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Resumo

As doencas que prejudicam as plantas tém impacto consideravel tanto na producao agricola quanto na
economia global do setor. A aplicacdo de tecnologias de monitoramento remoto para avaliar a saude
das plantas representa abordagem inovadora com potencial para garantir a vitalidade e o rendimento
das colheitas, além da reduc¢éo nos custos de producdo. A aquisi¢cdo precoce de informacgdes sobre o
estado das culturas e a deteccdo antecipada de doencas desempenham papel fundamental ao
possibilitar a administracdo eficaz das enfermidades no campo, em beneficio da saude das plantas.
Isso viabiliza a implementagdo de medidas adequadas para preservar a sanidade vegetal e manter a
produtividade agricola. Esta revisdo da literatura teve como objetivo explanar o modo pelo qual o
sensoriamento remoto pode efetivamente contribuir para identificag&o precoce de doencgas por meio do
uso de imagens multiespectrais provenientes de cameras acopladas a VANTs, especialmente no
contexto agricola que enfrenta desafios devido as mudancgas climéticas. Tais abordagens ndo apenas
contribuem para o controle das doencas, mas também tém o potencial de aprimorar a produtividade.
Palavras-chave: Georreferenciamento. Identificacdo da doenca. Sensoriamento remoto. Defesa
vegetal.

Area do Conhecimento: Engenharia agrondmica
Introducéo

O atual sistema de producéo de alimentos encontra-se em vulnerabilidade sem precedentes diante
das doengas, uma ameaca que esta em continuo crescimento, especialmente devido as mudancas
climéaticas que favorecem o surgimento de enfermidades. O crescimento populacional em constante
ascensao exerce pressao cada vez mais intensa sobre os sistemas de cultivo, com a busca por maior
produtividade e qualidade dos produtos se faz urgente. No entanto, as plantas cultivadas enfrentam
gama diversificada de patdgenos, abrangendo fungos, bactérias, virus e nematoides, os quais podem
instigar enfermidades capazes de reduzir significativamente o rendimento das colheitas e comprometer
a exceléncia dos produtos finais (GONCALVES et al., 2021).

Os pesticidas quimicos tém sido solucdo confidvel para enfrentar esses desafios. No entanto, é
crucial destacar que a utilizagdo indiscriminada desses produtos pode desencadear consequéncias
significativas, abrangendo desde problemas de sadde humana até perturbagdes no ecossistema. Isso
sem mencionar os ©Onus financeiros adicionais que recaem sobre os proprios agricultores
(VASCONCELLOS et al.,, 2020; PERUZZOLO et al.,, 2021). Como resposta a essa preocupacgao,
diversas nagfes ja adotaram medidas para restringir a importagdo de produtos que facam uso de
agroquimicos. Portanto, é de extrema importancia o desenvolvimento de métodos ageis e precisos para
a deteccd@o precoce e diagnoéstico de pragas e doencas, a fim de proteger as safras das perdas
substanciais de produtividade.

As imagens obtidas por meio cdmeras multiespectrais e hiperespectrais acopladas a VANTs
oferecem abordagem extremamente eficaz para monitorar e avaliar o estado das culturas, identificando
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problemas de salde das plantas e embasar decisdes fundamentadas. Isso visa aprimorar ndo apenas
a produtividade agricola, mas também promover gestdo ambiental sustentavel (ZHANG, et al., 2019).
Neste sentido, a exploragdo de ferramentas de sensoriamento remoto com o proposito de monitorar a
salde das plantas é essencial para garantir a vitalidade e a produtividade das colheitas.

Esta reviséo da literatura teve como objetivo explanar o modo pelo qual o sensoriamento remoto
pode efetivamente contribuir para identificacdo precoce de doencas por meio do uso de imagens
multiespectrais e hiperespectrais provenientes de cameras acopladas a VANTSs, especialmente no
contexto agricola que enfrenta desafios devido as mudancas climaticas.

Metodologia

A presente pesquisa classifica-se como qualitativa, e consiste em revisdo bibliogréafica que tratou de
sintetizar as informag0des relevantes sobre o tema. A fim de reunir amostra representativa de estudos
na deteccdo e monitoramento de doencas e pragas de plantas com tecnologia de sensoriamento
remoto, foi realizada pesquisa de banco de dados no Google Scholar, ScienceDirect e Wiley Online
Library. Para conduzir a pesquisa de literatura foram utilizados os descritores "imagens multiespectrais
e hiperespectrais de cameras acopladas a VANTSs", publicados nos ultimos 10 anos (2013 a 2023).
ApOs leitura, foram selecionados os artigos que abordavam a utilizacéo de imagens multiespectrais e
hiperespectrais para facilitar a deteccdo da doengca em campo e seus maiores desafios. Os artigos
selecionados foram utilizados para discusséo deste ensaio.

Resultados

A pesquisa bibliogréafica resultou na identificacdo de cerca de 580 artigos que discutem o emprego
de imagens multiespectrais e hiperespectrais como instrumentos facilitadores na deteccao de doencas
em contextos de campo. Apoés a fase de coleta, uma analise minuciosa dos estudos pertinentes foi
conduzida, visando aprofundar o entendimento sobre este tema especifico.

O uso de sistemas de monitoramento remoto para rastrear doencgas e pragas em plantas esta em
constante crescimento, impulsionado pelos avancos na era digital e na agricultura 4.0. Os veiculos
aéreos ndo tripulados (VANTS), também conhecidos como drones, constituem ferramenta emergente
no campo do sensoriamento remoto e sao uma das ferramentas tecnolégicas com maior potencial a
serem incorporadas ao conjunto de recursos da agricultura de precisdes utilizadas pelos agricultores,
particularmente no que diz respeito a imagens multiespectrais capturadas através de cameras digitais
ou sensores multiespectrais. Pesquisas (CALDERON, et al., 20214; ZHANG et al., 2019; KHAN, et al.,
2022) visando a identificacdo de doencas em diversas culturas por meio de imagens hiperespectrais
vem crescendo.

A aplicacdo de imagens multiespectrais e hiperespectrais por meio de cameras acopladas em
VANTSs envolve a consideracdo de ampla gama de fatores, que vdo desde a configuracdo do sensor e
a coleta de dados até o processamento das imagens. Apds a obtengéo das imagens multiespectrais ou
hiperespectrais originais, 0 estagio de pré-processamento se torna essencial para obter informacdes
espectrais precisas. Isso € realizado com a assisténcia de softwares e aprendizado profundo, que
abrange categoria de algoritmos construidos sobre redes neurais artificiais, visando aprimorar a
qualidade espectral e espacial das imagens. O sensoriamento remoto pode efetivamente contribuir para
a identificagcéo precoce de doencas por meio do uso de imagens multiespectrais e hiperespectrais por
meio de cameras acopladas em VANTs, porém em condicdes de campo esta tecnologia ainda é
desafiadora.

Discusséo

Os progressos recentes nos campos de informacdo e comunicacdo tém impulsionado a evolugéo
da agricultura digital. As imagens multiespectrais e hiperespectrais aerotransportadas € ferramenta que
pode auxiliar na detec¢éo antecipada de estresses bioticos, especialmente as doencgas. A integracéo
destas imagens com técnicas de aprendizado profundo tem sido amplamente investigada no ambito da
agricultura de precisdo (LU et al.,, 2020; KHAN, et al., 2022; BARBEDO, 2023). As tecnologias de
sensoriamento remoto que empregam imagens multiespectrais e hiperespectrais, sdo fundamentadas

XXVII Encontro Latino Americano de Iniciagdo Cientifica, XXIII Encontro Latino Americano de P6s-Graduacéo e
X1l Encontro de Iniciagdo a Docéncia - Universidade do Vale do Paraiba — 2023 n

DOI: https://dx.doi.org/10.18066/inic0848.23



XXVII-'IIHIC XXIII- Epg XVIi«TInicJr III-'I nexun Xill "8 Inid

mericano b’» o Ld cano En o Latino ICal Enc
ra

>80 Clentifica !umn deE

A era digital e suas implicacdes sociais:
Llcgl IC Desafios e contribuicoes

nas assinaturas espectrais (KHAN, et al., 2022). Essas imagens frequentemente contemplam varias
centenas de bandas estreitas que abrangem gama mais ampla de comprimentos de onda, incluindo
aqueles além do espectro visivel (GUl,et al., 2021). Acredita-se que os patdgenos exer¢cam influéncia
significativa sobre a estrutura celular das plantas, o que, por conseguinte, ter impacto substancial nos
comprimentos de onda na regido do infravermelho proximo. Isso permite a deteccdo de diferencas nos
espectros. A obtencdo de imagens espectrais envolve véarias etapas, que vao desde a selegéo e
aquisicdo da plataforma, escolha do sensor até o processamento dos dados, a Figura 1 demonstra os
passos para obtencéo destes dados.

Flgura 1- Padronlzagao de metodologias para aplicacdo em campo

Fonte: o autor.
A: Escolha do equipamento (Dji Drone Matrice 300 RTK); B: Equipamento de calibracdo (RTK); C: Treinamento e
calibracdo; D: sobrevoo na area de diagndstico; E: Processamento das imagens (Imagem RGB) eF Imagens
apos o processamento (NDVI).

Imagens hiperespectrais e multiespectrais consistem no procedimento de empregar sensor de
imagem espectral para capturar e processar os dados de refletdncia provenientes do espectro
eletromagnético, resultando na obtencdo de assinatura espectral correspondente a cada pixel na
imagem do objeto de interesse (Figura 1). Essas imagens coletadas por cAmeras especiais registram
a reflectancia da luz em diferentes partes do espectro, permitindo a deteccédo de diferengas sutis nas
propriedades das superficies e dos objetos (BARBEDO, 2023).

Area de estudos relacionada aos cultivos de campo, identificar com precisdo uma doenga ou praga
especifica em condicdes reais de cultivo é desafio significativo. Isso se deve ao fato de que varias
fontes de estresse para as culturas podem acontecer simultaneamente, o que implica que as
interferéncias ambientais adicionam camada adicional de complexidade a tarefa de estabelecer
padrfes consistentes (ZHANG, et al., 2019). Outro aspecto crucial a ser enfatizado é a complexidade
em estabelecer protocolos e métodos analiticos padronizados para lidar com a abundante rede de
informacdes contida nas imagens, principalmente por ndo serem fixas em cada avaliagdo.

Estudos (CALDERON et al 2014; ABDULRIDHA, et al., 2020) demonstraram a viabilidade de
detectar a infeccdo em plantas usando imagens termais, multiespectrais e hiperespectrais de alta
resolucdo adquiridas com VANTs. Em nossos copilados, constatou-se que alguns estudos de fato foram
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realizados por meio do emprego de conjuntos de bandas espectrais aerotransportadas em ambiente
de campo, destacamos os Poblete et al. (2020) encontraram as regifes espectrais do azul (bandas
entre 400 e 450 nm) como as mais significativas para detectar os sintomas do Xylella fastidiosa em
oliveiras, também destacaram a importancia de estudar métodos para diferenciar com maior acuracia
0 estresse biotico do abidtico. Estes autores enfatizaram a relevancia de avaliar a diversidade dentro
da copa das arvores afetadas, uma vez que as folhas amostradas de arvores infectadas exibiram
notavel variagdo espectral em relacédo a severidade da infec¢éo.

De acordo com Khan et al. (2020), em plantas de trigo afetadas por oidio, foi observada uma ligeira
variacdo na concentracdo de pigmentos e na capacidade fotossintética durante o estagio inicial da
infeccdo. Entretanto, esses aspectos apresentaram uma reducao significativa a medida que a doenca
progredia. As bandas mais cruciais para a deteccdo precoce do oidio foram identificadas na faixa do
infravermelho proximo. Em relacdo & deteccdo da fusariose em trigo, Zhang et al. (2019)
desenvolveram um mapa utilizando dados hiperespectrais para esclarecer a importancia de
comprimentos de onda especificos na distingdo entre tecidos saudaveis e afetados por Fusarium no
trigo de inverno. Da mesma forma, ao estudar a podriddo do carvdo na soja, Nagasubramanian et al.
(2019) identificaram areas de pixels sensiveis e demonstraram que o modelo proposto considerou
amplamente as regides espaciais com sintomas visiveis da doenca.

A obtencéo de imagens multiespectrais por meio de VANTs também se mostrou um método eficaz
para detectar e monitorar sintomas de doencas florestais, especialmente a descoloragéo das folhas,
como evidenciado por DASH et al. (2017). Finalmente, ABDULRIDHA et al. (2020) empregaram uma
abordagem que combina imagem hiperespectral abrangendo o espectro de 380 a 1020 nm com
técnicas de aprendizado de maquina para detectar varios estagios de desenvolvimento do oidio em
abdbora, incluindo os estagios assintomatico, inicial, intermediario e avancado da doenca.

De acordo com Lu et al. (2020), o uso do sensoriamento remoto com imagens hiperespectrais,
capturadas por satélites e drones, tem demonstrado sucesso significativo na extracéo de informacgdes
ricas dessas imagens. A integracdo de cameras hiperespectrais em VANTSs possibilita a detecgéo agil
e eficaz de plantas doentes, permitindo estratégias mais adequadas para o monitoramento de doencas,
visando & minimizacdo de prejuizos. E importante notar que, apesar dos beneficios dessa tecnologia
em contextos agricolas, a maioria das pesquisas ainda se concentra em ambientes laboratoriais. Isso
ocorre porque os atuais tecnologias e algoritmos de analise sdo otimizados para funcionar em
ambientes controlados de laboratério (BARBEDO, 2023).

Os estudos destacam a necessidade de pesquisa adicional para avaliar a preciséo da deteccdo em
situagbes de infecgbes mistas, considerando, por exemplo, plantas afetadas por mdltiplas doencas.
Espera-se que a integracdo de inteligéncia artificial e aprendizado de maquina melhore a preciséo da
detecc¢do, enquanto a disponibilidade de dados de satélites e VANTs aumenta a acessibilidade dessa
tecnologia aos agricultores em todo o mundo.

Conclusao

O propdsito fundamental desta analise tedrica foi oferecer suporte tanto a pesquisadores quanto a
profissionais da agricultura, visando proporcionar uma compreensao mais abrangente dos avangos na
area da agricultura de precisédo, juntamente com as potencialidades e limitagfes das imagens
hiperespectrais em relacdo ao combate de pragas e doencas agricolas. Adicionalmente, buscamos
fomentar a adocao dessa tecnologia de elevado valor. Também apresentamos sugestdes que apontam
para possiveis direcdes de pesquisa futura no contexto das imagens hiperespectrais aplicadas a
agricultura de precisdo, uma vez que ainda ha uma escassez significativa de dados de pesquisa nesse
dominio.

E crucial adotar abordagem de produc&o agricola sustentavel, na qual a deteccdo de infestacdes
de pragas e patdgenos no estagio inicial € imperativa. Isso permite a implementacao de praticas de
manejo criteriosas para mitigar os problemas, fortalecer o conhecimento cientifico buscando aprimorar
as técnicas existentes e desenvolver novas metodologias aplicaveis em campo. Embora haja desafios
a serem superados, essa tecnologia tem o potencial de revolucionar a agricultura ao permitir uma
deteccao precoce e eficaz de problemas nas lavouras, contribuindo para uma producéo agricola mais
eficiente e sustentavel.
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