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Introducgao

A soja é reconhecida, globalmente, como uma das culturas agricolas essenciais para a segu-
ranca alimentar, sendo fonte primaria de proteina vegetal para humanos e animais, com impacto
direto na economia nacional. Contudo, a ferrugem-asiatica tem causado perdas significativas
na producao de soja, resultando em prejuizos econdmicos substanciais para o setor agricola. A
ferrugem-asiatica da soja € considerada uma das doeng¢as mais devastadoras que afetam a cul-
tura, especialmente no Brasil, que € um dos maiores produtores e exportadores mundiais dessa
leguminosa (Godoy et al., 2016). Diante desse cenario, & imperativo desenvolver tecnologias e
estratégias eficazes para monitoramento da ferrugem-asiatica da soja.

O uso de VANTs (veiculos aéreos nao tripulados) tem ganhado destaque no monitoramento
agricola, permitindo a coleta de dados precisos e em tempo real. Essas aeronaves nao tripuladas
apresentam potencial para suporte a tomada de decisdes mais eficientes e precisas no controle
da ferrugem-asiatica. Nos proximos anos, o mercado global de servigos com VANTs deve atingir
cerca de US$ 127 bilhdes (PwC, 2017), o que destaca a importancia dessas tecnologias em di-
versos segmentos produtivos.

Cameras multiespectrais permitem a aquisicdo de comprimentos de ondas especificos no es-
pectro visivel e infravermelho-préximo. Assim, tem-se amplo detalhamento espectral da vegeta-
cao, permitindo operacgdes aritméticas entre bandas espectrais (normalmente duas), resultando
em indices de vegetacao (IVs) especificos para ressaltar comportamentos espectrais de uma
area de interesse. O IV mais difundido é o NDVI (indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada)
(Rouse Jr. et al., 1974), obtido pela diferenca normalizada entre as bandas infravermelho-proxi-
mo e vermelho. Desde entdo muitos IVs foram propostos tendo por base a formulagao geral da
diferenca normalizada do NDVI (Crusiol et al., 2022).

O calculo de indices de vegetacdo, como o NDVI, fornece importantes informacdes sobre
a densidade da vegetagao, permitindo inferéncias sobre as condigbes de desenvolvimento da
lavoura. Diante da gama de bandas espectrais atualmente disponiveis em sensores multies-
pectrais a bordo de VANTSs, tem-se a possibilidade de investigar novas combinagdes entre tais
bandas, permitindo o desenvolvimento de indices personalizados, capazes de caracterizar com-
portamentos especificos do desenvolvimento da soja e de outras culturas, potencializando o
monitoramento agricola e a tomada de decisdes baseada em dados precisos.

Considerando a necessidade de monitoramento da ocorréncia da ferrugem-asiatica, este estu-
do objetivou a comparacao de indices de vegetacao (IV) para monitorar a variabilidade espectral
em plantas de soja em estagio de epidemia de ferrugem-asiatica.
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Material e métodos

O trabalho foi realizado na safra 2023/2024 nos campos experimentais da Embrapa Soja,
localizada no municipio de Londrina, PR. No experimento, em delineamento experimental de
blocos ao acaso com quatro repeticoes, foram estabelecidos 16 tratamentos experimentais, in-
cluindo uma testemunha e diferentes combina¢des de fungicidas para controle da doenca. A
semeadura ocorreu em 27 de novembro de 2023 e as condi¢des de cultivo seguiram as reco-
mendacdes da Embrapa Soja.

No dia 15 de marco de 2024, foram obtidas imagens aéreas da area experimental utilizando
uma camera multiespectral Altum (MicaSense — AgEagle Aerial Systems Inc.) acoplada a um
veiculo aéreo nao tripulado (VANT) quadricéptero modelo Spectral, fabricado pela Nuvem UAV.
A camera Altum possui seis bandas espectrais: azul (blue), verde (green), vermelho (red), ver-
melho limitrofe (red-edge), infravermelho proximo (near-infrared) e termal. O voo ocorreu entre
as 10 e 12 horas, com altura de 60 metros e resolucao espacial de 2 centimetros. Todas as ope-
racdes seguiram rigorosamente as regulamentacdes dos 6rgaos de controle do espaco aéreo.

As imagens obtidas foram processadas utilizando os softwares Metashape e QGis. As bandas
espectrais azul (b1), verde (b2), vermelho (b3), vermelho limitrofe (b4) e infravermelho préximo
(b5) foram utilizadas sob todas as possiveis combinagdes entre duas bandas espectrais para
o calculo do indice de vegetagéo da diferengca normalizada, com base na formulagéo geral do
NDVI, conforme a Equagéo 1. Para todos os indices foi acrescida uma constante para assegurar
a utilizacao de valores positivos.

(Banda 1 — Banda 2) Equacao 1

NDVI =
(Banda 1 + Banda 2)

Posteriormente, foram extraidos, para cada IV calculado, a média e desvio padrao da res-
posta espectral da area experimental (1.618.036 pixels), cujos valores foram utilizados para o
calculo do coeficiente de variagao (CV).

Resultado e discussao

A Figura 1 apresenta os valores de coeficiente de variagado (CV) dos IVs calculados. O indice
com menor CV foi calculado com as bandas b2 e b4. Ja os indices que apresentaram valores
intermediarios foram aqueles calculados com as bandas b4 e b5; b2 e b3; b1 e b2; b1 e b3; e
b2 e b5. Os IVs com maior CV foram calculados com as bandas b1 e b4; b1 e b5; b3 e b4; e b3
e b5. O IV com maior CV foi obtido pela diferenga normalizada entre as bandas vermelho (b3) e
infravermelho-préximo (b5), correspondentes a formulagéo original do NDVI proposta por Rouse
Jr. et al. (1974). Destaca-se ainda que |Vs calculados exclusivamente com as bandas RGB (b1,
b2 ou b3) apresentaram baixos CV (entre 0,15 e 0,17).

Proposto em 1974, o NDVI tinha por objetivo a identificacdo e quantificacdo da presenca de
vegetacao em uma area especifica (Rouse Jr. et al., 1974) e somente nas décadas seguintes
o indice passou a ser associado as condigdes de desenvolvimento da lavoura. Em lavouras de
soja, Crusiol et al. (2024) destacam a resposta direta entre a cobertura do solo por vegetagao e
valores de NDVI, cujos valores no solo e palhada sdo contrastantes com os valores na vegeta-
¢ao. Logo, considerando a desfolha prematura como um dos sintomas da ferrugem-asiatica da
soja (Godoy et al., 2016), a mais elevada variabilidade espectral observada para o NDVI pode
estar associada diretamente a maior exposicao do solo e palhada, podendo ser um indicativo da
variabilidade da doenca.
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Figura 1. Coeficiente de variagdo de indices de vegetacao da diferenga normalizada calculados com diferentes
combinacdes das bandas espectrais do sensor Micasense Altum conforme Equacgéo 1.

A Figura 2 apresenta uma imagem RGB e as imagens dos indices de vegetacado da dife-
renca normalizada calculados com diferentes combinagbes das bandas espectrais do sensor
Micasense Altum conforme Equacgéao 1.

Os resultados obtidos destacam a contribuicdo superior das bandas espectrais vermelho e
infravermelho-préximo para calculo do indice de vegetagao (IV) e representagéo da variabili-
dade espectral em area de soja sob a ocorréncia de ferrugem-asiatica. Além disso, destaca-se,
também, a contribuicdo das bandas azul (b1) e vermelho limitrofe (b4) no monitoramento da
ferrugem-asiatica. Esses resultados ampliam as oportunidades de utilizagdo de Vs ajustados
para o monitoramento de condi¢cdes especificas de desenvolvimento da lavoura, fato que ressal-
ta a contribuicdo de VANTs equipados com cameras multiespectrais para a tomada de decisao
em relacao as praticas culturais.

Destaca-se, ainda, a necessidade de pesquisas futuras com o objetivo de isolar, por meio
de técnicas de filtragem espectral, os efeitos do solo e palhada nos valores de 1Vs obtidos, ga-
rantindo, assim, a aquisicao de informagdes exclusivas do dossel da soja e avaliando, de forma
quantitativa, a relagédo entre a resposta espectral e a severidade da doenca.

Conclusoes

O presente estudo investigou o potencial de VANTs equipados com cameras multiespectrais
para monitorar a variabilidade espectral em lavouras de soja sob a ocorréncia de ferrugem-
-asiatica. indices de vegetacdo com elevada associacdo & estresses da lavoura contribuem para
intervencgdes imediatas e especificas, com gestdo agricola mais eficaz e sustentavel, diminuigao
de perdas de produtividade, preservando a economia agricola e a seguranga alimentar. O cal-
culo do NDVI com uso das tradicionais bandas vermelho e infravermelho-préximo apresentou o
maior coeficiente de variagao, o que denota seu possivel potencial no monitoramento da doenca.
Contudo, ressalta-se a necessidade de investiga¢oes futuras com o objetivo de quantificar a va-
riabilidade espectral em plantas de soja em estagio de epidemia de ferrugem-asiatica de forma
isolada nas folhas de soja, desconsiderando a influéncia do solo e palhada nas imagens.
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Figura 2. Imagem RGB e as imagens dos indices de vegetagéo da diferenga normalizada calculados com diferentes
combinagdes das bandas espectrais do sensor Micasense Altum conforme Equagéo 1.
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