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APRESENTAÇÃO

O agronegócio brasileiro vem se expandindo cada vez mais, isso se deve ao 
constante crescimento populacional, com isso tem-se ume demanda maior por alimentos e 
insumos necessários para os processos produtivos, as importações e exportações também 
tem a sua influência para tal acontecimento, já que o Brasil se destaca entre os países que 
mais produzem.

Entretanto, mesmo com toda informação já existente ainda se faz necessário o 
desenvolvimento de novos estudos, a fim de capacitar e minimizar alguns entraves existentes 
no sistema de produção, considerando o cenário atual a demanda por informações de boa 
qualidade é indispensável.

Com isso, o uso de tecnologias, técnicas e pesquisas necessitam estar atreladas na 
produção agrícola para desde modo obter sucesso e alta produtividade. Com base nisso a 
obra “Desenvolvimento da pesquisa científica, tecnologia e inovação na agronomia 3” vem 
com o intuito de trazer aos seus leitores informações essenciais para o sistema agrícola.

Apresentando trabalhos desenvolvidos e resultados concretos, com o objetivo de 
informatização e capacitação acerca deste setor, oferecendo a possibilidade do leitor de 
agregar conhecimentos sobre pesquisas desenvolvidas para a agricultura. Pesquisas que 
buscam contribuir para o aprimoramento dos pequenos, médios e grandes produtores. 
Desejamos a todos, uma excelente leitura!

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Lídia Ferreira Moraes

Fabíola Luzia de Sousa Silva
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RESUMO: Novas técnicas de controle de pragas 
relacionadas às diversas culturas cultivadas 
tem-se tornado essencial para reduzir custos 
de produção e para melhorar a qualidade do 
produto obtido. Utilizando técnicas de análise 
de imagens, é possível realizar o controle de 
pragas em diversas culturas, como plantações 
de soja, por meio da obtenção de imagens 
aéreas utilizando, por exemplo, drones. Uma 
imagem quando digitalizada possui, dependendo 
de seu formato, ou seja, seu método de 
construção, três camadas chamadas RGB (Red 
– Green - Blue) que antecedem a imagem final 
a ser demonstrada em monitores, displays e 
impressoras. Conceitos de que a construção da 
imagem depende do tipo de sensor utilizado e 
considerando um sensor de imagem digital capaz 
de captar a luminosidade das imagens que nele 
são projetadas continuamente, tem-se o início do 

processo de captura de um momento do tempo, 
denominado fotografia, ou para uma sequência 
de imagens ao longo do tempo. Para a captura 
de imagens em núcleos, é comum as câmeras 
de vídeo utilizarem três tipos de sensores, 
conhecidos como sistema 3CCD, onde cada 
sensor possui um filtro tri-cônico, e as câmeras 
fotográficas geralmente possuem um único 
sensor de imagem que agrupa a fotografia obtida 
sob um mosaico de filtros de luminosidade e cor. 
Dentro deste escopo procurou-se desenvolver 
uma rotina computacional que permita ao 
sojicultor monitorar e identificar o aparecimento 
de ferrugem asiática da soja nas fases iniciais, 
evitando assim o uso desnecessário de 
fungicidas, tendo como resultados a redução de 
custos e dos impactos ambientais.
PALAVRAS-CHAVE: Análise de imagens, 
Monitoramento, Soja.

IMAGE ANALYSIS APPLIED TO THE 
MONITORING OF SOYBEAN RUST

ABSTRACT: New pest control techniques 
related to different crops have become essential 
to reduce production costs and to improve the 
quality of the product obtained. Using image 
analysis techniques, it is possible to carry out 
pest control in various crops, such as soybean 
plantations, by obtaining aerial images using, 
for example, drones. An image when digitized 
has, depending on its format, three layers called 
RGB (Red - Green - Blue) that precede the final 
image to be demonstrated on monitors, displays 
and printers. Concepts that the construction of 
the image depends on the type of sensor used 

http://lattes.cnpq.br/6333256547674137
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and considering a digital image sensor capable of capturing the luminosity of the images 
that are continuously projected on it, there is the beginning of the process of capturing a 
moment of time, called photography, or for a sequence of images over time. For capturing 
images in cores, it is common for video cameras to use three types of sensors, known as 
the 3CCD system, where each sensor has a tri-conical filter, and still cameras usually have a 
single image sensor that groups the photograph obtained under a mosaic of luminosity and 
color filters. In this context, an attempt was made to develop a computational routine that 
allows soybean farmers to monitor and identify the appearance of Asian soybean rust in the 
early stages, thus avoiding the unnecessary use of fungicides, resulting in reduced costs and 
environmental impacts.
KEYWORDS: Image analysis, Monitoring, Soybean.

1 | 	INTRODUÇÃO
O cérebro humano, este possui duas áreas distintas, uma destinada à interpretação 

e criação de imagens e outra voltada para a linguagem. A área relacionada à interpretação 
e criação das imagens realiza o processamento das informações em paralelo, ou seja, 
capta, correlaciona e interpreta dados instantaneamente, essa zona cerebral é também 
responsável pelo pensamento criativo. A área voltada para a linguagem trabalha de forma 
sequencial, realizando a análise de uma única informação por vez, nessa zona cerebral 
são realizados os raciocínios lógicos. Antes de vir a manipular imagens, o computador 
atingia apenas a área da linguagem, ou seja, somente a zona do cérebro humano onde se 
realizam os raciocínios lógicos (JAIN, 1995).

O termo “computação gráfica” engloba todos os métodos e técnicas relacionados 
com a conversão de dados para dispositivos gráficos. Dessa forma, qualquer aplicação 
computacional que envolva imagens utiliza técnicas da computação gráfica. A computação 
gráfica é uma área bastante abrangente, já que a imagem pode ser tratada de inúmeras 
formas dependendo do método de análise aplicado, sendo possível utilizar esta ferramenta 
no controle de pragas em diversas culturas, como por exemplo, na cultura da soja.

A cultura da soja sofreu perdas de produtividade, devido ao ataque da ferrugem 
asiática da soja. Esta doença é causada por um fungo chamado Phakopsora Pachyrhizi. As 
perdas são estimadas em 8,5 milhões de toneladas de grãos no período de 2001 a 2004, 
segundo a EMBRAPA Soja (EMBRAPA, 2002). O monitoramento constante e a aplicação 
de fungicidas são as ferramentas utilizadas para seu controle.

Sabe-se que os herbicidas têm uma participação considerável na quantidade de 
agrotóxicos, chegando a 50% do valor das vendas totais e 49,6% da quantidade de produtos 
comerciais (TSUNECHIRO, FERREIRA, 2000), representando cerca de 10% do custo total 
de produção do milho e 24,8% dos custos relacionados à produção de soja. O faturamento 
da indústria de defensivos agrícolas em 2014 foi de US$ 12,249 bilhões, dos quais US$ 
3,90 bilhões foram destinados à compra de herbicidas, ou seja, 31,9% do faturamento de 
2014; desse montante, 53,7% foi destinado à cultura da soja para o controle de plantas 
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daninhas (SINDIVEG, 2016). 
Segundo Miranda e colaboradores (2007), o uso generalizado desses produtos, 

o desconhecimento dos riscos associados ao seu uso, o consequente desrespeito às 
normas básicas de segurança, o livre comércio, a grande pressão comercial por parte de 
distribuidores e produtores e a os problemas sociais encontrados no meio rural são causas 
importantes que levam ao agravamento da contaminação humana e ambiental observada 
no Brasil. 

Dessa forma, a utilização de computação gráfica, em específico, técnicas de análise 
de imagens, é possível identificar o fungo da ferrugem asiática nas lavouras de soja, pois 
a ferrugem se destaca da folha da soja por apresentar uma coloração diferente desta, 
sendo possível identificá-los por uma escala de cores. López-Garcia e colaboradores 
(2010), utilizaram metodologia matemática para identificar alterações no padrão de imagem 
considerado buscando identificar defeitos em cascas de frutas cítricas.

Bom desempenho e baixo custo são as vantagens dos processadores de sinal 
modernos. Esforços são aplicados para desenvolver sofisticados sistemas automatizados 
em tempo real com a finalidade de emular as habilidades humanas. Uma dessas habilidades 
é a visão, a energia contida no mundo tridimensional real em que vivemos é convertida em 
uma entidade bidimensional, chamada de imagem por um sensor eletrônico, como uma 
câmera de vídeo (SCHALKOFF, 1989). 

Uma imagem quando digitalizada possui, dependendo de seu formato, ou seja, seu 
modo de construção, três camadas chamadas RGB (Red – Green – Blue) que constituem a 
imagem final a ser demonstrada em monitores, displays e impressoras. Considerando que 
a construção da imagem depende do tipo de sensor utilizado e considerando um sensor de 
imagem digital capaz de captar o brilho das imagens que nele são projetadas continuamente, 
tem-se o início do processo de captura de um momento no tempo, denominado fotografia, 
ou para uma sequência de imagens no tempo (BEER-SHEVA, 1996). 

Dessa forma, o desenvolvimento de técnicas de processamento digital nos últimos 
anos possibilitou a implementação de muitas aplicações em diversas áreas de atuação 
e o objetivo deste trabalho é utilizar esses recursos disponíveis, atualmente a custos 
acessíveis, para identificar o fungo da ferrugem asiática na cultura da soja em sua fase 
inicial. Neste contexto, objetivo deste trabalho é desenvolver um sistema que identifique a 
ferrugem asiática da soja alterando a cor das folhas. Essa alteração é reconhecida por um 
sistema digital de aquisição e processamento de imagens que identifica alterações na cor 
do espécime por meio da análise de matrizes RGB.

2 | 	METODOLOGIA
Para capturar imagens coloridas, é comum que as câmeras de vídeo utilizem três 

tipos de sensores, conhecidos como sistema 3CCD, onde cada sensor possui um filtro 
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tricônico. As câmeras fixas geralmente possuem um único sensor de imagem que agrupa 
seus photosites sob um mosaico de luminosidade e filtros de cor. Considerando que as 
informações contidas em um arquivo digital representam uma imagem e buscando analisar 
as informações matemáticas contidas neste arquivo digital, foram propostas técnicas 
para identificar alterações nas propriedades físicas mediante a utilização deste registro 
fotográfico. 

De acordo com Jain (1995), os sistemas de visão artificial fornecem medidas e 
abstrações de propriedades geométricas por meio da seguinte equação.

Visão = Geometria + Medições + Interpretações                           (1)

A matriz da imagem é composta por três camadas e deve ser decomposta para 
obter camadas RGB (Red – Green - Blue) (LÓPEZ-GARCIA et al., 2010). A matriz RGB 
está na forma de uma matriz tridimensional. Nessa matriz, o número de linhas e colunas 
corresponde à resolução da imagem, ou seja, o número de pixels na imagem, portanto, 
quanto maior a dimensão da matriz, mais preciso será o resultado. Cada plano deve incluir 
os planos de cores vermelho, verde e azul. Dessa forma, a imagem [F] é composta por:

Cada elemento F(x1, x2) é chamado de “unidade de pixel” ou simplesmente “pixel”. 
A matriz [F] não é necessariamente uma matriz quadrada. Cada cor no sistema RGB é 
identificada por uma ordem tripla (R, G, B). Segundo Jain (1995), tem-se:

No sistema RGB cada cor é definida pela quantidade de vermelho, verde e azul, 
usando números inteiros entre 0 e 255 para especificar essas quantidades. A Figura 1 
apresenta a estrutura de três camadas RGB.
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Figura 1. Camadas RGB. 

Fonte: Imagem de folha de soja infestada pelo fungo Phakopsora Pachyrhizi: EMBRAPA (2002).

2.1	 Resultados
Utilizando uma imagem de uma folha de soja infestada com o fungo Phakopsora 

Pachyrhizi, causador da Ferrugem da Soja Asiática, é possível realizar uma análise 
utilizando ferramentas computacionais, onde é possível diferenciar este fungo por uma 
escala de cores, sendo a mais clara correspondente a este. Para isso um arquivo JPEG 
com a imagem de uma folha infestada por este fungo, foi importado para o ambiente do 
programa computacional matemático utilizado, gerando uma matriz de 1325 x 1700 x 3 
unidades de pixels. 

A matriz da imagem foi decomposta em três camadas e cada camada foi vetorizada. 
A Figura 2a mostra um espécime já infestado pelo fungo  Phakopsora Pachyrhizi, em 
estado avançado. A Figura 2b mostra o gráfico da camada vermelha com os valores de 
intensidade de cor relativos aos pixels 1325 x 1700 e a variação dos números inteiros 
de acordo com a tonalidade da cor vermelha. A Figura 2c é o complemento bit a bit da 
matriz da camada vermelha, onde é possível identificar as regiões com infestação do fungo 
em questão. Verifica-se que os resultados obtidos com a cor complementar da matriz da 
camada vermelha apresentaram boa concordância com a imagem do espécime já infestado 



 
Desenvolvimento da pesquisa científica, tecnologia e inovação na agronomia 3 Capítulo 8 93

pelo fungo Phakopsora Pachyrhizi, sendo, portanto, possível identificar o fungo citado por 
este método.

Figura 2. Ferrugem asiática da soja: (a) Espécime infestado pelo fungo Phakopsora Pachyrhizi 
(EMBRAPA, 2002); (b) Mapa de cor vermelha; (c) Mapa de cor complementar.

A Figura 3a mostra um mapa de cor azul e a Figura 3b mostra o mapa de cores 
complementares verdes para as mesmas espécies infestadas de fungos da Figura 2a. A 
Figura 3b é o complemento bit a bit da matriz da camada verde, sendo este o mapa de 
cores que apresentou melhores resultados na identificação do fungo. Devido às barreiras 
sanitárias não foi possível obter imagens da infestação em vários estágios in loco, sendo 
utilizadas imagens disponíveis na página da EMBRAPA na internet, conforme referenciado.
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Figura 3. (a) Mapa de cor azul; (b) Mapa de cor complementar verde.

A Figura 4 apresenta resultados obtidos para um outro espécime de soja também 
infestado com o fungo Phakopsora Pachyrhizi. Verifica-se que utilizando a metodologia 
apresentada é possível identificar a presença do referido fungo sobre a folha da soja em 
diferentes imagens, o que demonstra que a procedimento aqui descrito é eficaz nesta 
identificação. 

Com relação ao mapa de cores, verifica-se que devem ser examinados os mapas 
das 3 cores (vermelho, verde e azul) para verificar qual apresenta melhores resultados na 
identificação. No exemplo citado na Figura 4, o mapa de cores azul foi o que demonstrou o 
fungo citado com mais nitidez em relação à vizinhança não infestada. Os mapas de cores 
vermelho e verde, neste caso, não foram eficazes na identificação do fungo.
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Figura 4. (a) Imagem original de folha de soja infestada com o fungo Phakopsora Pachyrhizi (GODOY, 
2020); (b) Mapa de cor Vermelha; (c) Mapa de cor verde; (d) Mapa de cor azul.

A Tabela 1 apresenta os valores de R (matriz vermelha) de pontos por unidade de 
área (22,7 x 17,7) cm2, vetorizados maiores que 150 a 255. A camada vermelha foi utilizada 
porque, de acordo com Navarini (2007), a cor da lesão causada pelo fungo ferrugem 
asiático se aproxima da cor bronze, sendo o vermelho a cor mais proeminente. 

Segundo Jain (1995), a cor bronze tem o valor de 205 para o vermelho e outros 
valores para o verde e o azul. Os resultados mostram que o número de pixels por unidade 
de área (pixels/cm2) diminui muito quando se aproxima do vermelho 255.

R> Número de Pontos Pixels/cm2

150 845810 2.1x103

200 358375 891.94
230 66101 164.5
250 5052 12.5
251 4240 10.5
252 3529 8.78
253 2889 7.19
254 2340 5.8

Tabela 1. Valores do vetor R (camada vermelha).
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O número de lesões causadas pelo Phakopsora Pachyrhizi é de cor bronze, portanto 
foram calculados vários valores de R por área para identificação de quando a infestação 
atinge o limite para o uso de fungicida. 

Como o fungicida causa problemas ambientais, deve ser usado na hora certa. 
Segundo Navarini (2007), esse ponto é de 5,58 pústulas por cm2, que é aproximadamente 
o mesmo valor considerando pixel por cm2, considerando uma capacidade de aquisição de 
imagem utilizada de 800 x 600 pixels e resolução de aproximadamente 0,17 mm por pixel 
(JAIN, 1995), suficiente para capturar pequenas lesões em uma amostra bem abaixo de 2 
mm (EMBRAPA, 2002). 

Desse modo, de acordo com os resultados obtidos, verifica-se que o valor de R 
próximo a 200 mostra que a infestação, neste caso, é muito alta e o agrotóxico deve ser 
utilizado.

3 | 	CONCLUSÕES
As barreiras sanitárias impedem de se desenvolver experimentos em campo com 

vários estágios de infestações, pois poderia disseminar o fungo entre espécimes sadios. 
Entretanto, é possível obter imagens de instituições de pesquisas com vários níveis de 
infestação. Poderiam também ser obtidas imagens áreas captadas por drones, em campo 
de espécimes já infestados em vários níveis e ainda não submetidos a aplicações de 
fungicidas.

Verificou-se que o mapa de cores vermelho não se mostrou eficaz na identificação 
do fungo Phakopsora Pachyrhizi, uma vez que a lesão causada por este se aproxima da 
cor bronze, tendo o vermelho a cor mais acentuada. Verificou-se também que devem ser 
elaborados diferentes mapas de cores para analisar qual apresenta melhores resultados 
na identificação deste fungo.

Diante do apresentado, verifica-se que o método proposto mostrou-se capaz de 
detectar pequenos esporos no espécime e identificar esses pontos variando a intensidade 
da camada de matriz vermelha, que difere da cor de um espécime sem a doença. Assim, 
o método utiliza o número de pontos por área para verificar a quantidade de infestação e 
tomar a decisão de usar o fungicida no momento certo. Para melhores resultados seria 
recomendável monitorar a evolução de vários espécimes em diferentes graus de infestação 
em campo.
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