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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi desenvolver uma metodologia de processamento e analise de imagens
obtidas por sensor multiespectral embarcado em RPA (Aeronave Remotamente Pilotada) para auxiliar
na caracterizacdo da resposta espectral de Eucalyptus urophylla x E. grandis com incidéncia de seca de
ponteiros causado pela bactéria Erwinia psidii. A metodologia consistiu em trés etapas principais: obtengao
das imagens digitais por meio do voo com RPA equipada com camera multiespectral; caracterizagdo dos
niveis da doenca em uma parcela de monitoramento em campo, e; processamento digital das imagens para
obtengao de onze indices de vegetagdo comparados nos diferentes niveis de severidade e avaliados a partir
dos testes estatisticos: Shapiro-Wilk, Levene, ANOVA, Kruskal-Wallis e Wilcoxon. Os testes indicaram que
o indice de Reflectancia de Senescéncia das Plantas (PSRI) é o mais adequado para diferenciar os niveis
de severidade da doenca. A area saudavel do talhdo representou 30,38% da area de estudo, 17,48% é
representado por entre linhas de plantio e solo exposto, enquanto que a drea com algum nivel de severidade
da doenga correspondeu a 52,14%.

Palavras-chave: Eucalyptus spp. indices de vegetacdo. Erwinia psidii.

ABSTRACT

The objective of this work was to develop a methodology for the processing and analysis of images
obtained by the multispectral sensor in a UAV (Unmanned Aerial Vehicle) to assist in the characterization
of the spectral response of Eucalyptus urophylla x E. grandis with an occurence of dry pointers caused by
the bacterium Erwinia psidii. The methodology consisted of three main steps: obtaining the digital images
through RPA flights, equipped with multispectral camera; characterization of disease levels in a plot of field
monitoring, and; digital processing of the images to obtain eleven vegetation indexes, compared at different
levels of severity, and evaluated using statistical tests: Shapiro-Wilk, Levene, ANOVA, Kruskal-Wallis and
Wilcoxon. These indicated that the Plant Senescence Reflectance Index (PSRI) is the most adequate to
differentiate the severity levels of the disease. The healthy area of the field represented 30.38% of the study
area, 17.48% is represented by planting lines and exposed soil, while the area with some level of disease
severity corresponded to 52.14%.

Keywords: Eucalyptus spp. Vegetation index. Erwinia psidii.

INTRODUCAO

O género Eucalyptus, nativo do continente australiano, adaptou-se bem as condic¢oes climaticas
brasileiras, o que possibilitou seu plantio em larga escala (GARLET et al., 2013). No entanto, com a
introducao da monocultura no Brasil ocorreu o registro de pragas e doencas associadas as espécies
plantadas. Dentre as bacterioses que incidem na cultura do eucalipto, a murcha e a seca de ponteiros,
causadas por Erwinia psidii, tem surgido como uma das principais doengas em plantios comerciais
de eucalipto, principalmente no Sul e Sudeste do Brasil (ARRIEL, 2012).
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A bacteriose Erwinia psidii, ¢ comumente conhecida por causar seca de ponteiros em goiabeira
(Psidium guajava), que assim como o eucalipto pertence a familia das Mirtdceas, indicando uma
possivel mudanga de hospedeiro para se tornar um importante patégeno de Eucalyptus spp.
(COUTINHO et al., 2011)

De acordo com as observacoes de Coutinho et al. (2011), as infeccoes devido a ocorréncia de
E. psidii causam graves danos as arvores jovens, especialmente através da morte de ponteiros e da
perda de dominancia apical, no entanto as arvores também parecem se recuperar com relativa rapidez.
Isto deve-se provavelmente ao seu crescimento rapido e devido a ocorréncia da doenca somente
em arvores jovens, as quais possuem alto vigor vegetativo, que possibilita sua rapida recuperagao.
A respeito disso, a doenga deve ser cuidadosamente monitorada.

Nesse sentido o sensoriamento remoto apresenta-se como uma ferramenta ttil para essa finalidade,
permitindo a avaliacdo e monitoramento de extensas areas plantadas, de dificil acesso e em um curto
espaco de tempo. A utilizacdo de RPAs, por sua vez, possui ampla aplicabilidade, sobretudo pela
obtenc¢ao de imagens com alta resolucao espacial e temporal, se comparado com imagens de satélite
disponiveis atualmente, servindo como base para a implementagao de estratégias de manejo a curto
ou a longo prazo, otimizando tempo e custo.

Dentre as aplicacoes que as imagens digitais possibilitam, os indices de vegetacao (IV) se
destacam devido a vasta aplicabilidade. Medeiros et al. (2008) recomendam o uso dos IVs, para o
monitoramento de insetos desfolhadores e/ou doengas comprometedoras de area foliar. O grande
desafio é, entretanto, encontrar um tratamento de imagem, ou um indice de vegetacao, que consiga
diagnosticar baixos niveis de desfolhamento ou infestacao, além de caracterizar o estado sanitario
de uma floresta.

Diante da problematica exposta, o objetivo deste trabalho foi desenvolver uma metodologia de
processamento e andlise de imagens obtidas por sensor multiespectral embarcado em RPA, para
auxiliar na caracterizacao da resposta espectral de E. urophylla x E. grandis com incidéncia de seca
de ponteiros, visando a discriminacao e reconhecimento dos niveis de severidades da doenca em
plantios florestais.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado em etapas de campo e outra de laboratério, o qual tem suas atividades
especificadas no fluxograma apresentado na Figura 1.

A drea de estudo localiza-se no municipio de Minas do Leao - RS. A area plantada de Eucalyptus sp.
no municipio corresponde a 4.700 hectares (IBGE, 2016). De acordo com a classificagao de Képpen
o clima da regido é Subtropical Umido (Cfa), com temperaturas médias que variam entre 18°C
e 20°C, com precipitacdes distribuidas durante o ano, apresentando média anual de 1.950 mm
(ALVARES et al., 2013).

A area de estudo (Figura 2) possui 14,09 hectares, correspondendo a aproximadamente 0,3%
da drea do municipio, com plantio do Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis o qual foi plantado
em maio de 2015, com espacamento de 2,15 m X 3 m, possuindo 14 meses de idade na data do
levantamento (08/07/2016). Desde os primeiros meses, apos o plantio, foi relatado a ocorréncia da
seca de ponteiros sendo o agente etioldgico da doenca identificado como a bactéria Erwinia psidii.

O levantamento de campo, se baseou em observacoes de plantas infectadas em dez linhas de
plantio, localizadas em uma parcela de monitoramento de aproximadamente 785 m?. Os vértices
da parcela foram levantados com o GPS Garmin eTrex 20 e 12 drvores aleatdrias dentro da parcela
foram localizadas com GPS RTK. As 95 drvores avaliadas individualmente foram classificadas em
quatro niveis de severidade pré-estabelecidos, adaptados da escala proposta por Ferreira (1989), para
avaliar a seca de ponteiros de eucalipto, sendo: 1) sem ocorréncia da doenga; 2) pequena ocorréncia
da doencga: menos de 30% da copa da arvore afetada; 3) média ocorréncia da doenca: até 50% da
copa da arvore afetada; 4) alta ocorréncia da doenca: acima de 50% da copa da arvore afetada.

O levantamento aéreo para a obten¢ao das imagens foi realizado no mesmo dia, por volta das
11 horas e 15 minutos, com as condi¢oes climaticas favoraveis ao voo. O céu estava parcialmente
nublado, com temperatura minima de 7,7°C e méaxima de 17,7°C, com umidade relativa do ar de
73,25% e ventos com velocidade de 1,1 m/s (INMET, 2016).
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Figura 1 - Fluxograma de atividades realizadas neste estudo.
Figure 1 - Flowchart of activities carried out in this study.
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Figura 2 - Localizacdo da area de estudo.
Figure 2 - Location of the study area.

O RPA utilizado no levantamento aéreo foi equipado com o sensor multibandas Parrot Sequoia
MicaSense que possui 4 bandas espectrais: verde (550 nm), vermelho (660 nm), Rededge (735 nm) e
Infravermelho Préximo (790 nm). O voo realizado teve as seguintes caracteristicas: velocidade média:
18 m/s; altitude: 80 m; sobreposicao longitudinal e lateral de imagens: 70%; resolucao espacial: 10 cm
e precisdao horizontal: 30 cm. Foram tomadas 2.196 imagens em 549 pontos e 14 linhas de voo, em
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um tempo médio de voo de 17 minutos. Os mosaicos gerados foram processados no software QGIS
2.16.2 em um projeto com sistema de referéncia WGS 84.

A partir dos pontos levantados com o GPS Garmin e RTK foi possivel localizar na imagem as
95 arvores com possivel ataque da doenca identificadas na parcela de monitoramento. Cada uma
das drvores teve sua copa vetorizada manualmente sobre a imagem multiespectral, sendo os vetores
separados de acordo com os niveis de severidade observados em campo, com isso foi possivel avaliar
as respostas espectrais de cada nivel a partir da média dos valores de niimeros digitais (ND) em
cada banda do sensor. Sabendo-se que a utilizagao dos niimeros digitais para cilculos dos indices
ndo permite uma andlise quantitativa dos dados, realizou-se apenas uma analise qualitativa dos IVs
estudados.

Foram selecionados 11 IVs, que refletem o estado fisiolégico das plantas, discriminados na Tabela 1.
Esses indices foram calculados inicialmente para as areas de copas que foram vetorizadas sobre a
drea da imagem correspondente a parcela de monitoramento.

Para as analises estatisticas utilizou-se o programa RGui 3.3.2. pacote “car”. No qual os valores
médios dos 11 IVs foram analisados quanto a sua condicao de distribuicio normal pelo teste de
Shapiro-Wilk. Para verificar a homogeneidade da variancia dos dados foi utilizado o teste de Levene,
e posteriormente foi realizada a Andlise da Varidancia (ANOVA). Com base nos dados obtidos na
ANOVA, procedeu-se com os testes de Kruskal-Wallis e Wilcoxon. O IV considerado significativo pelas
analises estatisticas foi aplicado para a drea total de estudo, em seguida foram realizados testes de
reclassificacao do IV utilizando-se 4, 5, 6, 8, 10, 20, 35 e 137 classes de intervalos iguais baseados nos
valores de minimo, maximo, média e desvio padrao do indice e, também, nos valores de resposta
espectral de cada nivel de severidade da doenca.

Tabela 1 - Indices de vegetagao utilizados no estudo.

Table 1 - Vegetation indexes used in the study.
Nome Descrigao Autor Formula
1. NDVI indice de vegetagéo da diferenca  Rouse et al. (1974) (NIR-Red)
normalizada (NIR+RED)
2. SR Razao simples Rouse et al. (1974) NIR
Red
3. SAVI* indice de vegetagao ajustado para Huete (1988) (NIR-Red)
solo 7}(1&)
(NIR+Red+L)
4. NDVI o e indice de vegetag&o da diferenca  Gitelson e Merzlyak (1994) (NIR-Rededge)
normalizada com a banda (NIR+Rededge)
Rededge
5. GNDVI indice de vegetagao da diferenca  Gitelson, Kaufman e Merlyak (1996) (NIR-Green)
normalizada no verde (NIR+Green)
6. RVI indice de vegetacao reverso Jacobsen et al. (1998) Red
NIR
7. PSRI indice de reflectancia de Merzlyak et al. (1999) (Red-Green)
senescéncia das plantas Rededge
8. MTCI indice terrestre de clorofila Dash e Curran (2004) (NIR-Rededge)
(Rededge-Red)
9. CL,... indice verde de clorofila Gitelson et al. (2005) NIR |
[Green)_
10. CLRededge indice Rededge de clorofila Gitelson et al. (2005) NIR
— |1
[Rededgej
1. VIOPT, indice de vegetago otimizado 2 Jasper et al. (2009) NIR
Rededge

*Para a computacao do indice SAVI foram utilizados os valoresde L = 0,50e L = |.
*For the computation of the SAVI index the values L = 0.50 and L = | were used.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Levantamento de campo

O levantamento de campo resultou na coleta de dados sobre 95 arvores, quanto a sua classificagao
de severidade da doenca, registrados em uma tabela de campo e sintetizados na Tabela 2.

Tabela 2 - Ocorréncia de individuos em cada nivel de severidade da doenca.
Table 2 - Occurrence of individuals at each level of disease severity.

Nive_l -3 Descrigao - N,° %
severidade individuos
1 Sem ocorréncia de seca de ponteiros 34 35,78
2 Pequena ocorréncia de seca de ponteiros: menos de 30% da copa afetada 40 42,10
3 Média ocorréncia de seca de ponteiros: até 50% da copa afetada 20 21,05
4 Alta ocorréncia de seca de ponteiros: acima de 50% da copa afetada 1 1,05

Em geral, os sintomas da doenca observados em campo caracterizam-se por seca de ponteiros
nos ramos jovens das plantas. Além disso, observou-se a necrose do peciolo e da nervura central
das folhas maduras que posteriormente murcham e secam, como pode ser observado na Figura 3.

As plantas consideradas em nivel 2 de severidade apresentaram secamento apenas na parte superior
da copa, enquanto que no nivel 3 de severidade o secamento dos ramos jovens é maior, levando a
perda parcial das folhas. As drvores em nivel 4 de severidade apresentaram secamento mais severo
dos ramos, com perda de folhas acima de 50%.

Figura 3- Detalhe dos sintomas de E. psidii em Eucalyptus urophylla x E. grandis A) Secamento de folhas jovens;
B) Necrose do peciolo e nervura principal em folha madura comparada com uma folha sem sintoma da
doenca.

Figure 3- Symptoms details of E. psidii in Eucalyptus urophylla x E. grandis A) Drying of young leaves; B) Petiole
necrosis and main vein in mature leaf compared to a leaf without symptom of the disease.

Levantamento aéreo

O levantamento aéreo resultou em um ortomosaico georreferenciado, com precisao horizontal
de 30 cm, composto pelas bandas: verde (B1), vermelho (B2), Redege (B3) e Infravermelho Préximo
(B4). Com os valores médios dos niveis digitais das 95 arvores classificadas de acordo com os niveis
de severidade (N1, N2, N3, N4), construiu-se o grafico da assinatura espectral simulada (Figura 4).

O comportamento espectral dos niveis de severidade é caracterizado por valores médios de
reflectancia na banda 1, seguido por uma redu¢ao na banda 2 e aumento progressivo nas bandas 3 e 4.
Esse comportamento segue a assinatura espectral tipica das folhas verdes, em que ha maior reflectancia
na regido do verde, baixa reflectancia na regiao do vermelho e aumento da reflectancia da borda do
vermelho (Rededge) em direcao ao Infravermelho Préximo.
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Figura 4 - Média dos ND de acordo com niveis de severidade nas 4 bandas espectrais do sensor Sequoia.
Figure 4 - Mean of DN according to severity levels in the 4 spectral bands of the Sequoia sensor.

Analisando-se as curvas de refletancia apresentadas na Figura 4, observa-se que os niveis de severidade
1 e 2 apresentam valores de reflectincia similares ao longo da regiao do espectro eletromagnético
avaliado, a diferenciacao destes niveis é dificultada pela semelhanca verificada nas respostas espectrais.

O nivel 3 de severidade apresenta uma leve reducao de reflectincia nas bandas 1, 3 e 4 em relacao
atodos os outros niveis. Considerando esse nivel com ocorréncia média da doenca pode-se dizer que
a planta esta sob estresse moderado. Nesta situacao, ocorre o fechamento estomatico e a redugao
da atividade fotossintética (SMIGA]J et al., 2015) o que acarreta a redugao da reflectancia na regiao
do verde.

Sendo o nivel 3 representado por um nimero maior de individuos, a influéncia da estrutura
das camadas de folhas, além do arroxeamento dos peciolos e as manchas de aspecto encharcado
observadas nas folhas mais maduras presentes principalmente no terco inferior da copa, pode ter
acarretado na grande diferenca verificada na assinatura espectral desse nivel.

O nivel 4 de severidade possui maior reflectincia nas bandas 1, 3 e 4, em comparacao com 0s
outros niveis, a maior reflectincia na banda 1 é explicada devido a menor atividade fotossintética
que ocorre com a senescéncia das plantas (MOREIRA, 2007). Apenas na banda 2 possui a reflectancia
reduzida, uma vez que esta banda corresponde a faixa espectral do vermelho (660 nm), regiao que
ocorre maior absor¢ao de clorofila presente nas folhas.

O individuo do nivel 4 de severidade possui menor quantidade de folhas, devido ao secamento e
queda causados pela doenga, o que aumenta a exposi¢ao dos galhos e troncos ou ainda das proprias
folhas secas presas a arvore, influenciando o comportamento espectral, dessa forma, a presenca desses
constituintes pode ter influenciado o aumento da reflectancia na regiao do Infravermelho Préximo.
Segundo Asner (1998), para os galhos, a variagao na reflectancia vai de 20% a 45%, acarretando a
maior reflectancia no Infravermelho Préximo e menor na regiao do visivel. Para Ponzoni et al. (2012),
a saida da agua das folhas acarreta na degradagao das proteinas e pigmentos fotossintetizantes, o
que tornara a folha menos apta a absorver radiacao eletromagnética e isso resultara no aumento
dos valores de reflectancia.

No caso da ocorréncia de Erwinia psidii, a média de reflectancia simulada do nivel 4 de severidade
diferenciou-se dos demais. Resultados similares foram obtidos por Lippert (2011), ao avaliar folhas
da porcao superior da copa de Eucalyptus globulus, atacadas com Mycosphaerella spp., onde encontrou
diferenca significativa no comportamento espectral na regiao do Infravermelho Préximo e visivel
para o nivel “muito” (nivel 4), na estagao climdtica do inverno.

indices de vegetaciao

Os valores médios dos indices obtidos para as 95 drvores vetorizadas nos quatro niveis de severidade
de seca de ponteiros sao apresentados na Figura 5. Cada indice possui um objetivo e uma caracteristica
especifica, porém, podemos analisa-los agrupando-os segundo suas generalidades, por exemplo, os
indices que utilizam a banda rededge: VIOPT,, MTCI, PSRI, NDVI_, ., s3o indices designados para
caracterizar variagoes espectrais associadas com a posi¢ao da borda vermelha, a qual pode ser afetada
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Figura 5 - Valores médios dos indices de vegetacdo de acordo com os niveis de severidade.
Figure 5 - Mean values of vegetation indexes according to severity levels.

por varia¢oes no contetido de clorofila e 4gua nas folhas. Enquanto que em sentido amplo, NDVI, SR,
RVI, GNDVIe CL, sdo indices relacionados aos pigmentos foliares (SOUZA et al., 2009) e biomassa.

Segundo Apan et al. (2003), varios IVs sao funcionalmente redundantes em contetdo de
informacao, dificultando sua escolha para finalidades especificas. Isso foi verificado neste estudo,
visto que alguns indices apresentam comportamentos semelhantes, como por exemplo os indices
do primeiro grupo, NDVI s € VIOPT, com médias decrescendo do nivel 1 ao nivel 2, crescendo
para o nivel 3 e com pouca alteragao para o nivel 4. Ja no segundo grupo, NDVI e SR apresentaram
comportamentos semelhantes, corroborando com a informagao de Jensen (2009) que o NDVI é
funcionalmente equivalente ao SR, estes indices tiveram suas médias decrescendo nos niveis 1,2 € 3 o
que indica reducao da quantidade de folhas, no entanto apresentaram maior média para o nivel 4,
tal resultado pode ter sido influenciado pela presenca de vegetacgao rasteira abaixo da area da copa.

Analises estatisticas

Segundo o teste de Shapiro-Wilk, os indices PSRI e SR nao apresentaram normalidade. Segundo o
teste de Levene, todas as médias possuem homogeneidade das variancias. Na Analise da varidncia, ao
nivel de 95% de confian¢a, nenhum indice foi considerado significativo. Pelo teste nao paramétrico
de Kruskal-Wallis, o indice PSRI apresentou diferenca significativa, ao nivel de 0,05% de confianga,
e com base nesse resultado foi realizado o teste de Wilcoxon para o indice PSRI.

Pela analise da aplicacdo do teste de Wilcoxon, os resultados mostraram que os valores médios de
PSRI diferiram significativamente entre os grupos 1 x 3 e grupos 2 x 3. Esse resultado indica que este
indice é util para diferenciar as arvores com a seca de ponteiros nos diferentes niveis de severidade
estabelecidos.

Analisando-se a média do indice PSRI em cada nivel de severidade, observa-se que do nivel 1 ao
nivel 3 ocorre um aumento gradativo de -0,163 para -0,131. Em seguida, esta média decresce para
-0,182 no nivel 4. Segundo Ren, Chen e An (2017) o valor de PSRI aumenta durante a senescéncia
foliar devido ao aumento na propor¢ao de carotendides para clorofilas. Isso é observado neste estudo
com o aumento do nivel da severidade, até o nivel 3, no entanto o decrescimo no nivel 4 indica a
reducao dessa porporg¢ao, porém estisticamente esta classe nao pode ser diferenciada das demais.

Os pigmentos exercem imporante funcao foliar, suas variagdes podem fornecer informacoes sobre
o estado fisioldgico das folhas, o indice PSRI é sensivel a retencao ou acimulo de carotendides nas
folhas senescentes e nos frutos de maturacao (MERZLYAK et al., 1999), sendo assim, acredita-se que
este seja o principal fato que torna este indice capaz de diferenciar os niveis de severidade da doenca.
Desse modo, a aplicacao do PSRI para a drea de estudo total é demostrado na secao a seguir.

indice de Reflectancia de Senescéncia das Plantas (PSRI)

Aplicado a area total de estudo, o indice PSRI apresentou valor médio de -0,043, com variacao
entre -1,747 e 1,983. Com o uso desse indice, observou-se que houve realce de algumas feicoes,
como as dreas de solo exposto, realcando as falhas de plantio e as areas sadias (Figura 6). As areas
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Figura 6 - Indice de Reflectancia de Senescéncia das Plantas para todo o talhdo.
Figure 6 - Plant Senescence Reflectance Index for the entire field.

infectadas pela bacteriose apresentaram tonalidade vermelho claro com variacao ao laranja, o que
indica o aumento do PSRI.

No intuito de avaliar a saide do talhao foram realizados testes para a reclassificagio do indice
PSRI, sendo que o teste com 5 classes foi considerado o ideal para realizar a separabilidade dos niveis
de severidade e realizar a quantificacao dos pixels, determinando assim a drea recoberta com cada
classe proposta. A Tabela 3 apresenta os valores dos limites superior e inferior de cada classe, sua
quantificacao em hectares e sua representacao em porcentagem da area total de estudo.

Tabela 3 - Classes definidas para reclassificacdo do indice PSRI, seus respectivos valores e area em hectares.
Table 3 - Classes defined for reclassification of the PSRI index, their respective values and area in hectares.

Classe Limite inferior Limite superior Area em ha %
1 -1,7472 -0,1673 4,28 30,38
2 -0,1673 -0,1398 1,09 7,75
3 -0,1398 -0,1124 1,05 7,45
4 -0,1124 0,1349 5,20 36,94
5 0,1349 1,9831 2,46 17,47
Total: 14,09 100

A imagem reclassificada é apresentada na Figura 7. Observa-se que no mapa sao representadas 5
classes, sendo a classe 1 representada pela vegetacao saudavel, ou seja, sem a ocorréncia da doenga,
correspondendo a 30,38%. A classe 2 representa a vegetacao com nivel de severidade 2. A classe 3
abrange a vegetacao com nivel 3 de incidéncia de seca de ponteiros. A classe 4, compreende areas
consideradas com baixa cobertura de folhas e inicio de transicao para solo exposto, essas classes
sdao observadas principalmente nas regides de bordadura das copas, representadas no mapa com a
coloracao laranja, e a classe 5 representa as areas de solo exposto, falhas e entrelinhas de plantio e
corresponde a 17,47% da drea de estudo.

As classes que apresentam algum nivel de severidade da doenga e que estatisticamente sao
diferenciaveis, sao 2 e 3, que juntas representam 15,2% da drea de estudo, no entanto ainda existe
a classe 4, que numericamente nao corresponde ao valor do indice da copa amostrada, no entanto,
analisando-se o comportamento do indice, sabe-se que abrange individuos com niveis de severidade
superiores, esta classe representa 36,95% da area de estudo.

Nesse estudo, observou-se o aumento do indice PSRI conforme o aumento das classes de severidade,
devido principalmente ao secamento das folhas, que possuem comportamento semelhante ao das
folhas senescentes, exceto na classe 4. Merzlyak et al. (1999), na pesquisa com o indice PSRI em Coleus
blumei, verificou que quando a relagio carotenoides / clorofila aumentou, o indice também aumentou.
Do mesmo modo, durante a senescéncia das folhas de bordo, tanto a relacao carotenoides / clorofila
quanto o PSRI sofreram um aumento acentuado.
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Figura 7 - Imagem reclassificada nas 5 classes e sua porcentagem.
Figure 7 - Reclassified image in the 5 classes and their percentage.

O estudo de Ren, Chen e An (2017) fez a primeira tentativa de calcular o indice PSRI usando
dados de sensoriamento remoto por satélite e avaliar a confiabilidade do PSRI no monitoramento
da fenologia da vegetacao no norte da China, concluindo que o PSRI tem sensibilidade semelhante
a dinamica da vegetacao com NDVI tanto na primavera como no outono, portanto, é complementar
ao NDVI na descricao da fenologia da vegetacdo. No entanto, neste trabalho, o NDVI nao teve
sensibilidade semelhante ao PSRI, isso porque eles foram avaliados isoladamente quanto aos niveis
de severidade da doenca, nao sendo comparados em drea total do plantio.

CONCLUSAO

A metodologia de levantamento de imagens com o uso de RPA, processamento e analise proposta
para auxiliar na caracterizagao da resposta espectral de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis com
incidéncia de seca de ponteiros, mostrou-se satisfatoria na discriminac¢ao e no reconhecimento dos
niveis de severidades da doenca em plantios florestais.

A avaliagao da severidade da doenga com as imagens, a partir da relacao de IVs aos niveis de
severidade encontrados em levantamento de campo, mostrou-se eficiente para quantificar a area
afetada com algum nivel de severidade na area de estudo. Dentre os indices testados, o Indice de
Reflectdncia de Senescéncia das Plantas (PSRI) destacou-se na avaliacao das copas infectadas, para
diferenciar as drvores entre os niveis 1 e 3 e entre os niveis 2 e 3 de severidade.

Aplicado a area total do talhao, o PSRI evidenciou as areas de solo exposto, bem como as regides
do talhao consideradas saudaveis, permitindo a quantificacao das dreas com problemas relacionados
a ocorréncia da seca de ponteiros em eucalipto.

O RPA equipado com o sensor multibandas mostrou-se eficaz para a geracao de imagens capazes de
evidenciar a presenca de estresse em plantios florestais. O aumento da resolucao espacial e temporal,
a possibildiade de analise das copas individualizadas, além de sua facilidade de manuseio e rapidez
na aquisi¢ao de dados proporcionados pelo uso da RPA, sdo caracteristicas que irdo provavelmente
converter o seu uso como uma importante ferramenta para a silvicultura, ainda que sejam necessarios
esforcos para tornar essa tecnologia mais acessivel e disponivel para os usudrios, abrangendo diferentes
interesses para a avaliagdo das culturas.
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