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RESUMO

Os espectrorradiémetros sdo sensores hiperespectrais, que
obtém informacbes sobre o comportamento espectral de
alvos, como o comportamento espectral da folha. Ataques
de pragas e doengas modificam a reflectancia foliar em
diversas regides espectrais. Este trabalho teve como objetivo
identificar os comprimentos de onda que discriminam os
tipos de doencas flngicas em plantas de videiras. Avaliou-se
plantas inoculadas com os patégenos: Plasmopara viticola
(mildio),  Uncinula  necator  (oidio), Ilyonectria
macrodidyma (pé-preto) e Phaeoacremonium sp. (doenca de
Petri) e suas respectivas plantas testemunhas. Foram obtidas
curvas espectrais médias normalizadas, posteriormente
calculou-se os espectros-razdo para redugdo dos dados e
identificacho dos comprimentos de onda. Analise
discriminante candnica foi utilizada para obter a acuracia de
classificagdo. Os comprimentos de onda com potencial de
separagdo foram: 443; 496; 516; 573; 695; 1420; 1900;
2435nm. A discriminacdo espectral das doencas fungicas
obteve acurécia global de 94,3% de classificagdo quando
excluidas as testemunhas e, 85,7% quando incluidas.
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ABSTRACT

Spectroradiometers are hyperspectral sensors which obtain
information about the spectral behavior of targets, such as
the spectral behavior of plant leaves. Pests and diseases
modify leaf reflectance in several spectral regions. The
objective of this work was to identify the wavelengths that
differentiate types of fungal diseases in grapevine plants.
Plants inoculated with the pathogens Plasmopara viticola
(downy mildew), Uncinula necator (powdery mildew),
Ilyonectria macrodidyma (black-foot) and
Phaeoacremonium sp.(Petri disease), and their controls
were evaluated. The normalized average spectral profiles
were obtained and characterizingspectra were calculated
for data reduction and identification of wavelengths.
Canonical discriminant analysis was used to obtain the
classification accuracy. The wavelengths with separation
potential were 443; 496; 516; 573; 695; 1420; 1900;

2435nm. The spectral discrimination of the fungal diseases
obtained overall accuracy 94.3% of the classification when
excluded their controls and 85.7% when included.

Key words — spectroradiometry, fungal diseases,
vineyards.

1. INTRODUCAO

O sensoriamento remoto pode ser definido como a
utilizagcdo conjunta de sensores, com o0 objetivo de estudar e
analisar as interacOes entre a radiacdo eletromagnética com
os alvos e as substancias que os compdem [1]. O processo
fotossintético e as estruturas celulares dos tecidos, em
plantas atacadas por patégenos, sofrem mudangas que
modificam a interacdo entre vegetagdo e radiacdo
eletromagnética e, consequentemente, a reflectincia de
folhas e dosséis [2]. Alteracbes no metabolismo vegetal
podem ocasionar 0 aumento ou diminuicdo da reflectancia
em diversas regides espectrais, onde a regido do visivel é
afetada pelo conteldo de pigmentos fotossintetizantes, o
infravermelho préximo pela ocorréncia de necroses e 0
infravermelho médio afetado pelo equilibrio hidrico [3].

Sensores proximais sdo preferiveis para a detec¢do de
sintomas simples em folhas e plantas doentes [4]. A
resolucdo espacial tem uma forte influéncia na deteccdo de
doengas de plantas ou interagdes planta-patdgeno [5].
Sensores hiperespectrais possibilitam a obtengdo de dados
em uma ampla faixa do espectro, no entanto, uma
desvantagem é o nimero de dados coletados. Utilizando
técnicas estatisticas para a reducdo de dados de reflectancia
hiperespectral, foram identificadas as regifes espectrais
mais importantes para separar plantas saudaveis de plantas
com estresse causado por Venturia inaequalis em macieiras;
os dominios espectrais entre 1350-1750nm e 2200-2500nm
foram as regiBes mais importantes para a separagdo
imediatamente apos a infeccéo [6].

Em videiras foram relatadas diferencas nas medidas de
reflectancia associadas a doengas, produzindo uma
assinatura espectral diferente das medidas na vegetacdo
saudavel [7-8-9]. Utilizando a classificacdo de imagem
hiperespectral escolhendo bandas especificas, a combinacdo
planta-patdgeno possibilitou a deteccdo de niveis de
infeccdo de Erysiphe necator em cachos da variedade

GaIOé { Este trabalho foi publicado utilizando o Galea proceedings

3004



Anais do XIX Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto
ISBN: 978-85-17-00097-3

Chardonnay [10]. Os estudos sugerem a técnica de
reflectancia espectral como uma ferramenta promissora para
o diagndstico de anomalias. Desta forma o trabalho teve
como objetivo identificar os comprimentos de onda que
discriminem de doencas flngicas em plantas de videiras
utilizando espectrorradiometria.

2. MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo dos experimentos, foram plantadas
estacas de pé-franco da cultivar Cabernet Sauvignon, com
aproximadamente um ano de idade, que enraizaram apo6s
dois ou trés meses. As plantas em que foram inoculados os
patdgenos, e suas respectivas testemunhas, foram separadas
em lotes compostos por dez plantas, uma a cada vaso. Os
seguintes patégenos foram inoculados nas plantas:
Plasmopara viticola (mildio), Uncinula necator (oidio),
Ilyonectria macrodidyma (pé-preto) e Phaeoacremonium sp.
(doenca de Petri). Os patégenos causadores do pé-preto e da
doenca de Petri tiveram um Unico lote de plantas
testemunha, denominadas “T. raiz”, visto que a inoculagédo
destes é realizada via ferimentos nas raizes, ou seja, tanto as
plantas inoculadas quanto a testemunha foram submetidas
ao corte de raizes. Os experimentos foram conduzidos em
camara climatica e casa de vegetacdo nas dependéncias da
Embrapa Uva e Vinho, localizada no municipio de Bento
Gongalves-RS.

Plantas inoculadas com P. viticola permaneceram oito
dias em incubacdo. Ja as plantas inoculadas com |I.
macrodidyma e Phaeoacremonium sp. foram mantidas em
incubacdo durante treze dias. Apds o periodo de incubagéo,
as plantas foram retiradas da camara e colocadas em uma
bancada da casa de vegetacdo para proceder as medidas
espectrais das plantas doentes e testemunhas. As avaliacdes
espectrais foram realizadas no desenvolvimento inicial
destas doencas. As plantas inoculadas com U. necator, as
foram mantidas na casa de vegetacéo, sob condigéo de baixa
umidade relativa, para o favorecimento das infeccBes, as
medidas das plantas de oidio e suas testemunhas foram
realizadas em duas fases, quando a doenca estava em
desenvolvimento inicial (Oidio I.) e quando a doenca estava
em desenvolvimento final (Oidio F.).

Na avaliacdo espectral das plantas utilizamos o
espectrorradidometro Field Spec® 3 ASD - Analytical
Spectral Devices, com dominio espectral entre o0s
comprimentos de onda 350nm a 2500nm, com o acessorio
Probe Leaf Clip, que torna o equipamento um sensor ativo,
pois emite luz propria que incide diretamente na folha
eliminando qualquer interferéncia do ambiente. A calibragéo
foi realizada por meio de placa interna do tipo Spectralon®.
Foram realizadas medidas espectrais em trés folhas por
planta, sempre na face adaxial evitando as nervuras
principais. O equipamento foi programado para realizar
quatro leituras consecutivas em cada folha.

Como os comprimentos de onda da regido espectral do
ultravioleta (350 — 400nm) continham muitos ruidos foi
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necessario elimina-los da amostra para obter melhores
resultados na classificacdo final. Para a obtencéo das curvas
espectrais médias normalizadas, foi calculada a média por
planta, posteriormente normalizaram-se 0S espectros
igualando-se a area de todas as curvas espectrais por meio
da divisdo da reflectdncia de cada comprimento de onda
pela soma de todas as reflectancias, isto é, pela area da
curva espectral. Visualmente as variagdes entre os espectros
sdo sutis e ha um grande nimero de dados. Para quantificar
as diferencas entre os espectros e reduzir a dimensionalidade
dos dados foi calculado o espectro-razdo, por meio da
divisdo do espectro médio de uma planta doente (inoculada)
pelo espectro médio de uma planta sadia (testemunha). Os
maiores valores de quociente desta divisdo, nos revela em
quais regiBes espectrais uma planta doente apresenta maior
diferenca quando comparada a uma planta sadia. Os “picos”
do quociente das reflectancias foram utilizados para reduzir
a dimensionalidade dos dados e selecionar os comprimentos
de onda que caracterizam as diferencas entre doencas e
plantas sadias. Com os comprimentos de onda selecionados,
realizou-se a analise discriminante candnica pelo método
Stepwise para obter a matriz de confuséo.

3. RESULTADQOS
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Figura 1. Gréfico da reflectancia dos espectros médios
normalizados dos patégenos e testemunhas.
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Figura 2. Curvas espectrais do quociente de reflectancia entre
plantas doentes e suas respectivas testemunhas.
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Tabela 1. Matriz de confuséo (%) resultante da classificacéo dos valores de reflectancia foliar a partir dos comprimentos de onda
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Doengas Doencga de Petri | Mildio | Oidio . | Oidio F. | Pé-preto >

Doenca de Petri 85,7 0 0 0 14,3 100
Mildio 0 100,0 0 0 0 100
Oidio I. 0 0 100,0 0 0 100
Oidio F. 0 0 0 100,0 0 100
Pé-preto 14,3 0 0 0 85,7 100

selecionados para separacéo entre as doengas fungicas analisadas (excluidas as testemunhas).

Doengas | Mildio | T. mildio | Pé-preto | D. Petri | T.raiz | Oidio l. | T.oidio l. | OidioF. | T.oidioF. | =
Mildio 85,7 0 0 14,3 0 0 0 0 0 100
T. mildio 14,3 85,7 0 0 0 0 0 0 0 100
Pé-preto 0 0 71,4 14,3 14,3 0 0 0 0 100
D. Petri 0 0 0 100,0 0 0 0 0 0 100
T. raiz 0 0 0 0 85,7 14,3 0 0 0 100
Oidio I. 0 0 0 0 0 100 0 0 0 100
T. oidio I. 0 0 0 0 0 0 85,7 0 14,3 100
Oidio F. 0 0 0 0 0 14,3 0 85,7 0 100
T. oidio F. 0 0 0 0 0 0 28,6 0 71,4 100

Tabela 2. Matriz de confuséo (%) resultante da classificacéo dos valores de reflectancia foliar a partir dos comprimentos de onda
selecionados para separacdo entre as doencas flngicas analisadas incluindo suas testemunhas (T.).

Na Figura 1 sdo apresentadas as curvas espectrais médias
normalizadas para cada doenga. Os tratamentos Oidio I. e
Oidio F. apresentaram diferengas visuais acentuadas na
regido do visivel em relagdo as demais doencas, visto que as
medidas espectrais foram conduzidas posteriormente as
demais. Os quocientes de reflectdncia obtidos entre a razéo
das plantas doentes e suas respectivas testemunhas séo
apresentados na Figura 2. Observando as feigBes espectrais
resultantes, os seguintes comprimentos de onda se
destacaram: 443; 496; 516; 573; 695; 1420; 1900; 2435nm.

A matriz de confusdo da Tabela 1 apresenta os
resultados da separacdo das classes doengas a partir dos
comprimentos de onda escolhidos. Os resultados obtidos
(excluidas as testemunhas) apresentaram acuracia global de
94,3%, indicando separacéo entre as doencas analisadas. A
classificacdo dos dados incluindo suas testemunhas
apresentada na matriz de confusdo da Tabela 2, resultou em
uma acurécia global de 85,7%.

4. DISCUSSAO

As doencas oidio e mildio sdo causadas por patégenos
biotréficos, que durante a fase de infeccdo, anterior ao
aparecimento das “manchas de oOleo”, ndo apresentam
sintomas cloréticos nem reducdo da clorofila. Na regido do
visivel, oidio apresentou a menor reflectancia entre as
demais curvas espectrais, tanto Oidio I., quanto Oidio F.,
isto deve ter ocorrido devido as medidas destes tratamentos
terem sido realizadas posteriormente, e as folhas estavam
mais desenvolvidas. Na regido do infravermelho a partir de
750nm, o oidio em estagio de infeccdo inicial tem maior
reflectdncia do que na segunda coleta com oidio em estagio
de infeccdo final, porém, a partir de 1000nm as curvas

inverteram os valores de reflectancia e o tratamento Oidio
F., passa a ter maior reflectancia entre todas as doencas e
segue esse padréo até o final do espectro.

Mildio na regido do infravermelho préximo apresenta o
maior valor de reflectancia entre as doengas comegando a
reduzir em 850nm, apresentando maior absorcdo na regido
do infravermelho médio (1400 — 1900nm). O agente causal
tem como efeito a reducdo da assimilacdo de CO2 com
baixo impacto na estrutura do tecido foliar durante a
infeccdo inicial, mas produzindo manchas cloréticas e a
producdo de florescéncia branca (esporulacdo) na superficie
abaxial da folha que podem influenciar a interagéo espectral.

Os agentes causais do pé-preto e doenca de Petri sdo
patégenos hemibiotroficos que apresentam diferenciacéo
entre 0s espectros na regido do visivel com maior
reflectancia de pé-preto, no comprimento de onda 530nm
dentre todas as analises. Esses parasitas facultativos
ocasionam a degradacdo dos cloroplastos e reducdo da
clorofila, afetando principalmente os vasos das plantas.
Foram percebidas variagdes sutis entre 0os comportamentos
espectrais das doencas analisadas, que seguiram 0 mesmo
padrdo de resposta espectral, ou seja, os valores de
reflectancia foram similares.

A relagdo entre espectros de reflectancia de folhas de
uma planta doente e de uma planta sadia, apresentadas na
forma de quociente de reflectdncia, indicam a maior
diferenga espectral na regido do visivel para as doengas
analisadas, em que se destacam os comprimentos de onda
443, 496, 516, 573 e 695nm, e na regido do infravermelho
médio, 0s comprimentos de onda 1420, 1900 e 2435nm
apresentam maior diferenciacdo espectral para as doengas
oidio e doenga de Petri. Pode-se dizer também que o mildio
apresentou a menor diferenciacdo espectral em relacéo a sua

GaIOé { Este trabalho foi publicado utilizando o Galea proceedings

3006



Anais do XIX Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto
ISBN: 978-85-17-00097-3

testemunha, ao longo de todo o espectro, levando em
consideracdo a avaliacdo no estagio de infeccdo inicial. Os
comprimentos de onda selecionados usados na analise
discriminante levaram a uma boa separabilidade para as
classes de doengas.

A classificacdo que avaliou a separacdo apenas entre as
doengas apresentou confusdo entre doenca de Petri e pé-
preto. Ja a classificacdo que avaliou a separagdo entre as
doencas incluindo suas testemunhas apresentou confuséo
entre as classes mildio e doenca de Petri, a classe da
testemunha de mildio com o mildio, pé-preto confundiu com
doenca de Petri e a sua testemunha T.raiz. Ja a classe da
testemunha T.raiz confundiu com a classe de mildio. A
classe oidio inicial confundiu com a classe oidio final e a
sua testemunha.

5. CONCLUSOES

Os resultados do trabalho indicaram que as infeccBes
causadas pelos patdégenos Plasmopara viticola (mildio),
Uncinula necator (oidio), llyonectria macrodidyma (pe-
preto) e Phaeoacremonium sp. (doenga de Petri), apds a
inoculagdo de plantas jovens de videiras, quando o0s
sintomas ainda se encontram no estagio inicial, ja
apresentam alteraces no comportamento espectral das
folhas nas mesmas regides espectrais. O patdgeno Uncinula
necator (oidio) avaliado espectralmente no estagio de
infecclo final da doenca, apresentou uma curva espectral
muito proxima daquela do estagio inicial, com diferenca na
regido espectral relativa ao conteudo de agua da planta,
demonstrando que mesmo em estagios de infeccdo
diferentes as curvas espectrais continuaram com 0 mesmo
padrdo entre elas, principalmente na regido do visivel.

Os comprimentos de onda escolhidos a partir da
metodologia proposta apresentaram bons resultados na
classificacdo, separando os tipos de doengas até mesmo
quando avaliados com suas respectivas testemunhas. Porém,
quanto maior o nimero de varidveis na analise, maior a
mistura entre as classes. As técnicas aplicadas de
sensoriamento remoto hiperespectral (espectrorradiometria)
utilizadas neste trabalho apresentam potencial para
diferenciar doencas fungicas na videira.
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