas infestadas
identificadas em campo (10 pontos) e de pontos
definidos como verdade terrestre por interpre-
tacdo visual (40 pontos) e verificou-se se sua
rotulagdo foi coincidente com areas classificadas
como possiveis da infestacdo evidenciadas nos
mapas tematicos gerados.

6. RESULTADOS

A fim de caracterizar espectralmente a
cana-de-acucar sadia e infestada por nematoides
e Migdolus fryanus, apresenta-se na Figura
2 as curvas médias de Fator de Refletancia
Hemisférico Conico (FRHC) obtidas a partir
dos elementos amostrais medidos em areas de
cana-de-acUcar parasitada e sadia, suavizadas
por meio de filtro média movel.
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Fig. 2 - Curvas espectrais médias do FRHC da
cana-de-agucar sadia e parasitada por Nematoides
e Migdolus fryanus. (CO: comprimento de onda)

As curvas espectrais da Figura 2 indicam
que, na regido do visivel, especificamente entre
400nm e 520nm, a cana-de-agucar infectada
por nematoides apresentou valores maiores de
FRHC. No espectro do visivel, a partir de 520nm,
a cultura sadia definiu valores de reflectancia
similar a aqueles obtidos em areas de nematoides.
A maior reflectdncia na regido do azul ¢ da cana-
de-acucar parasitada por nematoides. Destaca-
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se, ainda, um pico de reflectdncia na regidao do
verde verificado para cana-de-agucar sadia. Na
curva de FRHC da cana-de-agucar parasitada
por Migdolus fryanus, também na regido do
visivel, nota-se maiores valores ao longo de todo
espectro correspondente ao vermelho (600nm
a 680nm), quando comparados com as outras
ocorréncias.

Na regido do infravermelho préoximo
(700nm a 1075nm) sao marcantes as diferengas
no comportamento espectral médio das amostras
analisadas, principalmente entre a vegetacao
sadia e parasitada. As medidas realizadas em
areas de cana-de-agucar parasitadas apresentam
uma menor reflectancia, quando comparadas a
cana-de-agucar sadia, principalmente para os
talhdes parasitados por Migdolus fryanus.

Analogamente a caracterizagdo espec-
tral obtida por meio das medidas espectrorra-
diométricas in situ do FRHC, o comportamento
espectral das trés ocorréncias foi obtido a partir
de valores corrigidos de reflectancia de superfi-
cie extraidos dos pontos georreferenciados das
imagens RapidEye. As curvas geradas pelos
valores médios sdo apresentadas na Figura 3 e,
para cada uma das ocorréncias, indicam padroes
de comportamento radiométrico semelhantes as
curvas obtidas in situ. Desse modo, destaca-se a
possibilidade de separar as areas de cana de agu-
car sadia das infestadas por meio dessas imagens.

Reflectancia (R, 100)
H
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Fig. 3 - Curvas espectrais da cana-de-agucar
sadia e parasitada por Nematoides e Migdolus
fryanus obtidas de valores extraidos dos pontos
georreferenciados nas imagens.

Nas Figuras 4 e 5 sdo apresentados os mapas
tematicos das areas selecionadas individualmente,
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para o estudo da ocorréncia de nematoides e
Migdolus fryanus, respectivamente. Em cada
um dos mapas, as classes espectrais geradas por
meio da classificacdo ndo supervisionada Isodata
foram agrupadas em duas classes de informagao:
Manchas, que indicam as 4reas supostamente
parasitadas, ou nas quais a resposta espectral
do solo predomina, ou ainda com presenga de
plantas sob a condigdo de estresse e Outros
classe que engloba os demais alvos (cana-de-
agucar de 12 meses, cana-de-agucar de seis
meses e Area de Preservagdo). A designagdo
de manchas para areas supostamente infestadas
por nematoides e Migdolus foi proposital, haja
vista, que pragas e parasitas do sistema radicular
podem espectralmente ser confundidos com
estresse hidrico.

No que se refere as manchas associadas
a possivel ocorréncia de nematoides na cultura
canavieira apresenta-se, na Figura 4, o mapa
tematico produzido utilizando as bandas
espectrais originais do RapidEye como dados de
entrada, assim como resultantes da combinag¢ao
da banda do vermelho limitrofe com os indices
EVI, SAVI, MSARVI e NDVI (isoladamente).

Ainda sobre a ocorréncia de nematoides,
na Tabela 1 apresenta-se a coincidéncia espacial
resultante da comparacdo entre os 50 pontos de
referéncia (10 verificados in situ e 40 adensados
por interpretacdo visual) e as areas rotuladas
como Manchas associadas a nematoides no mapa
tematico da Figura 4.

Tabela 1: Concordancia entre os pontos de
verificagdo e o resultado das classificagdes de
areas associadas a nematoides

Dados de entrada | N° de pontos | Percentual
para a classificacdo | coincidentes | de acerto
vermelho limitrofe 32 62%

+ EVI
vermelho limitrofe 20 40%
+ MSARVI
vermelho limitrofe 16 32%
+ SAVI
vermelho limitrofe 42 84%
+ NDVI
Todas as bandas 15 30%
RapidEye
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Ao analisar os cinco mapas resultantes
da classifica¢dao da area de estudos associada a
ocorréncia de nematoides percebe-se a formagao
de manchas que cobrem talhdes inteiros em
regides aleatdrias da cultura agricola, ndo se
constatando a ocorréncia caracteristica de
reboleiras, mas sim uma dispersdo disforme
definindo um padrao, por vezes, pouco verificado
nos casos da infestagdo de nematoides (ABAWI
e CHEN, 1998).

A utilizacao da banda do vermelho
limitrofe combinada com o NDVI resultou
na classificagdo de manchas associadas a
nematoides se estendendo por grande parte dessa
area agricola. Com isso, a posi¢ao dos pontos
de referéncia associados a nematoides teve uma
coincidéncia de 84% na rotulacdo de areas de
ocorréncia do parasito. Esse resultado, porém,
deve ser analisado com cuidado, haja vista a
sensibilidade do NDVI as varia¢des no indice
de 4rea foliar do dossel e biomassa da vegetagao
(HUETE et al., 2002).

A classificagdo aplicada a banda do
vermelho limitrofe e EVI mostrou, visualmente,
uma melhor configuragdo da area de cultivo,
definindo com maior clareza as divisdes entre
talhdes e o desenho dos carreadores (associados
a Manchas). Resultou também no maior grau de
acerto entre os indices (64%), com cinco pontos
coincidentes entre aqueles verificados in situ.
Por outro lado, as combina¢des do vermelho
limitrofe com os indices MSARVI e SAVI e
com a utilizagdo de todas as bandas espectrais do
RapidEye, resultaram em 30 e 34 dos pontos de
verificagdo de campo classificados como Outros,
com um percentual geral de acerto de 40% e 30%
no processo de classificagdo, respectivamente.
Com exceg¢do daquela na qual se utilizou o
SAVI, que mantém alguma integridade na
configuracdo de talhdes e carreadores, as demais
classificacdes ndo conseguiram representar o
padrdo geométrico caracteristico de areas de
cultivo.

Resultados obtidos de modo similar sdao
mostrados na Figura 5 e Tabela 2 para Migdolus
fryanus. Assim, na Figura 5 apresenta-se a
dispersdo das manchas associadas a Migdolus
fryanus utilizando as cinco bandas espectrais
do RapidEye e as diferentes combinagdes da
banda do vermelho limitrofe com os indices EVI,
MSARVI, SAVI e NDVL
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Nos mapas resultantes da classificacao
dos talhdes com a ocorréncia de Migdolus
fryanus, percebe-se a formagdo de um padrio
espacial bem definido na regido superior
esquerda da cena, constituido por regides
isoladas (“ilhas”) associadas a outras ocorréncias
(notadamente vegetacdo sadia no incluidas
em grande area de manchas). A formagdo de
reboleiras espacialmente concentradas em
regides especificas define um padrdo espacial
para as areas infestadas, caracterizado por
manchas expressivas que se dispersam por
grande parte do talhdo, predominando sobre
pequenas ilhas de plantas ndo afetada ¢ um
padrao ¢ caracteristico da presenca de Migdolus
fryanus (BENTO et al., 1995).

Além disso, por se tratar de uma area de
cultivo de cana-de-actcar no seu quinto corte
a suposicdo de que se trata de uma infestagao
maciga da larva do besouro Migdolus fryanus
¢ reforcada, haja vista a grande dimensdo das
manchas, as quais se tornam gradativamente
maiores com o numero de cortes sucessivos
em uma mesma area (KASTEN JUNIOR et al.
1988).

Comparando o resultado das classificagoes
dos talhdes com Migdolus fryanus com a posigao
dos pontos de referéncia nos quais se registrou
efetivamente a presenca do parasito, indica-se,
na Tabela 2, o nimero de pontos verificados in
situ que foram associados a manchas (ocorréncia
de Migdolus fryanus).

Tabela 2: Concordancia entre os pontos de
verificagdo e o resultado das classificagoes de
areas associadas a Migdolus Fryanus

Dados de entrada | N° de pon- | Percentual
da classificagdo | tos coinci- | de acerto
dentes
vermelho limitrofe 35 70%
+ EVI
vermelho limitrofe 35 70%
+ MSARVI
vermelho limitrofe 32 64%
+ SAVI
vermelho limitrofe 35 70%
+ NDVI
Todas as bandas 44 88%
RapidEye
295



Um fato importante constatado ¢ que
todos os mapas definiram a classe de informagao
Manchas para a maioria dos pontos verificados
in situ como areas de infestagao do Migdolus
fryanus. Na classificagdo com todas as bandas
RapidEye apenas 6 pontos em 50 foram
classificados incorretamente como outros. Essa
propor¢do de erro, em termos de coincidéncia
na rotulagdo em manchas, na classificagcdo e
verificagdo, aumentou para 15 quando foram
usados os indices EVI, MSARVI ¢ NDVI e,
progressivamente, para 18 com a utilizagdo do
indice SAVI. Outra evidéncia observada nos

Martins G. D. & Galo M. L. B. T.

mapas resultantes das classificagdes que utilizam
os indices MSARVI e EVI, é a confusdo das
manchas associadas a infestagdo nos talhoes
com dareas de solo exposto. Esse mesmo
problema foi verificado, com maior intensidade,
nas classificagdes que utilizaram a banda do
vermelho limitrofe e os indices NDVI e SAVIL.

Assim, infere-se que para a situacdo
analisada, a classificagdo usando as cinco bandas
espectrais originais do RapidEye atendeu ao
objetivo de mapear as areas de infestacdo pelo
Migdolus fryanus.
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Fig. 4 - Distribuicao e espacial das manchas associadas a nematoides, resultantes das classificagdes
usando como dados de entrada a combinacdo da banda vermelho limitrofe com os indices EVI,
MSARVI, SAVI, NDVI e as cinco bandas espectrais RapidEye.
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Fig. 5 - Distribui¢do e espacial das manchas associadas a Migdolus fryanus, resultante das
classificagdes usando como dados de entrada a combina¢ao da banda vermelho limitrofe com os
indices EVI, MSARVI, SAVI, NDVI ¢ as cinco bandas originais RapidEye

7. CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho de investigar o
potencial de imagens multiespectrais RapidEye
na deteccdo e discriminagdo de areas infestadas
por nematoides ou Migdolus fryanus em lavouras
de cana-de-agtcar foi atingido, haja vista que foi
possivel mapear individualmente, com relativa
acuracia, as areas de infestacdo associadas a
ocorréncia de cada um dos agentes patogénicos.
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A utilizagdo dos indices multiespectrais
NDVI, EVI, SAVI ¢ MSARVI combinados
individualmente com a banda do vermelho
limitrofe, constituindo diferentes conjuntos de
dados de entrada para a classificagdo, mostraram-
se apropriada principalmente no caso de
nematoides. Para esse parasito, a classificacao
a partir das cinco bandas espectrais originais
do RapidEye resultou na detec¢@o excessiva de
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areas associadas a Manchas (potencialmente
infestadas por nematoides) e, com isso, ndo
permitiu reproduzir a configuragao de talhdes e
carreadores, padrao geométrico caracteristico de
areas de cultivo.

Nas classifica¢des aplicadas aos indices de
vegetacdo, a combina¢do do EVI com a banda
espectral do vermelho limitrofe representou
melhor a configuragdo espacial de talhdes
e carreadores associada as areas cultivadas
com cana-de-agtcar, mesmo que o grau de
coincidéncia entre os pontos verificados em
campo e a as classes rotuladas como Nematoides
ou Migdolus fryanus tenha sido igual ou
inferior a 70%. Sobre essa questdo ¢ valido
ressaltar que a constatacdo in Situ das areas
infestadas foi pontual, realizada em poucos
locais e com pequena dispersdo dentro das areas
experimentais, exatamente pela dificuldade
em identificar a acdo dos agentes patogénicos,
verificada nas raizes das plantas.

Com andlise dos mapas tematicos
resultantes da classificacdo, observa-se que
com maior ou menor adensamento, a distribui¢ao
espacial das Manchas que constituem as areas de
infestacdo por Migdolus fryanus manteve uma
configuragdo espacial de “ilhas” de vegetacao
sadia dispersas em grandes manchas de areas
infestadas, caracteristica da ocorréncia in situ
da praga.
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