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RESUMO

O Brasil ¢ um dos maiores produtores agricolas do mundo, especialmente da cultura da soja.
Atualmente, a ferrugem-asiatica (Phakopsora pachyrhizi) se constitui como a doenca mais
severa da soja, podendo causar perdas expressivas e sendo considerada por muitos como o
maior desafio atual da sojicultura nacional. Identificar e quantificar corretamente e com
eficiéncia a severidade dessa doenca ¢ essencial para a escolha da estratégia de manejo
adequado. Em busca de informagdes mais atualizadas e ferramentas mais eficientes, nesse
trabalho visou-se aplicar ferramentas atuais de sensoriamento proximal e remoto para a
detec¢do e quantificacdo de ferrugem em soja. Para isso, foram processadas imagens tiradas no
espectro do visivel e infravermelho proximo, obtidas com cameras digitais acopladas ou ndo, a
veiculo aéreo ndo tripulado (VANT). Um experimento foi conduzido no Campo Experimental
da FMC no municipio de Primavera do Leste — Mato Grosso, na safra 19/20, em delineamento
de blocos casualizados com quatro repeticdes, empregando os seguintes tratamentos: T1 -
Azoxystrobin + Cyproconazol; T2 - Picoxistrobina + Ciproconazol; T3 - Protioconazol +
Trifloxistrobina; T4 - Azoxistrobina + Benzovindiflupir; T5 - Picoxistrobina +
Benzovindiflupir; T6 - Testemunha. Foram realizadas 3 aplicagdes foliares sequenciais com
intervalos de 14 dias, sendo que a primeira realizada quando a cultura da soja estava no estadio
R2 (Pleno florescimento). Os tratamentos foram escolhidos com o objetivo de simular em
campo diferentes niveis de severidade, apresentando um gradiente de niveis de controle, de
baixa até uma maior eficacia. Foram tomadas notas visuais dos sintomas da ferrugem (% de
area foliar afetada) nos trés estratos da planta — baixeiro, médio e superior, utilizando escala
diagramatica. Imagens de foliolos, lateral das parcelas e imagens aéreas foram processadas a
fim de determinar indices de vegetacdo baseados em infravermelho proximo e indices de lesdo
especificos para ferrugem, baseados no sistema de cores “Red, Green, Blue” (RGB). Os indices
adotados foram: LCI (indice de Cor da Lesdo), RSI (indice de Severidade da Ferrugem) e RIA
(indice de Cor da Lesdo). Os valores médios desses indices foram correlacionados com dados
de severidade visual, area abaixo da curva de progresso da doenga (AACPD), porcentagem de
desfolha e produtividade. O software R foi utilizado no processamento das imagens e para as
analises estatisticas. Um aplicativo em linguagem R foi desenvolvido para automatizacao das
avaliagoes. Os resultados obtidos com esse trabalho, confirmam que os indices de vegetagdo
apresentaram uma alta correlagdo com a avaliagdo visual, tanto em RGB quanto RGN (Red,
Green, NIR), sendo que este foi capaz de detectar variagdes menores, demonstrando assim, que
o sensoriamento proximal e remoto para a detec¢do e quantificacdo de ferrugem em soja ¢é
viavel.

!’alavras-chave: Glycine max; Sensoriamento remoto; [ndice de severidade da ferrugem (RSI);
Indice de Cor da Lesao (LCI)
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ABSTRACT

Brazil is one of the largest agricultural producers in the world, especially soybean. Currently,
Asian rust (Phakopsora pachyrhizi) is the most severe soybean disease, which can cause
significant losses and is considered by many to be the greatest current challenge for national
soybean. Correctly and efficiently identifying and quantifying the severity of this disease is
essential for choosing the appropriate management strategy. In search of more updated
information and more efficient tools, this work aimed to apply current proximal and remote
sensing tools for the detection and quantification of rust in soybeans. For this, images taken in
the visible and near infrared spectrum were processed, obtained with digital cameras coupled
or not, to an unmanned aerial vehicle (UAV). An experiment was carried out at the FMC
Experimental Field in Primavera do Leste - Mato Grosso, in the 19/20 harvest. A randomized
block design with four replications, using the following treatments: T1 - Azoxystrobin +
Cyproconazol; T2 - Picoxystrobin + Ciproconazole; T3 - Protioconazole + Trifloxystrobin; T4
- Azoxystrobin + Benzovindiflupir; TS - Picoxystrobin + Benzovindiflupir; T6 - Untreated
Check. Three sequential leaf applications were performed at 14-day intervals, the first of which
was carried out when the soybean crop was at the R2 stage (full flowering). The treatments
were chosen with the objective of simulating different levels of severity in the field, presenting
a gradient of control levels, from low to greater efficiency. Visual notes of rust symptoms (%
of affected leaf area) were taken in the three strata of the plant - low, medium and upper, using
a diagrammatic scale. Images of lateral leaflets of the plots and aerial images were processed
in order to determine vegetation indexes based on near infrared and specific injury indexes for
rust, based on the “Red, Green, Blue” (RGB) color system. The indexes adopted were: LCI
(Lesion Color Index), RSI (Rust Severity Index) and RIA (Lesion Color Index). The mean
values of these indices were correlated with data on visual severity, area under the disease
progress curve (AUDPC), percentage of defoliation and productivity. The R software was used
in image processing and for statistical analysis. An R-language application was developed to
automate evaluations. The results obtained with this work confirm that the vegetation indexes
showed a high correlation with the visual evaluation, both in RGB and RGN (Red, Green, NIR),
and this one was able to detect minor variations, thus demonstrating that the proximal and
remote sensing for the detection and quantification of rust in soybeans is feasible.

Key-words: Glycine max; Remote sensing; Rust severity index (RSI); Lesion Color Index
(LCI).



1. INTRODUCAO

A cultura da soja [Glycine max (L.) Merrill (Leguminosae)] tem um importante papel
no agronegocio brasileiro. Por meio de adaptacdes tecnoldgicas, praticas de manejo e
introducdo de novas cultivares nas diversas regides, que o potencial produtivo dessa cultura foi
impulsionado. Mesmo assim, estes avancos ndo impediram que fatores como problemas
fitossanitarios (pragas e doengas) pudessem ser descartados (SILVA; CAMPOS, 2005). Um dos
grandes gargalos da sojicultura ¢ o manejo de tais doengas que podem promover perdas de até
75% na produtividade das lavouras (JUHASZ et al., 2013). Desta forma, esses problemas
continuam como fatores limitantes de produtividade, onde temos como destaque a ferrugem-
asiatica (Phakopsora pachyrhizi). Sua importancia pode ser avaliada pela sua rapida expansao,
viruléncia e pelo montante de perdas causadas (YORINORI et al., 2009).

A identificagdo e quantificagcdo da severidade de doencas ¢ um dos principais pontos
para definir qual a melhor estratégia de controle. Ha anos ferramentas tém sido estudadas para
essa funcdo, mas algumas com praticabilidade baixa e outras por serem tecnologias hoje pouco
utilizadas (CUNHA; PERES, 2010). GODOY et al. (2006), propdem quantificar a severidade
da doenga in loco, por meio da analise de por¢do da area foliar com sintomas da ferrugem
asiatica da soja utilizando uma escala diagramatica.

Os danos provocados por doengas em plantas podem ser estimados por modelos obtidos
da relacdo injuria-dano, descritos por BERGAMIN-FILHO et al. (1997). Entretanto, esses
modelos sdo baseados na ldgica incerta da relagdo injuria-dano (WAGGONER; BERGER,
1987). Outras desvantagens apresentadas pela maioria dos modelos baseados nessa relagdo sdo
a falta de transportabilidade (ROUSE, 1988) e o fato de serem destinados a apenas uma doenga,
situacdo rara de se observar no campo, onde podem ocorrer simultanecamente varias doencas
em uma mesma planta.

O emprego do sensoriamento remoto tem sido cada vez mais comum em propriedades
rurais, especialmente pelos custos de sensores e Vants estarem mais acessiveis. O sensoriamento
remoto ¢ caracterizado pelo conjunto de atividades que permite a obtencao de informagdes dos
objetos que compdem a superficie terrestre sem a necessidade de contato direto com os mesmos.
Estas atividades envolvem a deteccdo, aquisicdo e analise (interpretacdo e extracdo de
informacdes) da energia eletromagnética emitida ou refletida pelos objetos terrestres e
registradas por sensores remotos.

KOGA et al. (2007), através do uso do radiometro, obteve relagdo entre medidas de

refletancia onde detectavam varia¢des na area foliar sadia, em fung¢do da influéncia da ferrugem
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da soja. A sensibilidade nas medidas de NDVI (indice Vegetativo de Diferenga Normalizada) e
RUE (Eficiéncia Fotossintética) apresentou potencial para capturar variagdes entre os
tratamentos, mas o uso do radidmetro mostrou algumas interferéncias decorrentes de
calibracdo. A mensuragdo da refletdncia do dossel das culturas, com o emprego do radiémetro
de multiplo espectro, tem sido utilizada com éxito na determinac¢do de injarias causadas por
patdgenos, pragas, herbicidas, inseticidas, fungicidas, compactagcdo de solo e deficiéncias
nutricionais (SUMIDA, 2018).

Bandas espectrais e indices de vegetagdo sdo utilizados amplamente dentro da
agricultura para estimativa do estado fisiologico de plantas, devido aos avangos em estudos de
sensoriamento remoto. Assim, possuem potencial para estimativa de doencas. O uso dos indices
de vegetacdo obtidos por imagens de satélite ¢ avides € uma pratica comum, entretanto o uso de
RPAs permite aplicagdes em um nivel diferente, principalmente pelas vantagens em relacdo a alta
resolugdo espacial, sua mobilidade, e alto poder de escolha e customizacdo dos equipamentos
sensores, desde que se respeite o limite de peso que o modelo de RPA em questdo suporte
(LACERDA, 2016).

Pesquisas mais recentes, mostram resultados positivos com métodos de processamento
de imagens para detectar quantitativamente a severidade da ferrugem através do uso de imagens
multiespectrais. CUI et al. (2009, 2010), propds um método de ajuste de limite para segmentar
areas infectadas de folhas, utilizando os indices: LCI (Indice de Cor da Lesdo), RSI (indice de
Severidade da Ferrugem) e RIA (indice de Cor da Lesdo). Entre esses parametros, o RIA foi
utilizado para medir a porcentagem da area foliar infectada com patdgeno (ferrugem), o LCI
foi usado para medir a cor dos pixels dos foliolos, € o RSI foi desenvolvido para quantificar a
gravidade da infeccao por ferrugem.

O processamento digital de imagens (PDI) aliado ao sensoriamento remoto ¢ uma
ferramenta que permite a extragdo de informacgdes através de técnicas ndo inatas a capacidade
humana, principalmente na utilizagdo de imagens multiespectrais (CAMPBELL: WYNNE,
2011). Assim, o sensoriamento remoto € PDI possuem aplicag@o na agricultura, onde decisoes
devem ser tomadas com precisdao de acordo com os eventos que ocorrem frequentemente na
lavoura.

Identificar e quantificar corretamente a severidade das doengas ¢ essencial para a
escolha da estratégia de manejo adequado, isto €, eficaz, sustentavel e viavel. A busca por novas
tecnologias deve ser constante para que o setor continue evoluindo e alcangando novos

patamares. E esse trabalho tem como objetivo contribuir com novas alternativas.
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2. OBJETIVO

2.1. Objetivo geral

Utilizar parametros de imagens no espectro do visivel (RGB) e infravermelho proximo (RGN)

para sensoriamento proximal e remoto de severidade da ferrugem asidtica em soja.

2.2. Objetivos especificos

e Verificar o padriao de associa¢do entre a reflectancia espectral com as notas visuais de
severidade de ferrugem.

e Automatizar avaliagdes de severidade em parcelas experimentais em campo,
eliminando a subjetividade das avaliagdes visuais, fomentando estudos de

sensoriamento remoto em manejo de doencas.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Importéancia da cultura da soja

A soja [Glycine max (L). Merrill] ¢ uma planta milenar, da familia Fabaceae. Tem sua
origem no continente Asiatico na regido da antiga Manchuria, atual China. Dessa regido, por
seu elevado valor alimenticio, expandiu-se para outras partes do Oriente, Coréia ¢ Japao. Nos
séculos XV e XVI, a soja chegou ao Ocidente e & América, e foi cultivada nos Estados Unidos
como planta produtora de graos e forrageira. No Brasil, chegou a Bahia em 1882, trazida dos
EUA e espalhou-se para Sdo Paulo e Rio Grande do Sul, com maior desenvolvimento no
Centro-Oeste brasileiro, onde tem grande importancia até os dias atuais (PAIVA et al., 2006).

Possui diversas formas de utilizacdo, tanto na alimentac¢ao animal e humana, sendo que
seus graos sdo fortemente valorizados pela agroindustria, originando produtos e subprodutos
(HIRAKURI; LAZZAROTTO, 2014). A combinagdo incomparavel de altos teores de proteina
(cerca de 40%) e de oleo (cerca de 20%), juntamente com niveis adequados de rendimento de
graos, nos mais diversos tipos de ambientes, faz da soja uma das leguminosas mais importantes
de todo o mundo, sendo atualmente a principal fonte de proteina vegetal disponivel (VELLO;
SILVA, 2006).

De acordo com dados da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2019) em
seu 9° levantamento (de um total de 12 até no final do ano), a producdo nacional de soja na
safra 2018/2019 foi até agora de 113 milhdes de toneladas.

Os principais fatores que alavancam a producdo de soja no pais estdo ligados a adogéo
de novas tecnologias pelos agricultores, sejam elas, na alta qualidade da semente utilizada,
manejo da fertilidade do solo, material genético, transgenia, manejo de pragas e doengas, na
mecanizacao entre outras (HIRAKURI; LAZZAROTTO, 2014). De acordo com Silva et al.
(2011), é observado uma trajetoria crescente de aumento da producdo, produtividade e area
plantada de soja no Brasil ao longo dos anos. A geracdo de tecnologias contribuiu de forma
eficiente para que o Brasil aumente sua producdo de soja.

No entanto, a ocorréncia de pragas e doencas vém causando prejuizos da ordem de
bilhdes de dolares nas ultimas safras. Com isto, mudancas definitivas na sojicultura mundial
estdo sendo introduzidas, elevando os custos de producdo e mobilizando uma cadeia de pesquisa
e extensdo rural determinadas a encontrar um meio eficiente de controle e reducdo dos

prejuizos.
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3.2. Doencas na cultura da soja

A cultura da soja ¢ sujeita a um grande niimero de patologias de importancia econdmica
que incidem principalmente em suas folhas, tendo sua frequéncia e intensidade variando de
acordo com a regido produtora (GODOY et al., 2010). De acordo com Amorim et al. (2011)
dentre as principais doencas que incidem na cultura pode-se citar a ferrugem asiatica
(Phakopsora pachyrhizi Syd. & P. Syd.), mancha alvo (Corynespora cassiicola Berk. & M.A.
Curtis), antracnose [Colletotrichum dematium var. truncata (Schwein.) Arx], septoriose ou
mancha parda (Septoria glycines Hemmi), cercosporiose (Cercospora sojina Hara), mildio
[Peronospora manshurica (Naumov) Syd.], oidio [Erysiphe difusa (Cooke & Peck) U. Braun
& S. Takam.], mofo-branco [Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) de Bary], crestamento bacteriano
(Pseudomonas syringae pv. glycinea) e pustula bacteriana (Xanthomonas axonopodis pv.
glycines).

Apesar de ser uma cultura estudada e cultivada intensivamente, a soja ainda sofre com
alguns entraves no manejo fitossanitario. Apesar da ferrugem asidtica, ser a principal doenga da
cultura da soja, o Complexo de Doengas do Final do Ciclo (DFC), vem causando preocupagio
aos agricultores, devido a maior incidéncia e severidade que vem sendo observado nas
variedades mais recentemente lancadas no Centro-Oeste (AMORIM et al., 2011). Os patégenos
envolvidos no DFC se instalam nos estadios iniciais de desenvolvimento e, devido ao periodo
longo de laténcia, os sintomas serdo visiveis apenas nos estadios finais da cultura. Doengas de
final de ciclo como a cercosporiose, a mancha parda e mancha-alvo, reduzem a eficiéncia
fotossintética, prejudicando o enchimento de graos e reduzindo a produtividade (TESTON et
al., 2017).

O conhecimento da regido (historico de doencas), das caracteristicas do cultivar
plantada e o monitoramento da lavoura (avaliagdo das condi¢des climaticas e estagio da cultura)
sdo indispensaveis para tomada de decisdo, ou seja, saber qual produto aplicar e quando,
principalmente visando evitar aplicagdes desnecessarias caso ndo haja condi¢des ideais para
iniciar a epidemiologia de doengas de importancia economica (CUNHA e PERES, 2010).
Segundo Godoy et al. (2009), as perdas em graos foram reduzidas nos ultimos anos gracas ao

eficiente controle realizado com os fungicidas.
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3.3. Ferrugem asiatica da soja (Phakopsora pachyrhizi H. Sydow & Sydow)

No continente Americano, a ferrugem foi identificada pela primeira vez em marco de
2001, no Paraguai. O primeiro relato da doenca no Brasil deu-se na safra 2000-2001 no Oeste
do estado do Parana e a partir dai se espalhou por todo territorio brasileiro (YORINORI et al.,
2002). Sua rapida dispersdo e o potencial para severas perdas de produgdo tornam a ferrugem
a mais destrutiva doenga foliar dentre as diferentes doengas da soja. Altamente agressiva,
apresenta perdas de rendimento causadas pela doenca de até¢ 90%, sob condi¢des Otimas para
o desenvolvimento do fungo que encontra-se disseminado por todas regides produtoras de soja
do pais (MATSUO et al., 2015).

Phakopsora pachyrhizi é um parasita obrigatério que inicia sua infec¢do quando os
uredosporos germinam e emitem um tubo germinativo que cresce sobre a superficie da folha
até que se forma um apressorio. Esta ferrugem ¢ tnica por ter a habilidade de penetrar
diretamente através da epiderme, ao contrario das outras ferrugens que penetram através dos
estomatos. Urédias podem se desenvolver de cinco a oito dias apos a infeccdo e os esporos do
fungo podem ser produzidos por até trés semanas (AMORIM et al., 2011).

As principais variaveis climaticas que determinam a ocorréncia de ferrugem asiatica da
soja sdo: longo periodo de molhamento foliar, temperatura média durante o periodo tmido e
umidade relativa (SUMIDA et al.,, 2015). O sucesso da infeccdo é dependente da
disponibilidade de molhamento na superficie da folha. Pelo menos seis horas de agua livre
parecem ser necessarias para promover a infec¢do. O fungo pode infectar a planta em
temperaturas variando de 15 e 28°C, com 6timo de 22 a 24°C (GODOY et al., 2015). Chuvas
abundantes e frequentes durante o desenvolvimento da doenga tém sido associadas com
epidemias mais severas.

Os sintomas podem surgir em qualquer estadio fenologico, que sdo caracterizados por
pequenas lesdes, de coloracdo castanha a marrom escura, presentes na face inferior da folha,
onde observa—se minuscula protuberancia que caracteriza o inicio da formacao da estrutura de
frutificagdo do fungo - as urédias ou pustulas (MATSUO et al., 2015). Plantas severamente
infectadas apresentam amarelecimento e queda prematura das folhas prejudica o pleno
enchimento dos grdos, reduzindo assim a sua qualidade e também acarretando perdas de
produtividade em até 90%, limitando o potencial produtivo méximo da cultura (GODOY et al.,
2015).

O controle do fungo ¢ de grande importancia econdmica levando em consideracdo as
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perdas de produtividade causadas pela ferrugem. Ha relatos de que na safra de 2003/2004,
quando ndo se tinha muito conhecimento da doenca e nem qual patamar poderia chegar os
prejuizos por ela causados, estima-se que foram perdidos 4,6 milhdes de toneladas de soja
(USS$ 1,22 bilhdes), com custo de controle de US$ 2,08 bilhdes (YORINORI et al., 2004). As
perdas em graos provocadas pela ferrugem asiatica da soja, somente no ano agricola 2006/2007,
somaram aproximadamente 4,5% da safra brasileira de soja, o que equivale a 2,67 milhodes de
toneladas. O custo total da ferrugem asiatica desta safra foi de U$ 2,19 bilhdes (EMBRAPA,
2007).

A esséncia do dano provocado pela ferrugem consiste no aumento da severidade e da
desfolha intensa da planta, que diminuem a area fotossinteticamente ativa. De acordo com
Waggoner; Berger (1987) existe alta correlacdo entre o rendimento e o indice de area foliar, ou
ainda com a duracdo da area foliar. Como a fotossintese esta mais diretamente relacionada com
a absorcdo da radiacdo solar pelas folhas do que com a 4rea foliar, uma varidvel que leve em
conta a quantidade de luz absorvida pela folhagem deve estar ainda mais correlacionada com o
rendimento. Naturalmente o atraso no controle influencia estes parametros de maneira que o
dano seja maior ou menor. Dai a importancia de se observar ndo s6 a redug¢ao do rendimento,
mas também o efeito da doenga sobre a folhagem do hospedeiro para uma melhor compreensao
dos danos que decorrem devidos ao atraso no controle da ferrugem.

A forma de controle mais desejavel ¢ a resisténcia incorporada as cultivares pelo
melhoramento genético. Porém, a obtengdo de uma cultivar resistente tem se mostrado um
grande desafio para os programas de melhoramento de soja (OLIVEIRA; GODOY; MARTINS,
2015). O método de controle mais eficiente atualmente € o tratamento quimico com fungicidas
de acdo protetora e curativa. Porém, a dificuldade na identificagdo precoce dos sintomas, que
podem facilmente ser confundidos com os de outras doengas como mancha parda e o
crestamento bacteriano, e muitas vezes, uma técnica de aplicacdo inadequada, reduzem
significativamente a eficiéncia deste tipo de controle (GODOY et al., 2010).

Durante os anos, notou-se uma melhora nas praticas de controle quimico da doenga,
gracas as tecnologias que surgem e sdo empregadas no sistema de produ¢do, auxiliando o
produtor na tomada de decisdo. Atualmente podemos encontrar inumeros fungicidas que
contém registro junto ao Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) que
atuam no combate a ferrugem asiatica, tendo como principais produtos os fungicidas dos
grupos: triazdis, estrobilurinas e carboxamidas (SILVA; NETO, 2019). Segundo Godoy et al.

(2010), por mais eficientes que sejam os produtos usados no controle das doencas da soja, ainda
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existem alguns pontos criticos, como o momento ideal para inicio da aplica¢do, o que pode

comprometer os resultados.

3.4. Métodos de quantificacio de doengas

Um fator essencial no manejo de doengas ¢ o conhecimento de quanto se reduz o
rendimento em determinada area ou, em outras palavras, a quantificagdo dos danos e,
consequentemente, das perdas que estas doengas causam (LOPES; BERGER; BERGAMIN
FILHO, 1994). Dano, definido como “qualquer redu¢do na qualidade e/ou quantidade do
rendimento” (ZADOKS, 1985), tem sido tradicionalmente relacionado com a intensidade de
doenga, que pode ser medida em severidade ou incidéncia (KRANZ, 1988).

No ramo de fitopatologia (estudo das doencas das plantas) ¢ muito comum serem
realizadas analises de campo para ter como resultado a severidade da ferrugem asiatica. O
processo de andlise consiste em recolher manualmente amostras de trifolios da soja em varios
pontos da plantacdo e estimar uma porcentagem da area afetada da folha, utilizando escala
diagramatica, no qual a severidade da ferrugem asiatica ¢ dada diretamente proporcional pela
porcentagem de area, afetada pelo fungo. E obtido um valor por meio de calculos estatisticos
que varia entre 0 e 100 (ALFENAS; MAFIA, 2016). Tal método de analise ¢ assertivo
quantitativamente, pois ¢ possivel obter um resultado preciso da severidade da ferrugem
asiatica. Porém trata-se de um processo demorado, cansativo e muitas vezes caro, pois para
acelerar o processo sdo contratadas equipes de 3 ou mais pessoas para realizarem o servico.

Existem ainda ferramentas computacionais que utilizam imagens de amostras de folhas
para quantificagdo da severidade de doengas, que possuem vantagens por ndo estarem sujeitas
aos problemas da visdo humana, que geram quantificagdes subjetivas da severidade (AMORIM
etal., 2011).

Leaf Doctor (Pethybridge e Nelson, 2015) ¢ um aplicativo mobile que tem a fungdo de
quantificar a intensidade de doencas de plantas. Este aplicativo permite a coleta de imagens e
medir a porcentagem de area de tecido doente. Esta ferramenta ¢ utilizada em imagens coloridas
para distinguir tecidos vegetais doentes e saudaveis, com o objetivo de calcular a porcentagem
de gravidade da doenca. O processo consiste em, apos a obten¢do da imagem, tocar na tela do
aplicativo para selecionar até oito cores diferentes que representam tecidos saudaveis. Através
de movimentos do controle deslizante de limite, os tecidos sintomaticos sdo transformados em

um tom azul. A imagem “pixelizada” ¢ entdo analisada para calcular a porcentagem da area
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saudavel.

A evolugdo da agroinformatica aumentou o nimero de trabalhos e equipamentos
aplicados a agricultura. O emprego do sensoriamento remoto tem sido cada vez mais comum
em propriedades rurais. O sensoriamento remoto ¢ caracterizado pelo conjunto de atividades
que permite a obtengdo de informagdes dos objetos que compdem a superficie terrestre sem a
necessidade de contato direto com os mesmos. Estas atividades envolvem a detecgdo, aquisi¢do
¢ analise (interpretacdo e extracdo de informagdes) da energia eletromagnética emitida ou
refletida pelos objetos terrestres e registradas por sensores remotos. A radiagdo solar ao atingir
a superficie da planta resulta em trés fragdes: absorvida, refletida e transmitida, que ddo origem
aos componentes absorbancia, refletancia e transmitancia, respectivamente (EITEL et al.,

2008).

3.5. Sensoriamento remoto na detecciao e quantificacio de doencas em plantas

Sensoriamento remoto ¢ um conjunto de técnicas que capturam informagdes espectrais
dos pigmentos das plantas, mensurando a refletincia da cultura, porém, sem ter contato entre o
dispositivo de medigiio e o objeto (SILVA JUNIOR et al., 2008). Com a modernizagdo do
sistema de posicionamento global (GPS), novas tecnologias e produtos tem sido desenvolvidos
e aplicados a servigo da produgdo agricola (SILVA, 2009).

Esses avancgos, que englobam tanto os sensores como também os equipamentos onde os
mesmos sdo acoplados, resultam da popularizagdo de ferramentas e equipamentos como as
aeronaves remotamente pilotadas (RPAs — do inglés remotely piloted aircraft), também
conhecidas como VANT (veiculo aéreo ndo tripulado) ou drone (zangdo em portugués)
(DECEA, 2015). Desta forma pode-se avaliar a satde e o vigor das plantas, por meio de varias
leituras, de forma nao evasiva e sem danos (BARTON, 2012).

Ao observar as mudangas no angulo das folhas ao longo do tempo em uma planta, pode-
se detectar o estresse hidrico; a cor das folhas pode informar limitacdes e desequilibrios
nutricionais; além da possibilidade de relacionar com o ataque de pragas e doencas (BARTON,
2012). Segundo MALENOVSKY et al. (2009), os dados adquiridos podem ser utilizados para
estimar, por exemplo, o teor de clorofila, teor de agua ou o indice de area foliar.

Sensores multiespectrais sdo capazes de medir a radiacdo eletromagnética refletida ou
emitida a partir de vegetagio (MALENOVSKY et al., 2009). A mensuragio da refletancia do

dossel das culturas, com o emprego do radiometro de multiplo espectro, tem sido utilizada com
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éxito na determinacdo de injurias causadas por patdgenos, pragas, herbicidas, inseticidas,
fungicidas, compactacdo de solo e deficiéncias nutricionais (SUMIDA, 2018).

O radidmetro emite radiacdo ativa em dois comprimentos de onda, vermelho (660 nm)
e infravermelho (780 nm). Ele coleta a refletancia das folhas independente das condigdes de
luminosidade, gerando o indice de vegetag@o por diferenca normalizada (NDVI) (SUMIDA,
2018). Através desse aparelho ¢ possivel obter-se informacdes da planta sem o contato fisico
com a mesma, sem danos a cultura, com maior rapidez e sem subjetividade, e possibilita avaliar
uma area maior, pois seus sensores captam a radiacdo emitida pelas plantas. O comportamento
dessas medidas de refletdncia em diferentes situagdes de cultivo s@o informagdes relevantes
para serem usadas na elaborag@o de modelos de estimativa de danos (HIKISHIMA et al., 2010).

Bandas espectrais e indices de vegetacdo sdo utilizados amplamente dentro da
agricultura para estimativa do estado fisiologico de plantas, devido aos avangos em estudos de
sensoriamento remoto. Assim, possuem potencial para estimativa de doencas. O uso dos indices
de vegetagdo obtidos por imagens de satélite e avides € uma pratica comum, entretanto o uso
de RPAs permite aplicagdes em um nivel diferente, principalmente pelas vantagens em relagédo
a alta resolucdo espacial, sua mobilidade, ¢ alto poder de escolha e customizacdo dos
equipamentos sensores, desde que se respeite o limite de peso que o modelo de RPA em questao
suporte (LACERDA, 2016).

O processamento digital de imagens (PDI) aliado ao sensoriamento remoto ¢ uma
ferramenta que permite a extragdo de informagdes através de técnicas ndo inatas a capacidade
humana, principalmente na utilizagdo de imagens multiespectrais (CAMPBELL: WYNNE,
2011). Assim, o sensoriamento remoto € PDI possuem aplica¢@o na agricultura, onde decisdes
devem ser tomadas com precisdo de acordo com os eventos que ocorrem frequentemente na
lavoura.

Zabot et al. (2008) afirmam que a utilizacdo de imagens digitais € uma ferramenta de
facil aplicacdo, sendo possivel a captagdo de varias imagens em tempo relativamente reduzido,
para posterior processamento com o auxilio de programas especificos de leitura de imagens.
Estes programas especificos podem detectar, quantificar e classificar as doencgas de plantas a
partir de imagens digitais no espectro visivel (BARBEDO, 2013). Outra vantagem ¢ que as
analises por imagens digitais apresentam baixo custo, podendo chegar a custar menos de um
décimo do valor de um equipamento de medi¢do de area foliar (GONG et al., 2013).

O comportamento espectral dos alvos da superficie é representado por curvas de

refletancia espectral, que representam a variacdo da energia refletida pelos objetos em cada
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comprimento de onda. Esta diferenca na radiacdo refletida torna possivel a identificacdo e
diferenciagdo dos objetos em produtos de sensores remotos (NOVO, 2008). No estudo do
comportamento espectral da vegetagdo, a curva espectral da vegetacdo sadia ¢ caracterizada
pela intensa absorg¢do da radiacdo eletromagnética nas regides do azul e do vermelho, causada
pela quantidade de pigmentos fotossintetizantes, e pela intensa reflexdo do infravermelho
proximo, causada pela estrutura foliar (BARBOSA FILHO et al., 2015).

Todas as moléculas de pigmentos que absorvem radiacdo eletromagnética na faixa do
visivel e consequentemente, determinam as cores das folhas, sdo passiveis de serem capturadas
por cameras fotograficas e podem captar a reflectancia em RGB. O sistema de cores RGB tem
a possibilidade de liberdade para o analista explorar as possiveis combinacdes de trés bandas,
para obter a imagem colorida de melhor contraste. Ele é controlado pela escolha adequada das
bandas em fun¢do do comportamento espectral dos alvos presentes na imagem (MENEZES;
ALMEIDA 2012). Por conveniéncia, a maioria dos arquivos digitais atuais usam numeros
inteiros entre 0 e 255 para especificar estas quantidades. O niimero 0 indica auséncia de
intensidade e o nimero 255 indica intensidade maxima de iluminacdo. Uma cor no modelo de
cores RGB, que € o modelo considerado como um dos mais conhecidos e utilizado em sistemas
do meio digital, pode ser descrita pela indicacdo da quantidade de vermelho, verde e azul que

contém (WANG et al. 2014).

3.6. Utilizacao de VANTS na agricultura de precisio

Os VANTs (Veiculo Aéreo Nao Tripulado) ou “drones”, sdo miniaturas derivadas dos
avides nao tripulados produzidos de forma continua pela industria bélica ha pelo menos 20
anos, principalmente nos Estados Unidos. Os primeiros a surgirem (em meados do século
passado) funcionavam como aeronaves de inspecdo, instrumento estratégico de espionagem
norte-americana durante a chamada “guerra fria”. Na década de 1990, comegaram a carregar
armas e, na virada do século 20, passaram a ser utilizados em combate (SHIRATSUCHI, 2014).
Atualmente, na agricultura, tornou-se um aliado do produtor rural para complementar os dados
coletados por meio de satélites, avides e sensores terrestres.

Sdo equipamentos promissores para medicao de aspectos fisioldgicos e sanitarios das
plantas (ADAMI et al., 2008), uma vez que sdo portateis, obtendo imagens com boa resolucao,
de modo rapido e simples (GODOY et al., 2007). Esses equipamentos apresentam uma ampla

variedade de tarefas agricolas reconhecidas (FREEMAN; FREELAND, 2014), destacando-se
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o monitoramento de recursos naturais, meio ambiente, atmosfera, imageamento hiperespectral,
observagdes de rios e lagos, bem como o imageamento de praticas agricolas e uso do solo
(JORGE et al., 2011).

Diversos trabalhos disponiveis na literatura (CHAO, 2008; PRIMICERIO et al., 2012;
AGUERA et al., 2011; TURNER et al., 2011), mostram que os VANTSs tém sido utilizados,
principalmente, para a coleta de imagens multiespectrais que possibilitem a detec¢do de indices
de vegetagdo. Por sua vez, os indices de vegetacdo sdo resultados das diferencas espectrais
relacionadas com a densidade da cobertura vegetal das plantas, em especial o NDVI, o qual ¢
muito utilizado por possuir forte correlagdo com o crescimento das culturas (SHIRATSUCH],
2014).

Os VANTSs sdo equipados com cameras que possuem filtros espectrais especificos para
capturar as imagens multiespectrais (TURNER et al., 2011). Na sua grande maioria, estas
cameras possuem altos custos (SHIRATSUCHI, 2014).

Diferentemente das imagens obtidas por meio de satélites, as quais cobrem grandes
areas, as imagens capturadas pelos VANTSs cobrem areas menores devido a altitude de voo e os
tipos de cameras utilizadas. Porém, os VANTs apresentam maior flexibilidade de resolugao
temporal e espacial, pois ndo possuem intervalos de revisita e a altura do voo pode ser ajustada.
Desta forma, durante o voo sdo geradas muitas imagens, as quais precisam ser processadas e
combinadas em uma unica grande imagem (processo de mosaicagem) (LONGHITANO, 2010).

Tais equipamentos tornaram-se aliados a agricultura de precisdo permitindo detectar e
monitorar grandes areas em tempo real. Por meio do uso de imagens pode-se identificar, por
exemplo, a incidéncia de doengas, buscando auxiliar nos pontos criticos de manejo, visando a
busca de um aumento de produtividade e reducdo de custos. Outro fator que agrega vantagens
ao uso de VANTS ¢ a grande variedade de equipamentos disponiveis atualmente no mercado.
Entretanto, a operacdo destes equipamentos demanda conhecimento e treinamento, tanto com
0 equipamento como com o software, os quais muitas vezes apresentam uma grande curva de

aprendizado (ARTIOLI; BELONI, 2016).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Descricio do experimento

O experimento de campo foi conduzido na safra 2019/20 no Campo Experimental da
FMC no municipio de Primavera do Leste — Mato Grosso. O plantio foi realizado no dia 23 de
dezembro de 2019 utilizando a cultivar de soja M8372 IPRO®. Plantio realizado em uma janela
mais tarde justamente para expor o experimento a8 uma maior pressao de infestacdo da ferrugem.
As sementes foram tratadas com o ingrediente ativo tiametoxam (Cruiser 350 FS) na dose de
0,150 L 100 kg e fludioxonil + metalaxyl (Maxim XL) na dose de 0,100 L 100 kg''. A
germinagdo da cultura ocorreu no dia 30 de dezembro de 2019. Os tratos culturais representados
pelas adubagdes de base e cobertura, controle de pragas e de plantas daninhas seguiram as
prescrigdes indicadas para a cultura da soja.

O delineamento foi de blocos casualizados (DBC) com quatro repeti¢cdes, com parcelas
de dimensao 3 x 5 m, foram aplicados 6 tratamentos, conforme Tabela 1. Os tratamentos foram
escolhidos exclusivamente com o objetivo de criar um gradiente amplo de controle/severidade.
As aplicagdes dos fungicidas foram realizadas com pulverizador costal pressurizado a CO»,
com pressdo de 40 PSI e barra de 3 metros, com volume de calda de 200 L ha!. Foram 3
aplicagdes sequenciais com intervalo de 14 dias entre elas — 1? aplicagdo: 20/02/20 (soja em
R2); 22 aplicag@o: 05/03/20 (soja em R4); 32 aplicagdo: 19/03/20 (soja em R5.2).

A avaliagdo visual referente a severidade de ferrugem-asiatica na cultura da soja foi
realizada com auxilio da escala diagramatica proposta por Godoy et al. (2006). Imediatamente
antes da primeira aplicacdo e em seguida a cada 7 dias, até a desfolha total. Realizou-se
avaliagOes dos trés tergos da planta (baixeiro, médio e superior), em trés plantas aleatoriamente
tomadas das linhas centrais, sendo uma folha de cada tergo, dentro de cada parcela totalizando
9 folhas amostradas. Com os dados de severidade, calculou-se a area abaixo da curva de
progresso da doenca (AACPD), GODOY et al., 2009. Avaliado também porcentagem de

desfolha e colheita.



Tabela 1. Tratamentos de fungicidas, doses aplicadas e momentos de aplicagdo. Primavera do

Leste, MT, 2019/2020.

Tratamentos Ingrediente ativo Dose Momento de

aplicagdo

Azoxystrobin + R2 .
1 Cyproconazol 300 mL p.c./ha R2 + 14 dias
R2 + 28 dias

Picoxistrobina + R2 .
2 Cyproconazol 300 mL p.c./ha R2 + 14 dias
R2 + 28 dias

Protioconazol + R2 .
3 Trifloxistrobina 400 mL p.c./ha R2 + 14 dias
R2 + 28 dias

Azoxistrobina + R2 .
4 Benzovindiflupir 200 mL p.c./ha R2 + 14 dias
R2 + 28 dias

Picoxistrobina + R2 .
5 Benzovindiflupir 600 mL p.c./ha R2 + 14 dias
R2 + 28 dias

6 Testemunha - -

Tabela 2. Datas e estadios fenologicos da cultura no momento de cada avaliacdo do ensaio.

Semeadura: 23/12/19.

Data Estadio
Fenologico
20/02/20 R2
27/02/20 R3
05/03/20 R4
13/03/20 RS.1
18/03/20 R5.2
27/03/20 RS.5
03/04/20 R6
10/04/20 R9
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4.2. Captura das Imagens

4.2.1. Captura da imagem - Foliolo

Foram coletados no campo em cada parcela experimental, 3 foliolos de cada estrato para
a avaliag¢@o da severidade e a captura das imagens. As imagens dos foliolos foram capturadas
utilizando um smartphone com camera RGB de resolugdo 4608 x 2592 pixel, posicionada a 20

cm do foliolo. Os foliolos estavam sob um fundo branco, conforme Figura 1.

Figura 1. Foliolos dos 3 estratos da soja. (a). Baixeiro com severidade de 1%; (b). Médio com
severidade de 12%; (c). Superior com severidade de 38%.

4.2.2. Captura da imagem - Lateral da parcela

Para a captura das imagens das laterais das parcelas, foram utilizadas as cameras RGB
e RGN, abordando toda a faixa lateral da soja, do nivel do solo at¢ as folhas do ponteiro (Figura
2). Foram capturadas imagens laterais da parcela como um todo, contemplando os trés tergos
da planta, baixeiro, médio e superior, com camera digital RGN (Red, Green, NIR) modelo
Mapir® Survey 3 nas seguintes bandas do espectro eletromagnético: Verde (560 nm), Vermelho
(660 nm) e Infravermelho Proximo (850 nm), com resolucdo de 12 megapixels e com cadmera
RGB com resolugdo de 12 megapixels. A aquisi¢do das imagens foi realizada a pleno sol, entre
10:00 a.m. e 02:00 p.m., a altura padrdo de 1,5 m do solo. Com o auxilio de uma barra a linha
bordadura da parcela foi afastada para que pudesse ser capturada a imagem de toda a faixa da

parcela.
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Figura 2. Vista lateral da parcela. (a) Soja com baixa severidade de ferrugem e desfolha. (b).
Soja com alta severidade e desfolha.

4.2.3. Captura da imagem — Aérea

As imagens aéreas foram capturadas com veiculo aéreo ndo tripulado (drone) modelo
DJI® Phantom 4 Pro Plus, com cameras RGB (padrdo de fabrica) e RGN acopladas,
sobrevoando o experimento a uma altura de 15 m, sendo feito em faixas. Na Figura 3, € possivel
observar a disposi¢do dos tratamentos e onde se situa cada faixa. A Figura 4 representa um
recorte da area exemplificando a Faixa 5, com as cameras RGB - Figura 4(a) e RGN - Figura
4(b). O mesmo procedimento foi utilizado para as demais faixas. A aquisi¢do das imagens

também foi realizada a pleno sol.

TR | Jeiio AR Ty | T2 T3t [ips

TI A0 T6 5 T4 T2

Figura 3. Vista aérea do experimento em geral e disposi¢cdo dos tratamentos.
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Faixa 5 Faixa 5

Figura 4. Recorte da vista aérea da Faixa 3. (a) RGB. (b). RGN. Severidade nos tratamentos —
T5: 10%; T6: 49%; T3: 7%; T4: 21%.

4.3. Processamento de Imagens

O processamento de imagens consistiu nas etapas desde a leitura até a extragdo de

indices para analise do estado fitossanitario, conforme os itens a seguir.
4.3.1. Estimativa de Severidade Foliar

As imagens consistiram das bandas espectrais vermelho (R), verde (G) e azul (B),
definidas em escala de cinza de 8 bits, representando a intensidade da cor em uma escala de 0
a 1, do preto ao branco. Estas foram processadas de acordo com as propostas de Cui et al. (2009,
2010), a partir de indices de lesdo baseados em diferengas de cores de areas infectadas/nao
infectadas com ferrugem em folhas de soja. Os indices adotados foram: LCI (indice de Cor da

Lesdo), RSI (indice de Severidade da Ferrugem) e RIA (indice de Cor da Lesio).
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Segmentagdo da folha

A segmentacdo de imagens ¢ essencial para o processamento de imagens € o
reconhecimento de padrdes. Isso leva a alta qualidade do resultado da analise.
Para esse trabalho, a segmentag@o das folhas foi realizada utilizando um indice de cinza,

chamado de porcentagem de verde (Gp):

G

OP = Ricr) (1)

Em que: Gp = Porcentagem de verde, R = Red, G = Green, B = Blue.

Foi aplicado o método de Otsu (1979) para segmentagdo de Gp. Este algoritmo ¢
baseado em analise de frequéncia e tem como objetivo limiarizar uma imagem particionando o
pixels de uma mascara com n valores em escala de cinza em duas classes, objeto e fundo, sendo
representadas pelos conjuntos CO e C1: CO = {0,1, ...,t} e Cl={t+ 1,t+2,...,n},sendoto

valor do limiar obtido pelo método. A Figura 5 ilustra o processo com os foliolos de soja.

Figura 5. (a) e (b) sdo Imagens originais de foliolos com diferentes niveis de severidade de
ferrugem, em fundo branco; (c) e (d) mostram o resultado da segmentag@o pelo método de Otsu

baseado no indice de porcentagem de verde (Gp).
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Indice de Cor da Lesdo — LCI

Embora se acredite que a severidade da ferrugem aumenta com a area infectada, a cor
das manchas infectadas ¢ outro critério comum de severidade da infecgdo pelo olho humano.
Para incorporar tanto a area de infeccdo quanto dos pontos infectados na quantificacdo de
severidade, foi definido um indice para servir a esse propdsito nesta pesquisa. E para tal,
utilizamos a metodologia proposta por Cui et al. (2009). De extensa analise de imagem, na qual
verificou-se que o valor de (R-G) oferece uma indicacdo importante na analise de cores. Um
pixel aparece na cor verde se (R-G) < 0, ou marrom se (R-G) > 0. Quanto maior o valor de IR-

Gl, mais escuro sera a cor. Com base nesse fato, LCI foi definido da seguinte forma:

R—-G

L= rrem @

Em que: LCI = [ndice de cor da lesdo, R = Red, G = Green, B = Blue.

Os valores LCI obtidos em todos os pixels do foliolo permitem construir um histograma
da cor da les@o, com LCI = 0 sendo um ponto de demarcagdo que pode ser usado como um
importante indicador de severidade de ferrugem.

Indice de Severidade da Ferrugem — RSI

Para utilizar com mais eficiéncia a distribuigdo de LCI obtida na avaliagdo da severidade

da ferrugem, um novo indice, o RSI, foi definido da seguinte forma:

ZLCI>0
X LCI<O (3)

RSI =

Em que: RSI - Indice de severidade da ferrugem, LCI = Indice de cor da lesdo. Sendo que
valores mais altos de RSI indicam aumento da doenga, dependente diretamente dos valores de
LCL

Pode-se ilustrar a relagdo entre esses dois indices (Figura 6). O LCI ¢é responsavel pela

identificacdo/detec¢do de Ac (area com ferrugem) e As (area sem ferrugem).
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Figura 6. [lustracdo da relacdo de LCI e RSI.
Indice de drea infectada - RIA e a transformacdo de RGB para HSI

O processo de disting@o das cores mais utilizado é o método com valores de pixel R, G
e B. Porém a maneira mais natural de classificar a cor de um objeto ¢ baseada na matiz (H),
saturagdo (S) e brilho (ou intensidade I). Tal aplicacdo de um modelo de cores HSI pode ajudar
na classificacdo de areas foliares infectadas.

Seguindo a proposta de Cui et al. (2010), no desenvolvimento do algoritmo de
processamento de imagem baseado em HSI para a detec¢do da ferrugem da soja, ¢ essencial
converter a imagem adquirida do formato RGB para o formato HSI. Para isso foi necessaria a
conversao do sistema de cores RGB para o sistema HSI: matiz (H), saturacdo (S) e brilho (ou
intensidade) (I). A conversdo consistiu em aplicar o conjunto de equacdes apresentado por

Gonzalez & Woods (2002).

_ 0 seB<G
H_{36O—O seB>G

S= [min(R, G, B)] 4)

" (R+G+B)
1

Em que 6 ¢ uma varidvel angular intermediaria e pode ser calculada usando a seguinte equacao:
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| SIR-0+®-06)]

)

0 = cos™

[(R—G)?+ (R—-B)(G - B):

Por essa abordagem, o nimero de pixels dentro do intervalo de [0°, 150°] U [330°, 360°]
representa as areas correspondentes ao foliolo. Um valor limite adequado, Ht, ¢ selecionado
manualmente para segmentar claramente os pixels infectados dos saudaveis. Depois da
definicdo de Ht, os pixels pertencentes a por¢do saudavel sdo localizados dentro da faixa de
[Ht; 150°] e os pixels que representam as areas infectadas sdo encontrados na faixa de [0°; Ht®]

U [330°; 360°] conforme definido na equacao 6.

In(i,j) if Hue(i, j)e[0° Ht]U[330°,360°]
Hue (i,j) = Hy(i,j) if Hue(i,j)€e[Ht, 150°] (6)
Bg(i,j) else

Em que Hue (i, j) ¢ o valor de matiz do pixel no ponto (i, j) na imagem matiz; In(i, j),
Hy(i, j) e Bg(i, j) indicam o pixel (i, j) localizado nas regides infectadas, saudaveis ou de fundo
(background).

O indice de cor da les@o ou indice da area infectada (RIA) proposto por Cui et al. (2010)

foi utilizado para indicar a gravidade da infeccdo foliar da seguinte forma:

% ini, )

RIA =
Zin (Qi,j) + ZHy(i,))

(7

As imagens foram processadas com o pacote EBImage (Pau et al., 2010) do software R.

Leaf Doctor

Neste trabalho o aplicativo Leaf Doctor foi também utilizado para estimar o grau geral
de injaria em 10 foliolos, visando comparar a precisdo das estimativas de severidade obtidas
com as do R e com as avaliacdes visuais.

Na Figura 7, ¢ possivel verificar a interface do aplicativo. Seu funcionamento baseia-se

na sele¢do dos pontos sadios e limiar definido manualmente pelo operador.
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Os dados de severidade visual e os indices de lesdo foram submetidos a analise de
correlagdo e ao ajuste de modelos de regressdo, considerando a severidade visual como variavel

resposta e os indices obtidos com o processamento de imagens como variaveis explicativas.

Figura 7 (a). Foliolo original; (b). Segmentagdo/Identificacdo; (c¢). Estimativa da area sadia.

4.3.2. Estimativa de Severidade na Lateral da Parcela

Para a estimativa da severidade na lateral da parcela, o mesmo procedimento foi seguido

do item 4.3.1. Estimativa Foliar.

4.3.3. Estimativa de Severidade em Imagens Aéreas

As imagens RGB foram processadas conforme as imagens dos foliolos, a partir do

calculo dos indices de lesdo LCI, RSI e RIA. As imagens RGN foram utilizadas para construgao

dos indices de vegetacao apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3. indices de vegetagdo utilizados como preditores de severidade de ferrugem da soja.

Eq. Férmula Descri¢ao Referéncia
®) N—R Indice de vegetagdo com diferenca  (Rouse et al., 1974)
NDVI = N+R normalizada
©) N—R indice de vegetagio ajustado ao (Huete, 1988)
SAVl = —(1+1L
N+R+L ( ) solo
N Indice de vegetagio de propor¢io (Pearson et al., 1972)
(10) RVI = —
R vermelho
(11) DVI =N — R indice de vegetagdo diferenciado (Thomas et al., 1972)
12) N—G Indice de vegetagio de diferenca (Gitelson et al., 1996)
GNDVI = N+G normalizada verde
N Indice de vegetagio de propor¢io (Sripada R.P. et al., 2006)
(13) GRVI = —
G verde

Banda espectral vermelho (R), verde (G) e infravermelho proximo (N). L ¢ uma constante que ¢ empiricamente
determinada para minimizar a sensibilidade a variagdo da refletancia do fundo do solo. Se L for zero, o SAVI sera
igual ao NDVI. Para faixas intermediarias de cobertura vegetal, L é tipicamente em torno de 0,5, o que foi assumido
no presente estudo. Para uma cobertura densa, o valor L seria menor, como 0,25.

Os indices de vegetacdo foram calculados a partir de recorte da area util (desprezando

0,5 m de cada lado) das parcelas.
5. Automatizacio das avaliacdes por um aplicativo
Um dos objetivos desse trabalho era o desenvolvimento de uma ferramenta que fosse

capaz de automatizar o processo de estimacdo da severidade por imagens. Sendo assim, foi

criado o “The Soybean Rust App”.
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5.1. Uso do aplicativo — Foliolo

As imagens foram capturadas seguindo o mesmo procedimento do item 4.2. Captura

das Imagens. A leitura foi realizada diretamente no R (Figura 8).

Figura 8. (a) e (b) - Foliolos com niveis diferentes de severidade de ferrugem, pré-

processamento; (c) e (d) - Identificacdo da area infectada.



5.2. Uso do aplicativo — Lateral da parcela

No R o app shiny opera em uma pagina HTML (Figura 9).

(&2 The Soybean Rust App

The Soybean Rust App

Select image

- Browse.

q Type of image
® RGB
O RGN
Green proportion threshold
: @
EETT—

‘@ Run segmentation

Flight height {m)
15

Field of view (degrees)

84

Powered by

ICRIMERCS Y3

Figura 9. Interface do aplicativo The Soybean Rust App.

£5 Reset
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Selecionar o tipo de imagem desejada — RGB ou RGN e carregar a imagem em

“Browse” (Figura 9). Apds o carregamento da imagem, ela aparecera na tela, conforme Figura

10. Um valor de limiar (Otsu threshold), pré — calculado, é sugerido para fazer a

segmentacao/corte da imagem entre solo e planta. Clicando em “Run segmentation”, a imagem

¢ processada e segmentada. O solo fica demarcado de preto e a vegetacdo de verde. Caso seja

necessaria alguma correcdo do limiar, pode-se fazer um ajuste fino em “Green proportion

threshold” (Figura 11).
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)| @ hitp://127.00.1:6568/ - € || Pesquisa...

& TheSoybean RustApp % |LJ
The Soybean Rust App

Select image
Browse... | 04032020LAT_106.JPEG
Type of image
® RGB
0 RGN

Otsu threshold: 6.4

Green proportion threshold

[ 03] 1

‘ @ Run segmentation

Flight height (m)

@ Rustseverity | £3Reset

15

Field of view (degrees)
84

Figura 10. Processamento de imagem - The Soybean Rust App.

The Soybean Rust App

Select image
Browse... | 04032020LAT_106.JPEG

Type of image
@ RGB
O RGN

Otsu threshold: 8.4

‘ Green proportion threshold
° = 1

@ Run segmentation

@ Rustseverity | &5 Reset
Flight height (m)

15

Field of view (degrees)
84

Figura 11. Processamento de imagem - The Soybean Rust App.
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Ap6s a definicao do limiar, demarcar na imagem a area 1til e clicar em “Rust severity”
(Figura 12). Tera como respostas os indices: Cobertura vegetal (%), Infecgdo (%) e RSI. Para a
analise de imagens RGN, apenas selecionar a opcdo RGN e seguir o0 mesmo procedimento
anterior (Figura 13). Tera como respostas os indices: Vegetation cover (%), NDVI, SAVI, DVI,
RVI, GRVI, GNDVI e OSAVL

The Soybean Rust App

Select image
Browse.. | 04032020LAT_106.JPEG
Type of image
@ RGB
) RGN

Otsu threshold: @.4
Green proportion threshold

a 0.37 1
GEET—

@ Run segmentation

[ | & Rust severity ‘ £ Reset

Flight height (m)
Selected area: 23.9°x 23.7 m

15 Vegetation cover (%): 89.28
Infection (%): 6.84
Field of view (degrees) RSL: 8,864
84

Figura 12. Processamento de imagem RGB - The Soybean Rust App.

The Soybean Rust App

Select image
Browse.. | 04032020LAT 106 JPEG

Type of image
O RGB

) @ RoN
Otsu threshold: .22
Green proportion threshold

] 1

‘@ Run segmentation

@ Rustseverity £ Reset

Flight height (m)
Selected area: 20.5 x 23.2 m

15 Vegetation cover (¥): 75.67
NOVI: -8.17 +/- ©.07
Field of view (degrees) SAVI: -8.33 +/- 8.2
DVI: -29.74 +/- 21.56
84 RVI: 0.65 +/- 8.16

GRVI: @.55 +/- 8.14
GNDVI: -0.3 +/- 8.13

Powered by: OSAVI: -8.26 +/- 0.16

Figura 13. Processamento de imagem RGN - The Soybean Rust App.
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5.3. Uso do aplicativo — Aérea

Para o processamento das imagens aéreas também foi utilizado o aplicativo “The
Soybean Rust App”, para imagens RGB e RGN, seguindo os mesmos procedimentos descritos
anteriormente. Como a imagem foi capturada em faixas, deve-se selecionar a area ttil da parcela

desejada, conforme Figura 14 (RGB) e Figura 15 (RGN).

The Soybean Rust App

Select image

Browse. 18032020L5.jpg
Type of image
® RGB

RGN

Otsu threshold: ©.38
Green proportion threshold

° = '

‘@ Run segmentation

@ Rust severity | &5 Reset
Flight height (m)

Selected area: 9.7 x 3.5 m

15 Vegetation cover (%): 92.36
Infection (%): 5.31
Field of view (degrees) RSI: 0.056
84

Figura 14. Processamento de imagem aérea RGB - The Soybean Rust App.

The Soybean Rust App

Select image

Browse. 27032020LRGN.JPG
Type of image

RGB
® RGN

Otsu threshold: ©.26

Green proportion threshold
) [027] 1

@ Run segmentation

/@ Rust severity | &3 Reset

Flight height (m) P —

Selected area: 11.3 x 2.2 m

15 Vegetation cover (%): 95.09
NOVI: -0.24 +/- 0.05
Field of view (degrees) SAVI: -0.36 +/- 0.09
OVI: -23.71 +/- 7.62

o RVI: 0.61 +/- 0.07
GRVI: Inf +/- NaN
GNDVI: 0.3 +/- 0.1

Powered by: OSAVI: -0.28 +/- .07

Figura 15. Processamento de imagem aérea RGN - The Soybean Rust App.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Segmentacio da folha

Na segmentagdo da folha e fundo, foi calculado para cada pixel um valor de Gp
(porcentagem de verde). O objetivo dessa segmentacdo foi definir um limiar. O indice Gp varia
de 0 até 1. Valores mais altos dentro dessa faixa significam o objeto do estudo, a folha, e valores
mais baixos significam o fundo. Assim, temos a segmentacdo da folha do fundo. Chegou-se a
valores de corte para fazer a segmentacdo em torno de 0,41. Portanto, valores acima de 0,41 até
1, representam a por¢ao mais verde da imagem - folha.

Através do método de Otsu conseguiu-se uma boa segmentacao das imagens, eficiente
para todas as folhas, independentemente da severidade, desde as severidades mais baixas até as
mais altas (Figura 16). A metodologia proposta por Otsu (1979), ¢ aplicada em diversos estudos,
visando a segmentacdo. Nazaré Junior et al. (2009) a utilizou em seu trabalho para detectar a
area foliar danificada através de imagens digitais para o cultivo da soja. J& Dewi et al. (2018),
fez uso do método Otsu, porém modificado, para obter parte das doengas nas folhas na cultura
da soja com um certo valor limite.

Hdem Cardoso (2015), propdés um método de analise computacional para medir a
abertura do dossel da cultura da soja, um comparativo entre os algoritmos de Johannsen, Otsu
e Li-Lee. Para essa aplicagdo chegou a conclusdo de que o algoritmo de Otsu ¢ o melhor

algoritmo de limiarizacao.

6.2. Caracterizaciio do Indice de Cor da Lesdo - LCI

Apos a segmentagdo, foi possivel calcular o valor de LCI somente do limbo foliar, parte

interessada (Figura 16).
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Figura 16. (a) e (b) - Separagdo do fundo; (c) e (d) - Limbo foliar em branco; (e) e (f) - Area

da folha com ferrugem.

Para cada imagem, calculou-se o LCI médio dos pixels de folha. Para folhas mais
saudaveis (até 20% de severidade), foram encontrados pixels variando de - 0,80 a + 0,30,
indicando que essas imagens possuiam pixel muito saudavel/verde a pixel com coloragdo
marrom/esporulagdo. Para folhas com severidades mais altas (acima de 50%) foram
encontrados pixels variando de - 1,00 a + 0,25. Logo, mesmo em folhas com alta severidade foi
possivel entdo encontrar pixel saudavel, com area verde. Assim, embora os intervalos sejam
parecidos, o diferencial estd na distribuicdo no histograma, a frequéncia com que os pixels
aparecem na parte negativa e positiva.

Diante dos valores de LCI para as imagens, gerou-se um Grafico da relagdo LCI x
Severidade. Como resposta encontrou-se uma relagdo quase linear. Quanto maior o valor médio
do LCI, maior serd o valor da severidade. Como pode ser observado no Grafico da relagdo

Meédia LCI x Severidade — Figura 17.
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Figura 17. Grafico da relacdo Média LCI x Severidade.

6.3. Caracterizacio do Indice de Severidade - RSI

Diferentemente do LCI que tem varios valores de pixels por imagem, o RSI é somente
um valor representado pela infeccdo geral da folha, em uma relagdo do LCI da area infectada
pela area ndo infectada.

Valores de RSI foram encontrados variando de valores muito proximos de 0,00 (sem
infeccdo) até 0,039 (encontrados em imagens com alta porcentagem de severidade).

Diante dos valores de RSI, gerou-se um Grafico da relagdo RSI x Severidade — Figura
18. Como resposta, encontrou-se uma relagdo nao linear, que cresce exponencialmente até
atingir um maximo. Quanto maior o valor do RSI, maior serd o valor da severidade até certo

ponto. Essa relacdo ¢ descrita pela equacao 14.
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Figura 18. Regressao da severidade (%) de ferrugem foliar em fungao dos indices de cor de lesao

(a) RSI e (b) RSI para severidade acima de 20%.

A equagdo de regressdo ajustada para RSI foi:

76,9

0,0083 — x _ (14)
1+ exp{2oo2-x) Com R2= 0,92

Na geracdo do grafico da Figura 18a, foi encontrado um problema de sobreposi¢do
muito grande quando RSI proximo de zero, ou seja, pixels em zona de transi¢do. Por esses
pixels estarem causando uma variacdo grande, foi adotado a utilizacdo de valores de RSI um
pouco maiores que zero. Na verdade, isso foi feito selecionando valores de severidade acima
de 20% (Figura 18b). Isso porque abaixo de 20% entramos em uma zona de transi¢do do LCI,
onde ocorre erros, hora classifica como pixel saudavel — pois entende como pixel amarelado, e
hora classifica como pixel com ferrugem. Nessa faixa de pixels em transicdo ndo se tem
confianca. Saindo dessa zona, encontramos valores de severidade acima de 20%, permitindo
trabalhar melhor, de 20 a 76,9% de severidade.

Nessa zona (20 a 76,9%) temos um padrdo da severidade em fungdo do RSI. Foi
encontrado um padrdo que é explicado pela equagdo 2. E nesse padrdo se teve um ajuste, onde
cada incremento do RSI, aumenta também a porcentagem de severidade. De acordo com essa
equacdo, o valor maximo de severidade estimado por esse modelo foi de 76,9%. O valor 0,0037
¢ um parametro de “evolu¢do da curva”, que da ideia da taxa de incremento da severidade em
relagdo ao RSI. Esse modelo apresentou um bom ajuste, com eficiéncia média de 92%,

Em seus trabalhos Cui et al. (2009), definiu trés parametros de processamento de
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imagem — LCI, RSI e RIA, para descrever o grau de severidade da ferrugem na soja. E pelos
resultados obtidos, confirmaram que esses parametros, em especial o RS, sdo eficientes quanto
a deteccdo e quantificacdo da infec¢do da ferrugem. O que vem ao encontro aos resultados

desse trabalho, com grau de ajuste de 92%.
6.4. Caracterizaciio do Indice de Area Infectada - RIA

RIA ¢ baseado no espaco HSI de cores, ndo no RGB. Para detec¢do de ferrugem ¢
preciso definir um limiar Ht, ponto de corte que foi dado em fung¢do do histograma da matiz
(Hue, em inglés), que varia de 0 a 360 graus. Ap6s a segmentacdo de folha e fundo, definiu-se
o limiar Ht para deteccdo da ferrugem na folha. Observou-se que o valor Ht = 59, isto €, pixels
com matiz entre 330 e 360 e entre 0 e 59 apresentam infeccdo. Esse valor de Ht foi usado como
padrio para todas as imagens de folha, sendo considerado eficaz na detecgdo de sintomas.

Para algumas folhas, principalmente folhas com severidade mais altas que geraram
imagens mais escuras, o limiar Ht = 59 nao foi tdo eficaz na detec¢ao, possivelmente em fungéo
da luminosidade.

A Figura 19 mostra a relagdo RIA x Severidade. Como resposta, encontrou-se uma
relagdo ndo linear, que cresce exponencialmente até atingir um maximo, de valor 77,2 %. Essa

relacdo ¢ descrita pela equagdo 15.
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Figura 19. Regressao da severidade (%) de ferrugem foliar em fungdo dos indices de cor de

lesdo (a) RIA e (b) RIA para severidade acima de 20%.
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77,2

e )

15
Com R?2=0,93 (15)

O comportamento observado em RIA estd préximo do que foi observado em RSI. Logo,
pode-se concluir que ha uma relagdo muito forte, com certa equivaléncia entre os dois indices,
RSI e RIA.

O mesmo ajuste que foi feito no indice RSI, foi aplicado em RIA. Nessa faixa de pixel
em transicdo, os resultados ndo se mostraram eficientes. Assim, o ajuste foi feito para melhorar
o grau de confianga, considerando valores de severidade acima de 20%.

Cui et al. (2010), teve a mesma proposta de encontrar o melhor limiar que pudesse
definir com clareza a identificag¢do da ferrugem. O valor por ele definido foi Ht=70 e 78, para
severidades graves e ndo graves/ndo visiveis, respectivamente. Diferentemente do Ht=59

definido neste trabalho como padrao.

6.5. Leaf Doctor

As leituras realizadas em 10 foliolos com diferentes porcentagens de severidades
apresentaram uma média correlacdo (0.69) com as avaliagdes realizadas com o aplicativo Leaf
Doctor quando comparadas com as notas de severidade visual. Observou-se valores
semelhantes de correlagdo da severidade visual com os valores de RSI e RIA. Isso ¢ esperado,
ja que a relagdo vista destes indices € ndo linear. No entanto, a estimativa de area infectada

usando o LCI apresentou alta correlagdo (0.87) com a avalia¢do visual (Tabela 4).

Tabela 4. Matriz de correlacdo dos pares de variaveis - Médias. Leaf Doctor x Foliolo x

Avaliacdo Visual.

Leaf Area Severidade
Doctor  Infectada RSI RIA visual
Leaf Doctor 1
Area 0.59 1
RSI 0.73 0.71 1
RIA 0.79 0.71 099 1
Severidade 0.69 0.87  0.66 0.67 1

visual




6.6. Avaliacio das parcelas experimentais de campo

Os primeiros sintomas de ferrugem-asiatica foram observados logo na primeira
aplicagdo e sua evolucdo se deu muito rapido devido a uma alta pressao de inoculo, por se tratar
de um experimento instalado em época tardia. O que favoreceu o objetivo do experimento que

era criar um gradiente de severidades entre os tratamentos. Essa evolugdo e o comportamento

dos tratamentos podem ser observados na Figura 20 e Tabela 5.

Figura 20. Evolucdo da severidade da ferrugem da soja nos tratamentos.

Tabela 5. Severidade média, area abaixo da curva de progresso da doencga, eficacia dos

Severidade (%)

100.0

90.0
80.0
70.0
60.0
50.0
40.0
30.0
20.0
10.0

0.0

20/fev

Trat-1

25/fev

Trat-2

01/mar

06/mar

Trat-3

11/mar

Trat-4

tratamentos em relacdo a testemunha e produtividade.

16/mar

21/mar 26/mar 31/mar

Trat-5

Trat-6

Severidade de ferrugem asiatica da soja (%)

Eficacia Produtividade

Tratamentos 20/fev 27/fev 04/mar 13/mar 18/mar 27/mar 03/abr AACPD (%) (scs/ha)
Trat - 1 12 3.6 7.0 142 216 478 783 9872 36.8 40,5
Trat - 2 1.3 2.8 5.9 97 189 471 768 9125 41.6 42,8
Trat - 3 0.9 2.0 2.6 33 7.1 76  37.0  299.2 80.9 52,3
Trat - 4 1.2 2.5 100 169 209 499 786 10342 33.8 41,2
Trat - 5 1.2 2.3 42 7.7 10.1  37.9 408 621.1 60.3 47,1
Trat - 6 1.7 42 112 190 489 77.6 1000 1563.0 - 31,7

Na Tabela 6, as severidades por estrato das plantas, abordando o terco baixeiro (B), terco médio

(M) e tergo superior (S) de cada tratamento.
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Tabela 6. Severidade (%) da ferrugem da soja por estrato das plantas e Desfolha (%).

Em que: B = Foliolo do baixeiro; M = Foliolo do médio; S = Foliolo do superior.

(continua)
20/fev 27/fev 04/mar 13/mar
Tratamentos B M S Meédia B M S Média B M S Média B M S Média
Trat - 1 33 03 00 1.2 98 09 00 3.6 176 25 10 7.0 23.7 15.6 34 14.2
Trat - 2 32 06 00 13 73 1.1 00 28 139 32 05 59 193 73 2.6 9.7
Trat - 3 25 03 00 09 50 1.1 00 2.0 60 14 05 26 7.1 19 09 33
Trat - 4 32 04 00 12 62 12 02 25 208 7.1 2.1 100 27.5 18.1 5.2 16.9
Trat- 5 24 1.1 00 1.2 6.1 07 00 23 98 22 07 42 128 75 2.8 7.7
Trat - 6 41 09 00 1.7 108 1.6 03 42 21.8 87 3.0 112 31.3 18.8 6.9 19.0
(conclusdo)
18/mar 27/mar 03/abr
Tratamentos B M S Média Uommw_g B M S Meddia Uommw_g B M S Mcdia UO%V_E
Trat - 1 323 23.0 9.6 21.6 23.0 100.0 256 17.8 47.8 67.5 100.0 100.0 348 783 97.3
Trat - 2 278 213 75 189 20.0 100.0 26.6 148 47.1 63.8 100.0 100.0 304 76.8 92.5
Trat - 3 139 53 23 7.1 7.8 132 58 38 176 31.3 1000 83 2.6 370 58.8
Trat -4 27.1 228 12.7 209 23.0 100.0 319 17.7 49.9 66.3 100.0 100.0 359 78.6 98.0
Trat- 5 170 92 42 10.1 13.5 100.0 9.8 3.8 379 50.0 100.0 17.3 5.1 408 63.8
Trat - 6 100.0 31.9 14.8 48.9 40.0 100.0 100.0 32.8 77.6 87.5 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
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Os dados de desfolhas (Tabela 6) refletem muito bem o observado quanto ao controle
de ferrugem-asiatica na cultura da soja, uma vez que a agressividade da doenga foi responsavel
pela queda precoce das folhas da cultura.

Diante destes resultados, procedeu-se com a escolha de uma data de avaliacdo que
melhor representasse um amplo gradiente de severidade entre os tratamentos. A data escolhida
foi 18 de marco, pois apresentava tratamentos com alta, média e baixa severidade nos 3
estratos. Sendo assim, as avaliagdes subsequentes de foliolos, lateral da parcela e aérea foram

trabalhadas em cima dessa data para a analise das imagens.

6.7. Avaliacao dos Foliolos

As avaliagdes dos foliolos foram realizadas com imagens somente RGB. E os valores

dos indices estdo representados, pela média, na Tabela 7.

Tabela 7. Leitura dos indices - Médias. Area infectada, RSI e RIA.

Area infectada (%) RSI RIA
Trat - 1 0.21 0.33 0.20
Trat - 2 0.08 0.10 0.08
Trat - 3 0.04 0.05 0.04
Trat - 4 0.09 0.11 0.08
Trat- 5 0.06 0.06 0.05
Trat - 6 0.39 0.40 0.38

A correlacdo dos indices de imagem com as avaliagdes de severidade visual foi
apresentada de duas formas: pelas repeticdes das parcelas (Tabela 8) e por médias dos
tratamentos (Tabela 9). Como pdde ser visto, houve uma alta correlagdo entre os indices de
Area infectada, RSI e RIA com severidade da ferrugem e desfolha, tanto para anélise usando as

repeticdes quanto para as médias.
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Tabela 8. Matriz de correlacao dos pares de variaveis - Repeti¢des. Foliolo x Avaliacdo Visual.

Area infectada  RSI ~ RIA  Baixeiro Médio  Superior Media Desfolha
Area 1
infectada
RSI 0.93 1
RIA 1.00 0.93 1
Baixeiro 0.98 0.87 0.98 1
Médio 0.78 0.81 0.78 0.76 1
Superior 0.75 0.79 0.74 0.70 0.85 1
Media 0.97 0.90 097 0.98 0.88 0.81 1
Desfolha 0.92 0.86 091 0.90 0.89 0.82 0.95 1

Tabela 9. Matriz de correlag@o dos pares de variaveis - Médias. Foliolo x Avaliacdo Visual.

Area infectada

RSI  RIA Baixeiro Meédio Superior Media Desfolha

Area
infectada
RSI

RIA
Baixeiro
Meédio
Superior
Media
Desfolha

1

0.95
1.00
0.95
0.81
0.77
0.95
0.92

0.95
0.82
0.79
0.73
0.85
0.85

1
0.96 1
0.81 0.79
0.77  0.77
095 098
092 093

0.95 1
0.90 0.87
0.95 0.93

1
0.98 1

6.8. Avaliacao da Lateral da Parcela

As avaliagOes das laterais das parcelas foram realizadas com imagens RGB e

RGN. Porém, as RGN ndo foram utilizadas, pois a segmentacdo das imagens ficou

comprometida devido ao sombreamento das folhas do terco superior sobre os tergos médio e

baixeiro, os valores dos indices estio representados, pela média, na Tabela 10.

Tabela 10. Leitura dos indices - Médias. Area infectada (%) e RSI.

Area infectada (%) RSI
Trat - 1 19.61 +/- 6.52 0.25 +/- 0.10
Trat - 2 21.62 +/-2.17 0.27 +/- 0.04
Trat-3 14.60 +/- 4.43 0.17 +/- 0.06
Trat - 4 20.86 +/- 7.61 0.27 +/- 0.12
Trat- 5 15.37 +/-2.48 0.18 +/- 0.03
Trat- 6 18.43 +/- 4.86 0.23 +/- 0.07
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As correlagdes dos indices analisados com as avaliagdes de severidade visual foram
apresentadas por 2 formas: pelas repeticoes das parcelas (Tabela 11) e por médias dos
tratamentos (Tabela 12).

Para as avaliagOes laterais, a correlagdo foi muito baixa quando analisado pelas
repetigdoes. Porém, quando analisado pelas médias, os indices area infectada ¢ RSI tem uma

relacdo média para com a severidade do médio e superior.

Tabela 11. Matriz de correlagdo dos pares de variaveis — Repetigdes. Lateral da parcela x

Avaliacdo Visual.

Area infectada (%) RSI  Baixeiro Meédio Superior Media Desfolha

Area 1

infectada (%)

RSI 1.00 1

Baixeiro 0.09 0.08 1

Médio 0.33 0.34 0.76 1

Superior 0.27 0.28 0.70 0.85 1

Media 0.17 0.17 0.98 0.88 0.81 1
Desfolha 0.34 0.33 0.90 0.89 0.82 0.95 1

Tabela 12. Matriz de correlacdo dos pares de variaveis — Médias. Lateral da parcela x

Avaliacdo Visual.

Area infectada (%) RSI Baixeiro Médio Superior Media Desfolha

Area 1

infectada (%)

RSI 1.00 1

Baixeiro 0.20 0.18 1

Meédio 0.73 0.73  0.79 1

Superior 0.65 0.66 0.77 0.95 1

Media 0.38 0.36  0.98 0.90 0.87 1

Desfolha 0.49 048 0.93 0.95 0.93 0.98 1

6.9. Avaliacao das parcelas experimentais de campo — Aérea

As avaliagdes das parcelas experimentais de campo por imagens aéreas foram realizadas
com imagens RGB e RGN. E a correlagdo dos indices analisados com as avaliagdes de
severidade visual foram apresentadas por 2 formas: pelas repeticdes das parcelas e por médias
dos tratamentos.

RGB
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Para as avaliacdes com camera RGB, os valores dos indices estdo representados, pela

média, na Tabela 13.

Tabela 13. Leitura dos indices — Valores médios de Cobertura vegetal (%), Area infectada (%)
e RSI. Aérea x RGB.

Cobertura vegetal (%) Area infectada (%) RSI
Trat - 1 53.72+/-4.3 4.89 +/- 0.6 0.051 +/- 0.006
Trat - 2 50.86 +/- 13.3 437 +/-1.4 0.046 +/- 0.015
Trat - 3 68.84 +/- 8.2 1.07 +/- 0.1 0.0107 +/- 0.001
Trat - 4 46.40 +/- 7.3 6.48 +/-1.3 0.069 +/- 0.015
Trat - 5 59.51+/-11.8 3.01 +/-1.0 0.031 +/- 0.011
Trat- 6 44.69 +/- 3.7 6.82 +/-1.0 0.073 +/- 0.012

Fazendo-se uma analise dessa comparacdo, o indice de cobertura vegetal com as
avaliagOes de severidade e desfolha, comparagdo por repeti¢des, temos que a area coberta com
soja apresenta correlacdo inversa média com as severidades dos 3 estratos e a desfolha (Tabela
14). E que, quanto maior foi severidade menor foi a cobertura de vegetacdo. E essa resposta ¢
valida também quando analisamos por médias, porém com uma correlacdo muito mais forte,
conforme visto na Tabela 15.

Para os indices de area infectada e RSI, tem-se uma correlagéo direta e alta, tanto para
as severidades dos 3 estratos, quanto para a desfolha (Tabela 14). E essa correlagdo aumenta

quando sdo comparados por médias (Tabela 15).

Tabela 14. Matriz de correlag@o dos pares de varidveis — Repeticdes. Aérea RGB X
Avaliacado Visual.

Cobertura Area

vegetal (%) infectada (%) RSI Baixeiro Médio Superior Media Desfolha

Cobertura |

vegetal (%)

Area -0.76 1

infectada (%) ’

RSI -0.75 1.00 1

Baixeiro -0.42 0.59 0.59 1

Médio -0.62 0.81 0.81 0.76 1

Superior -0.48 0.77 0.77  0.70 0.85 1

Media -0.50 0.70 0.71 098 0.88 0.81 1
Desfolha -0.61 0.83 0.83  0.90 0.89 0.82 0.95 1

Tabela 15. Matriz de correlag@o dos pares de variaveis — Médias. Aérea RGB X Avaliacao
Visual.
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Cobertura Area

vegetal (%) infectada (%) RSI  Baixeiro Médio  Superior Media Desfolha

Cobertura |

Yegetal (%)

Area -0.98 1

infectada (%)

RSI -0.98 1.00 1

Baixeiro -0.65 0.68 0.69 1

Médio -0.94 0.94 0.94 0.79 1

Superior -0.94 0.98 0.98 0.77 0.95 1

Media -0.78 0.80 0.81 0.98 0.90 0.87 1

Desfolha -0.87 0.89 0.89 0.93 0.95 0.93 0.98 1
RGN

Para as avaliagdes com cdmera RGN, os valores dos indices estdo representados, pela

média, na Tabela 16.
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Tabela 16. Leitura dos indices — Valores médios de Cobertura vegetal (%), NDVI, SAVI, DVI, RVI, GNDVI E OSAVI. Aérea x RGN.

Cobertura NDVI SAVI DVI RVI GNDVI OSAVI

vegetal (%)
Trat-1  99.91+-0.06 -0.15+/-0.02 -023+-0.03 -23.6+-2.91 0.73+-0.04 04+-0.02  -0.18 +/-0.02
Trat-2  99.92+/-0.07 -0.15+/-0.02 -0.22+/-0.03 -23.76+/-2.61 0.73+/-0.03 04+/-0.02  -0.17 +/-0.02
Trat-3  99.97+-0.02 -0.12+4/-0.01 -0.18+/-0.02 -20.16+/-1.38 0.78+/-0.02 0.43+/-0.01 -0.14+/- 0.01
Trat-4  99.48 +/-0.67 -0.18+/-0.02 -0.27+/-0.03 -26.59 +/-2.29 0.69+/-0.02 0.37+/-0.02 -0.21 +/- 0.02
Trat-5  99.85+-0.12 -0.14+/-0.02 -021+/-0.02 -22.7+/-1.55 0.75+/-0.03 0.4+-0.02  -0.17 +/- 0.02
Trat-6  99.57+/-0.47 -0.18+/-0.01 -028+/-0.02 -27.12+/-1.88 0.68+/-0.02 0.36+-0.02 -0.22 +/- 0.02
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Imagens RGN demostraram ter um comportamento semelhante as RGB, evidenciando
que quando comparamos as correlagdes dos indices pelas repeticdes (Tabela 17) e pelas médias
(Tabela 18) a correlagdo entre os indices pelas médias fica muito mais estreita. Destaque para
analise da severidade do tergo superior com todos os indices de acima de 90%.

Metodologias de avaliacdo de eficiéncia de fungicidas ja sdo conhecidas na pratica
agron0mica ¢ no meio cientifico. Uma nova metodologia foi proposta com esse trabalho,
abordando os indices: LCI, RSI e RIA. Os resultados encontrados mostraram que o
sensoriamento proximal e remoto, em imagens capturadas no espectro do visivel e
infravermelho proximo — para a detec¢do e quantificagao de ferrugem na soja, ¢ uma ferramenta
dindmica e eficaz, e sua utilizacdo tem grande empregabilidade. E o uso de cameras digitais
acopladas a veiculo aéreo nao tripulado contribuem para uma maior eficiéncia desse método,
principalmente a condi¢des de campo, abrangendo maiores areas. Esse estudo foi aplicado na
avaliacdo da ferrugem da soja, mas ha potencial de ser trabalhado em outras culturas e

enfermidades e que merece ser estudado.
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Tabela 17. Matriz de correlagdo dos pares de variaveis — Repeticoes. Aérea RGN X Avaliacdo Visual.

NDVI  SAVI DVI  RVI GNDVI OSAVI Baixeiro Meédio Superior Media Desfolha
NDVI 1

SAVI 0.99 1
DVI 0.89 0.87 1
RVI 0.99 0.99 0.88 1

GNDVI 0.95 096 0.88 095 1
OSAVI 0.99 099 0.88 1.00 0.96 1
Baixeiro  -0.55 -0.57 -0.51 -0.57 -0.55 -0.57 1

Médio -0.67 -0.68 -0.59 -0.68 -0.67 -0.67 0.76 1

Superior  -0.72  -0.72 -0.61 -0.72 -0.68 -0.72 0.70 0.85 1

Media -0.63  -0.65 -0.58 -0.65 -0.63 -0.65 0.98 0.88 0.81 1

Desfolha -0.72 -0.74 -0.63 -0.73 -0.73 -0.74 0.90 0.89 0.82 0.95 1

Tabela 18. Matriz de correlacdo dos pares de variaveis — Médias. Aérea RGN X Avaliacdo Visual.

NDVI  SAVI DVI  RVI GNDVI OSAVI Baixeiro Médio Superior Media Desfolha

Cobertura vegetal (%)

NDVI 1

SAVI 1.00 1

DVI 1.00 0.99 1

RVI 1.00 1.00 1.00 1

GNDVI 0.99 099 099 0.99 1

OSAVI 0.99 1.00 099 1.00 1.00 1

Baixeiro -0.69 -0.71 -0.70 -0.73 -0.70 -0.72 1

Meédio -0.90 -0.89 -0.89 -090 -0.84 -0.88 0.79 1

Superior -0.97  -097 -096 -098 -0.94 -0.96 0.77 0.95 1
Media -0.80 -0.81 -0.81 -0.83 -0.79 -0.82 0.98 0.90 0.87 1

Desfolha -0.88  -0.88 -0.88 -090 -0.86 -0.89 0.93 0.95 0.93 0.98 1
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7. CONCLUSOES

Os indices de imagem, RSI e RIA, enquanto preditores da severidade apresentaram
menos de 10% de erro, mas dentro de uma faixa de severidade entre 20 e 80%.

O indice de vegetacdo LCI, apresentou correlagdo forte, 0,87, com as notas visuais,
superior ao aplicativo Leaf Doctor, que apresentou correlacdo de 0,69.

A resposta para as avaliagdes da lateral da parcela ndo apresentou precisdo satisfatoria,
principalmente as imagens com uso de infravermelho proximo, pois sofreram efeito de
sombreamento das plantas no solo.

Imagens aéreas no espectro visivel (RGB) apresentaram estimativas de severidade
através do LCI com correlagdo de 0,7 com as avaliagdes visuais. Os indices de vegetagdo
obtidos com as imagens com infravermelho proximo (RGN) foram ainda mais correlacionados

com a severidade das parcelas, detectando variagdes menores.
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