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RESUMO - A ferrugem marrom é uma doenca da cana-de-aglicar causada pelo fungo Puccinia
melanocephal a que preocupa os produtores rurais e a industria sucroal cool eira devido aos seus preuizos.
Desse modo, a identificacdo da doenca deve ser répida para que sgjam tomadas medidas de controle e
evitar a contaminacéo do restante da cultura. A radiometria de campo permite um nivel de detalhamento
espectral, com aqual é possivel caracterizar a assinatura espectral dos alvos de interesse, que pode revelar
caracteristicas relevantes destes objetos. Assim, medidas de resposta espectral tém sido muito utilizadas
para estimar danos causados por doencas em culturas agricolas. A partir do exposto, 0 objetivo deste
trabalho foi estimar o fator de reflectancia bidirecional obtida a partir de medicdes radiométricas e
andisar espectralmente amostras de cana-de-aclicar sadias e infectadas pea ferrugem marrom. Os
resultados obtidos demonstraram que a curva espectral da cana-de-aglicar sadia apresentou fator de
reflectancia bidireciona maior que as infectadas pela ferrugem marrom nas regides espectrais do verde e
no infravermelho proximo, e quanto maior a infecgdo provocada pelo fungo menor foram os valores de
fator dereflectdnciabidireciona naregido do infravermelho préximo.

Palavr as chave: Radiometria de campo, Fator de reflectancia bidirecional, Ferrugem marrom da cana-de-
aclcar.

ABSTRACT — Brown rust in sugarcane is a disease caused by the fungus Puccinia melanocephala that
worries farmers and sugar industry due to their losses. |dentification of such a disease must be done early
so that control actions can be taken to prevent contamination of the remaining culture. Field radiometry
allows of the acquisiton of detailed spectral response, being feasible to characterize the spectral signature
of interest targets, which can reveal important characteristics of the targets. Therefore, spectral
measurements have long been used to estimate damage caused by diseases in agricultural crops. The
objective of this study is to estimate the bidirectional reflectance factor obtained from radiometric
measurements and to perform spectral analysis of samples of sugarcane both heathy and infected by
brown rust. The results showed that the spectra curve of hedthier sugarcane had greater bidirectional
reflectance factor than those infected by brown rust in the spectral regions of the green and near infrared,
and the higher the infection caused by the fungus the lower was the bidirectiona reflectance factor values
in the near infrared region.

Key words: Field radiometry, Bidirectional Reflectance Factor, Brown rust in sugarcane.
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1 INTRODUCAO

A preocupacdo com a escassez de combustiveis
fossals tem estimulado a politica de incentivo a producao
e uso de biocombustiveis como o etanol e assim,
contribuido com a expansdo da cana-de-agclcar pelo
Brasil. O Brasil é um dos lideres mundiais na producéo e
exportacdo de véarios produtos agropecudrios, sendo o

principal produtor de cana-de-aglcar, cujas regides de
cultivo se concentram no Sudeste, Centro-Oeste, Sul e
Nordeste, permitindo duas safras anuais (UNICA, 2008).
A cana-de-aclicar tem suas origens no Oriente,
sendo levada para o sul da Itdlia, Espanha e Portuga
pelos arabes e para as Américas Central e Sul pelos
espanhdis e portugueses (GALLI et al., 1968). No Brasil
as primeiras variedades de cana-de-aglicar foram
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plantadas por Martim Afonso de Souza em Sdo Vicente
no ano de 1532 (IAC, 2008).

O cultivo generalizado e em larga escala de uma
Unica variedade de cana-de-aglicar com 0 passar dos anos
contribuiu com a disseminacdo de problemas
fitossanitérios da lavoura canavieira e a ocorréncia de
epidemias levou muitas vezes a agro-indUstria agucareira
a ter grandes prgjuizos (GALLI et al., 1968). Na década
de 1930 foram lideradas pesquisas na tentativa de
solucionar problemas causados pela gomose e mosaico, as
primeiras doencas registradas na cultura da cana-de-
aclcar no Brasil (IAC, 2008).

Assim, a preocupacdo com O surgimento de
doencas na lavoura canavieira contribuiu com a
intensificagdo de pesquisas de melhoramento, com a
intenc@o de obter variedades mais resistentes as doencas
(GALLI et al., 1968).

Uma das doencas que preocupam os produtores € a
ferrugem marrom. De acordo com a Copersucar (1986),
0s prguizos causados pela ferrugem marrom podem
chegar a perdas de até 50% em variedades suscetiveis,
sendo  esses  prguizos devido a redugdo do
desenvolvimento dos colmos, em consequéncia da
presenca da infestagdo pelo agente patGgeno nos
primeiros meses do desenvolvimento da cultura.

O principal problema da ferrugem na cana-de-
aclcar é que todas as novas variedades e clones antes de
serem distribuidas aos produtores rurais devem ser
submetidas a testes de resisténcia ao agente patégeno
causador da ferrugem, sendo um fator primordial em
programas de melhoramento da cultura, o que encarece a
producdo de clones (FIGUEIREDO, 2001; SANTOS,
2003).

Como a transmissdo da doengca ocorre
principalmente pelo vento, podendo até ocorrer casos pela
agua (COPERSUCAR, 1986), € necessario que sga
identificada a doenca com rapidez, para que sgam
tomadas as medidas necessérias de controle e evitar a
contaminacdo do restante da cultura.

Medidas de reflecténcia tém sido utilizadas para
estimar danos causados por doengcas em culturas
agricolas. O comportamento dessas medidas em
diferentes situagBes de cultivo constituem informagGes
relevantes, quando usadas na elaboracdo de modelos de
estimativa de danos baseadas em medidas de reflecténcia
(HIKISHIMA et al., 2010).

As medidas in situ com espectroradidmetros
podem oferecer ndo SO a informagdo sobre as
caracteristicas espectrais dos alvos, mas também podem
ser utilizados na calibracdo de sensores remotos, além de
fornecer dados espectrais Unicos que contribuem na
extracdo de informacgbes baseada em dados gerados por
sensores  remotos  multiespectrais e hiperespectrais
(JENSEN, 2009).

O problema investigado neste trabalho diz respeito
a0 uso de técnicas de sensoriamento remoto, mais
especificamente como as medidas de fator de reflecténcia
bidirecional (FRB) obtidas a partir de medigbes com
espectroradiémetro para estimar as curvas espectrais de

amostras de cana-de-aclicar sadia e infectadas pela
ferrugem marrom.

1.1 Fator de Reflectdncia Bidirecional e
comportamento espectral da vegetacdo

A grandeza radiométrica medida por grande
parte dos sensores € a radiancia. Durante o processo de
medicdo radiométrica, caso haja auséncia de atenuagéo
atmosférica, a radiancia do alvo na superficie é igual a
radidncia regidrada pelo sensor. Isto ocorre, pois esta
medida ndo é afetada pela distancia entre o alvo e sensor
(NOVO, 2008).

Quando existem duas grandezas geométricas
envolvidas no processo de interacdo entre a radiagcdo
eletromagnética e uma dada superficie, a grandeza
espectral € denominadareflectancia bidirecional espectral,
freqlientemente utilizada na modeagem ou na
caracterizacdo das assinaturas espectrais dos objetos
terrestres (STEFAN, 1996). As grandezas geométricas
envolvidas neste caso sdo os: (i) angulo zenital e angulo
azimutal da fonte de REM (geometria de incidéncia) e (ii)
angulo zenital e &ngulo azimutal do sensor (geometria de
visada) (MILTON, 1987; PONZONI et a., 2007 ).

No entanto, como a reflecténcia bidireciona
espectral € uma grandeza de dificil medigdo, procura-se
substitui-la pelo fator de reflecténcia bidirecional que
pode ser obtido pela razdo entre as radiancias espectrais
da amostra estudada, no caso o alvo de interesse e a
resposta espectral de uma amostra de referéncia de uma
superficie lambertiana ideal nas mesmas condicles de
iluminagdo e observagdo (Equagdo 1) (MILTON, 1987;
STEFAN, 1996; PONZONI et a., 2007 ).

La
R@.fL1) =T : (1)

r,l

onde: L,, e L, representam as medidas das radiancias
relativas da amostra e da referéncia respectivamente.

A andlise daresposta espectral de uma folha sadia,
resultante da interacdo com a radiacdo eletromagnética,
demonstra que na regido espectra do visivel (0,4-0,72
um) a forma que define a curva espectral € devida a
presenca de pigmentos da folha, como a clorofila que
pode ser identificada pela presenca da feicdo de absorcéo
na regido espectral do vermeho (0,65-0,66 pm). Na
regido do infravermelho préximo (0,72- 1,10 um) ocorre
absor¢do da radiac8o por conta da estrutura celular da
folha que provoca espalhamento, e na regido do
infravermelho médio (1,10- 3,20 um) a absorcdo da
radiacdo é resultante da presenca de contelido de agua na
folha (PONZONI e SHIMABUKURO, 2007).

Ni (1999) consdera que a modelagem do fator de
reflectdncia  bidireciona  fornece uma  melhor
compreensdo dos processos fisicos resultantes da
interacdo da radiacdo eletfromagnética com a vegetacao,
além de permitir uma melhor interpretacéo dos dados de
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sensoriamento remoto. Por isso, adotou-se esta medida no
presente trabalho.

1.2 Ferrugem Marrom

Na cultura de cana-de-agUcar foram identificadas
mais de 216 doencas. Destas, 58 foram encontradas no
Brasil e, pelo menos 10, possuem importancia econdmica
para os produtores rurais, sendo que muitas das doencas
podem ser causadas por bactérias, fungos ou virus
(ROSSETO e SANTIAGO, 1994).

As doengas mais importantes normamente sdo
controladas pelo uso de variedades resistentes. Saciloto
(2003) considera que para 0 melhoramento da cana-de-
aclcar as principais medidas adotadas sGo 0 uso de
variedades resistentes, viveiros sadios, tratamento
térmico, escolha do local e época de plantio, mango e
colheita. No entanto, como os causadores s30 Seres vivaos,
podem surgir novos organismos infectores com uma
resisténcia maior e associados a fatores como mudancas
ambientais, podem provocar uma nova contaminagéo da
cultura, resultando em um surto epidémico (ROSSETO e
SANTIAGO, 1994).

A doenca investigada neste artigo trata-se da
ferrugem marrom (Puccinia melanocephala), doenca esta
gue foi encontrada pela primeira vez no Brasil no
municipio de Capivari, em 1986. As plantas doentes
apresentavam sntomas de manchas longitudinais
castanho-avermelhadas e plstulas da ferrugem
(FIGUEIREDO, 2001).

A Figura 1 apresenta uma folha de cana-de-
aclcar infectada pela ferrugem marrom e o processo de
esporulacdo do fungo Puccinia melanocephal a.

Figura 1 — (a) Folha de cana—de-agucar mfectada com
ferrugem marrom. (b) Processo de esporulacdo do fungo
Puccinia melanocephala em tamanho 20x (SACILOTO,
2003).

Saciloto (2003) descreve que os sintomas de
infecco pelo fungo sdo identificados pela presenca de
manchas amareladas, circulares ou €elipticas, recobertas
pela cuticula da planta. No caso de plantas susceptiveis, a
doenca produz pustulas agrupadas, que formam placas de
tecidos necrosados, afetando o processo fotossintético,
devido a perda de nutrientes e pela queda da folha. As
folhas perdem o brilho e apresentam o aspecto de
gueimadas, ocasionando grandes prejuizos econémicos a
indUstria sucroal cooleira, devido a difi culdade de controle
do patégeno, pois a presenca de ventos contribui para a
dispersdo dos esporos da Puccinia melanocephala.

A ferrugem marrom ocorre com maior
intensidade no periodo de grande desenvolvimento
vegetativo da cana-de-aclicar, em torno dos quatro aos
o0ito meses do plantio ou do corte (IAC, 2011).

Dentre as medidas de controle de ferrugens nas
variedades de cana-de-aclicar, uma delas considera uma
escala de diagnostico (Figura 2) desenvolvida pela
Coordenadoria de Fitopatologia do Centro de Tecnologia
Copersucar (AMORIM et a., 1987; IAC, 2011). Esta
escala equivale ao nivel de resisténcia das espécies
baseadas na porcentagem de limbo foliar destruido pela
ferrugem, variando a nota de 1 a 9 (AMORIM et 4.,
1987). Conforme IAC (2011), as espécies resistentes se
enquadram naescalade 1 a3, asintermediariasde4 a6 e
as suscetiveisde 7 a 9.

Flgura 2 - Escala de dlagnostlco de folha eﬂabelet:lda
pela Copersucar.

2 MATERIAISE METODOLOGIA

Este trabalho basda-se num estudo de caso
realizado com base em amostras de folhas de cana de
acUcar saudave's e doentes.

O experimento foi realizado no periodo das
11h18min e 12h35min. Foram utilizados um
espectroradidmetro Handheld da FieldSpec® UV/NIR
com FOV de 10° posicionado a uma dtura de 0,44
metros. A Figura 3 apresenta um esquema do
posicionamento do alvo. O avo foi posicionado sobre um
tecido preto de dimensdo 3 metros x 3 metros de modo
que na medicdo radiométrica do alvo de interesse ndo
ocorresse interferéncia de ementos que estivessem na

vizinhanga do alvo.
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Figura 3 — Esguema do posi cionamento das medi ¢oes.
Uma placa Spectralon foi utilizada para a
otimizagdo do espectroradidémetro. A placa Spectralon é
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uma resina termoplastica branca (ou cinza) que apresenta
altareflecténcia difusa (JENSEN, 2009).

Para o estudo foram utilizadas amostras de folhas
de cana-de-aglicar (Figura 4) coletadas no municipio de
Mirante do Paranapanema-SP. Foram sdlecionadas
amostras no estdgio sadio, e em diferentes estégios de
contaminagdo pela ferrugem marrom, sendo uma em
estégio intermediario (valor 6 na escala de diagndstico de
infeccao) e outra em estagio avancado ou suscetivel (valor
9 na escala de diagndstico) (Figura 2 ). As amostras
foram armazenadas em papel umedecido para conservar
suas propriedades até o local onde foram realizadas as

medi ¢Oes radiométricas.

Figura 4 — Folhas de cana-de-aglcar: (a) sadia, (b)-
ferrugem marrom em estégio intermediario (valor 6), (c)-
ferrugem marrom em estégio avancado (valor 9).

Foram realizadas dez medi¢tes em cada amostra
e considerada nas operacles seguintes a curva espectral
média. As medidas radiométricas foram processadas no
aplicativo ViewSpec Pro™, a partir das radiancias
medidas nas placas e foi calculado o fator de reflectancia
bidirecional com a equagdo 1. Para minimizar os efeitos
ocasionados por ruidos provenientes dos efeitos da
atmosfera e da eetrbnica, aplicou-se um filtro de média
move de tamanho 4 nas curvas originais de FRB, ou sga,
com base na média de um conjunto de valores dentro da
vizinhanca de determinado intervalo de comprimento de
onda

3 RESULTADOSE DISCUSSAO

A Figura 5 apresenta as curvas de FRB de folhas
de cana-de-aclicar com a aplicacdo do filtro de média
movel, observou-se que agumas feicbes foram
suavizadas, eliminando-se os ruidos.

Na regido espectral de 210 nm a 400 nm, que
compreende o violeta e azul, as curvas espectrais das trés
amostras apresentaram pouca variagdo. No entanto, o que
difere nos resultados das curvas espectrais € que a folha
de cana-de-agUcar sadia apresentou os menores valores de
FRB, seguida pela folha doente em estégio intermediério
e a folha de cana-de-aclicar doente em estagio avancgado
apresentou os maiores valores de FRB. Porém, a partir de
400 nm a planta doente em estagio avancado apresentou
valores menores de FRB em comparacdo com a folha
sadia e a doente em estagio intermediério.

FRB de amostras de cana-de-agicar (filtro média movel)

—FRB cana-de-ag(icar sadia

o
)

— FRB cana-de-agcar doente,
em estagio intermedidrio

bidirecional

015 |
01 FRB cana-de-aglicar doente,

il em estgio avangado

Fator de reflectancia

300 500 700 900 1100

Comprimento de onda (nm)

Figura 5 — FRB de folha de cana-de-aclicar em diferentes
estdgios de doenga com a aplicagdo do filtro de média
movel.

De 400 nm a 500 nm a folha doente em estégio
intermedi&rio apresentou valores maiores de FRB, e a
partir de 500 nm a planta sadia passou a apresentar
valores maiores. Observa-se 0 comportamento espectra
tipico de vegetacdo verde com relagdo as bandas de
absorc¢éo da clorofila tanto na folha sadia como nas folhas
infectadas com a ferrugem marrom, principamente na
regido espectral do azul e no vermeho. De acordo com
Jensen (2009), as principais bandas de absor¢cdo da
clorofila se encontram entre 430 nm a 450 nm (regido
espectral do azul) e entre 650 nm a 660 nm (regido
espectral do vermelho).

Na regido espectral do visivel (320-700 nm) o
comportamento espectral das amostras de cana-de-agUcar
apresentou caracteristicas diferentes. A folha saudavel
apresentou um pico de FRB préximo ao comprimento de
onda de 551 nm, regido espectral da luz verde. Ja nas
folhas doentes esse pico de reflectancia ndo foi
observado, caracterizando uma diminuicdo do FRB nessa
regido. Isto pode ter ocorrido devido aos sintomas
necraéticos devidos a degeneracdo dos tecidos celulares, e
0 amarel ecimento dos tecidos clorofilados (ver Figura 4).

Acredita-se que o aumento do FRB das folhas
doentes na regido espectra do amarelo (565 nm a 590
nm) e vermelho (625 nm a 740 nm) sgja resultado da
presenca de manchas longitudinais cuja area central esta
morta e se encontra circundada por tecido em tons
amarelos ou avermelhados com tendéncia para tons de
marrom. Segundo Jensen (2009) as regifes espectrais
mais sensivels e que caracterizam estresse em plantas, se
encontram em 535 nm a 640 nm e 685 nm a 700 nm.
Valores maiores de reflectancia nas proximidades de 700
nm sdo indicativos do chamado “blue shift of the red
edge’, ou sga, dedocamento da borda vermelha em
direcdo ao comprimento de onda do azul. Chapelle et al.
(1991) consideram que esse desocamento pode ser
resultante do decréscimo de clorofila devido ao estresse
na vegetacao.

No infravermelho préximo o comportamento da
curva espectral da folha de cana-de-aglcar sadia, doente
em estagio intermedidrio e doente em estagio avangado
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foi parecida, sendo apenas diferente na intensidade dos
valores de FRB, ou sgja, a curva espectral nessa regido
manteve-se parecida nas trés amostras analisadas.

Os maiores valores de FRB na banda do
infravermelho préximo foram encontrados para a cana-de-
aclcar sadia, seguidos pela doente em estagio
intermediario e os menores valores de FRB para a cana-
de-aglcar doente em estagio avangado. As mudangas nas
propriedades espectrais na regido do infravermelho
préximo da vegetacdo verde sadia podem ser indicativos
de estresse, com a diminuigdo progressiva da reflecténcia
(JENSEN, 2009; SHORT, 2011).

O que se pode observar é que em todas as
amostras de cana-de-agUicar analisadas os valores de FRB
foram maiores na regido espectral do infravermelho que
na regido espectral do visivel. De acordo com Ponzoni e
Shimabukuro (2007) na regido do visive as folhas
absorvem a radiacdo eletromagnética para a producdo de
energia, processo realizado  pelos  pigmentos
fotossintetizantes. Assim, esperase que os valores de
FRB segam menores que no infravermelho préximo,
regidjo em que a radiagdo eletromagnética sofre
espalhamento em razéo da estrutura das folhas, resultando
em valores maiores de FRB na regido do infravermelho
proximo.

Resultados parecidos foram encontrados por
Wang et a. (2008) (Figura 6), que realizaram medicdes
espectrais naregido de 400 nm a 2500 nm em amostras de
tomateiros sadios e infectados em diferentes estagios pelo
fungo Phytophthora infestans.

079 (a)

- LB3
LB4

Reflectance

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
Wavelength (um)

Figura 6 — Curvas espectrais de amostras de tomateiros
sadio e infectados por fungos em diferentes estagios (1, 2,
3ed) (WANG. et al., 2008).

Observando os resultados obtidos por Wang et
al. (2008) nota-se que a curva espectral da planta sadia
possui reflecténcia maior que as infectadas principal mente
na regido do verde e no infravermelho préximo e quanto
maior o nivel de infeccdo provocado pelo fungo,
principalmente na regido do infravermelho préximo,
menores foram os valores de reflectancia em relagéo as
outras amostras de tomateiro.

4 CONCLUSOES

No estudo de caso foi verificado o
comportamento espectral tipico de vegetacdo verde com
relacdo as bandas de absor¢do da clorofila na regido
espectral do azul e no vermelho, tanto na folha de cana-

de-aglcar sadia como nas folhas infectadas pela ferrugem
marrom.

A curva espectrd da canade-aclcar sadia
apresentou fator de reflectancia bidirecional maior que as
infectadas pela ferrugem marrom, principamente nas
regifes do verde e do infravermelho préximo e quanto
maior o nivel de infecgdo provocado pelo fungo Puccinia
melanocephala, principalmente na regido do
infravermelho préximo, menores foram os valores de
fator de reflecténcia bidirecional. O pico de FRB que
ocorre na regido espectral da luz verde na folha de cana-
de-aclicar sadia ndo foi observado nas folhas infectadas
pela ferrugem marrom, caracterizando a diminuicdo do
FRB nessa regido. Isto pode ter ocorrido devido a
presenca de necroses e ao amarelecimento dos tecidos
clorofilados.

Desse modo, as regides espectrais importantes
para diginguir a folha de canade-agicar sadia das
infectadas pela ferrugem marrom s30 a regido do visivel,
que compreende desde a luz do azul até a regido do
vermelho aém do infravermelho préximo, com as quais
se pode distinguir a cana-de-aglicar sadia daquela
infectada pela ferrugem marrom.

Em trabalhos futuros pretende-se avaiar a
combinagdo da informagdo espectral fornecida pelo
presente trabalho com o0 uso de imagens da cultura de
cana-de-aglicar. Essa contribuicdo podera subsidiar
andlises de imagens multiespectrais na tomada de decisio
para medidas de controle fitossanitério, bem como no
plangamento da aplicacdo de defensivos agricolas, com a
determinagdo precisa do posicionamento das regides
afetadas.
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