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RESUMO

ARANTES, BRUNO HENRIQUE TONDATO, Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia
e Tecnologia Goiano - Campus Rio Verde, julho de 2019. Detec¢éo de nematoides na
fase reprodutiva da soja por meio de Veiculos Aéreos Nao Tripulados. Orientador:
Dr. Alaerson Maia Geraldine. Coorientador: Dr. Gustavo Castoldi, Dr. George Deroco
Martins.

A soja é uma das principais oleaginosas do agronegdcio brasileiro, sendo o Brasil o
segundo maior produtor mundial. Todavia, ela sofre queda em sua produtividade devido
a varios tipos de estresses, entre eles o nematoide de cisto da soja - Heterodera glycines
e 0 nematoide de lesbes radiculares - Pratylenchus brachyurus. Como forma de
minimizar os danos que estes patdgenos causam, esta pesquisa teve como objetivo
identificar qual a melhor época para a detec¢do desses nematoides, entre o estadio R1
(inicio de florescimento) e R3 (formacéo das vagens), bem como determinar em R1 e R3:
a melhor banda para a deteccdo do H. glycines e P. brachyurus e o melhor modelo
matematico para sua deteccdo. Para a elaboracdo dos modelos e determinacdo das
melhores bandas nos dois estadios reprodutivos, a primeira etapa consistiu na coleta de
solo e raiz para a contagem de nematoides, bem como um voo feito nos mesmos dias das
coletas, com excecdo dos pontos de validagéo, que foram coletados um dia antes do voo.
Posteriormente, ocorreram 0 processamento dos voos no Pix4d e a obtencdo das
informagdes a serem utilizadas nas regressoes lineares. Como resultados, o estadio R1 foi
mais adequado para a deteccdo dos nematoides de lesbes radiculares e o estadio R3 foi
mais adequado para a identificagdo do nematoide de cisto da soja. Em R1, os melhores
resultados encontrados para deteccdo de H. glycines foram da faixa do visivel, sendo a
melhor banda a Vermelha do sensor RGB do Phantom. Para P. brachyurus, a faixa do



espectro do Nir - Sequoia apresentou 0 melhor resultado para detecgédo de juvenis no solo
e do RedEdge - Sentera o melhor resultado para deteccdo de juvenis na raiz. O melhor
modelo matematico para a deteccdo de H. glycines foi a combinacdo de bandas do
espectro do visivel (Vermelha-Sentera, Vermelha-Phantom, Verde-Phantom e Azul-
Phantom) e para detecgédo de P. brachyurus a combinacéo das bandas RedEdge - Sentera
e Nir - NDVI. No caso do estadio R3, para as regressdes lineares simples, somente houve
resultados significativos para os comprimentos de onda do visivel, sendo a melhor banda
para a deteccdo de cistos (vidveis e inviaveis), a faixa de 586 nandmetros. Para as
regressdes lineares multiplas, no inicio da formacéo das vagens, a combinacao das bandas
da Sentera, Vermelha, Verde e de 825 nm gerou o melhor modelo matemético para a
deteccdo de H. glycines e acombinacéo da banda Verde e Nir - NDVI da Sentera o modelo
matematico para a deteccdo de P. brachyurus. Em R3, pode-se utilizar o modelo
matematico validado para a detec¢do de locais com maiores e menores quantidades de

cistos inviaveis.

PALAVRAS-CHAVE: Agricultura de precisdo, sensoriamento remoto, drone,
Heterodera glycines, Pratylenchus brachyurus.



ABSTRACT

ARANTES, BRUNO HENRIQUE TONDATO, Goiano Federal Institute of Education,
Science and Technology - Campus Rio Verde, August 2017. Detection of nematodes in
soybean reproductive phase by Unmanned Aerial Vehicles. Advisor: Dr. Alaerson
Maia Geraldine. Co-advisor: Dr. Gustavo Castoldi, Dr. George Deroco Martins.

Soybean is one of the main oilseeds in Brazilian agribusiness, and Brazil is the second
largest producer in the world. However, it suffers a drop in its productivity due to various
types of stress, including soybean cyst nematode - Heterodera glycines and root lesion
nematode - Pratylenchus brachyurus. As a way to minimize the damage that these
pathogens cause, this research aimed to identify the best time to detect these nematodes,
between the R1 (early flowering) and R3 (pod formation) stages, as well as to determine
in R1 and R3: the best band for detection of H. glycines and P. brachyurus and the best
mathematical model for its detection. For the elaboration of the models and determination
of the best bands in the two reproductive stages, the first step consisted of soil and root
collection for the nematode count, as well as a flight made on the same days of the
collections, except for the validation points, which were collected one day before the
flight. Subsequently, the flights were processed in Pix4d and the information to be used
in the linear regressions was obtained. As a result, stage R1 was more suitable for the
detection of root lesion nematodes and stage R3 was more suitable for the identification
of soybean cyst nematode. In R1, the best results found for H. glycines detection were in
the visible range, with the best band being the Phantom RGB red sensor. For P.
brachyurus, the Nir - Sequoia spectrum range presented the best result for detection of
juveniles in the soil and RedEdge - Sentera the best result for detection of juveniles in the

root. The best mathematical model for the detection of H. glycines was the combination



of visible spectrum bands (Red-Sentera, Red-Phantom, Green-Phantom and Blue-
Phantom) and for the detection of P. brachyurus the combination of RedEdge - Sentera
and Nir - NDVI. In the case of the R3 stage, for simple linear regressions, there were only
significant results for visible wavelengths, being the best band for detection of viable and
unviable cysts, the 586 nanometer range. For multiple linear regressions, for the
beginning of pod formation, the combination of Sentera, Red, Green and 825 nm bands
generated the best mathematical model for the detection of H. glycines and the
combination of Green and Nir - NDVI bands da Sentera the mathematical model for the
detection of P. brachyurus. In R3, the validated mathematical model can be used to detect

sites with larger and smaller numbers of unviable cysts.

KEY WORDS: Precision agriculture, remote sensing, Drone, Heterodera glycines,
Pratylenchus brachyurus.



INTRODUCAO

O uso de tecnologias inovadoras na producdo de grdos vem crescendo nas
ultimas décadas, sempre buscando atender a demanda do crescimento populacional e do
consumo de gréo, reduzindo, a0 mesmo tempo, os impactos ambientais. Entre as técnicas
que se destacam, a agricultura de precisdo (AP) promove processos agricolas eficientes e
sustentaveis que proporcionam aumento da produtividade, otimizando os custos (Patricio
et al., 2018). A AP consiste no gerenciamento de uma fazenda com a combinacdo de
tecnologias de informacéo, do sensoriamento remoto (SR), de sistemas de informacéo
geogréfico (SIG) e de tecnologia de sensores (Ferrandez-Pastor et al., 2018), que podem
ajudar na deteccdo de patdgenos (Martins; Galo, 2014; Martins; Galo, 2015; Yang et al.,
2016; Backooulou et al., 2016; MacDonald et al., 2016; Martins et al., 2017; Joalland et
al., 2018;), nas aplicagdes localizadas (Shiratsuchi et al., 2003) e no mapeamento da
variabilidade espacial (Vieira; Gonzalez, 2003).

O SR na agricultura de precisdo € uma maneira eficiente e rapida de coleta de
dados de grandes areas. No mercado existem diversas opc¢des de resolucdes espaciais,
espectrais, temporais e radiométricas, cujos desenvolvimento e avancgo das tecnologias
orbitais tém reduzido significativamente a lacuna deixada com as imagens aéreas, tais
como falta de resolucgdes espaciais maiores e maior flexibilidade nas revisitas em campo.
O Ikonos e 0 QuickBird foram os primeiros sensores de alta resolucdo espacial a serem
avaliados na agricultura de precisao (Yang, 2018), sendo utilizados para 0 mapeamento
do indice de area foliar, no monitoramento de produtividade e da variabilidade das
propriedades superficiais do solo (Johnson et al., 2003; Dobermann; Ping, 2004; Sullivan
et al., 2005;).

Um sensor orbital muito utilizado na agricultura de precisdo é o RapidEye. A
producéo de raiz de beterraba agucareira, o rendimento de agucar recuperavel de beterraba



sacarina, o rendimento de trigo de primavera, proteina de grdo de trigo de primavera, o
rendimento de milho e o rendimento de girassol podem ser previstos via satélite RapidEye
(Bu et al., 2016). Além disso, indices de vegetacdo extraidos da imagem RapidEye para
0 mapeamento da absorcao de nitrogénio na cultura do trigo foram utilizados (Magney et
al., 2016). Outros sensores também sdo usados na agricultura de precisdo, como o
GeoEye-1, WorldView-2, Spot 5 e QuickBird (Sharma et al., 1995; Yang et al., 2006;
Yangetal., 2008; Li et al., 2015; Caturegli et al., 2015; Gomez-Candon et al., 2018; Yang
etal., 2018).

Em suma, a contribuigdo do sensoriamento orbital na agricultura tem crescido
cada vez mais, sendo atualmente o olho do agricultor em macroescala. Todavia 0s
veiculos aéreos ndo tripulados (VANTS) complementam as informacgdes obtidas via
satélite, pois tém a capacidade de detectar uma vegetacdo com poucos centimetros de
dossel e a vantagem de permitir voos em curtos intervalos de tempo sem a presenca de
sombra de nuvens.

Apesar de haver inimeros modelos de drones, todos eles cumprem a mesma
funcdo, o transporte do sensor. Existem diversos tipos de sensores no mercado, sendo que
0s mais comuns utilizados na agricultura s&o os termais, multiespectrais, hiperespectrais,
modificados e os sistemas LIDAR. O thermal € muito utilizado para a detec¢do de estresse
hidrico na agricultura, uma vez que é altamente sensivel a mudancas sutis na temperatura
(Gerhards et al., 2018).

Os sensores, como 0s multiespectrais e hiperespectrais embarcados em
plataformas aéreas ndo tripuladas, apresentam-se como solucéo eficaz para aplicacdes de
monitoramento na agricultura. Pefia et al. (2015) mostraram que o sensor multiespectral
¢ adequado para o mapeamento de plantas daninhas, com bons resultados entre 40 e 60
metros de altura. Para o caso de doencas foliares, sensores multiespectrais sdo capazes de
diferenciar plantas infectadas de plantas sadias, como no caso da pesquisa de Su et al.
(2018), capaz de discriminar trigos com ferrugem e com auséncia, seja com o0 uso de
bandas espectrais ou indices de vegetacao.

Os sensores hiperespectrais, se diferenciam dos modificados e multiespectrais
pelo nimero de bandas (Adé&o et al., 2017), além de serem adequados para a obtencdo de
indices de vegetacdo (IVs). Alguns exemplos de aplicagdo, compreendem a pesquisa de
Din et al. (2017), capaz de estimar o indice de area foliar da cultura do arroz com altos
valores de coeficiente de determinacdo, através de alguns IVs, assim como o trabalho de

Liang et al. (2016), cuja PRI se mostrou capaz de estimar o teor de clorofila foliar.



Ja o sistema LiDAR, também conhecido por varredura a laser, € um bom método
para a determinacgéo de altura de plantas (Hoffmeister et al., 2015), o qual, de certa forma,
detecta indiretamente plantas estressadas, que tendem em algumas situacdes, a apresentar
porte reduzido, em func¢éo do ataque de alguns patégenos, como 0 nematoide. Com 0 uso
de um Field Scanalyzer, com dois sistemas de cameras, que nada mais sdo do que uma
plataforma terrestre de local fixo, é possivel obter resultados com precisdes centimétricas
(1,8 cm) no célculo de altura do dossel (Virale et al., 2017). E Holman et al. (2016)
mostram que técnicas fotogramétricas baseadas em VANTSs e LIiDAR sdo totalmente
capazes de recriar modelos em trés dimensdes de alta preciséo e, consequentemente, de
calcular a altura da cultura de trigo em campo.

Além de toda a tecnologia aqui citada, ainda tem o uso do aprendizado de
maquina a favor da agricultura de precisdo. Surgiu junto com as tecnologias de big data
e computacdo de alto desempenho (Liakos et al., 2018). Ervas daninhas ja podem ser
mapeadas com aprendizagem de maquinas, além de serem também diferenciadas (Binch;
Fox, 2017; Pantazi et al., 2017), o que proporciona diminui¢cdo do uso de herbicidas. Em
uma revisdo, Behmann et al. (2015) mostram a capacidade do uso de machine learning
na deteccdo precoce de estresse bidtico, de plantas daninhas, de doencas de plantas e de
pragas.

Entretanto, mesmo diante de todas essas tecnologias, uma das dificuldades
enfrentadas pelos drones e pelos sensores orbitais é a presenca de nuvens e sombra de
nuvens sobre a &rea a ser monitorada. Elas alteram a resposta espectral do dossel da planta
dificultando a diferenciacdo de &reas sadias e doentes. Entretanto, os drones permitem
que voos sejam feitos em condicBes de iluminacdo homogénea, quando a quantidade de
nuvens é pequena. Isto € possivel quando, entre a passagem de uma nuvem e outra sobre
a area a ser monitorada, € permitido um voo de alguns minutos sem mudanca da
intensidade da iluminagé&o.

A frente a todas as opcdes de manejo, um dos grandes problemas que a
agricultura ainda vem enfrentando, é a ocorréncia de nematoides (Nasu et al., 2018). Trés
deles estdo presentes na area de estudo desta pesquisa, o Pratylenchus brachyurus,
Heterodera glycines e Helicotylenchus dihystera. A grande diferenca para outros
patdgenos que o torna uma praga de dificil controle, & que sua ocorréncia é no solo,
dificultando 0 manejo, pela necessidade de aplicacdo de nematicidas ter que atingir
diferentes profundidades (Forge et al., 1998; Pudasaini et al., 2006; Abd-Elgawad et al.,



2016). Além disso, esses nematoides tém capacidade de sobreviver nas raizes e no solo
de uma safra para outra (Kroese et al., 2016).

O nematoide de cisto da soja, H. glycines, exibe sintomas que podem ser
detectados pelo sensoriamento remoto, sendo entdo possivel de ser mapeado. Plantas
infectadas podem ter necrose radicular, nanismo, clorose, senescéncia precoce, reducao
do sistema radicular e redugdo no peso dos gréos (Zhang et al., 2017). Em alguns casos,
onde ha presenca de P. brachyurus com o H. glycines é possivel que a soja sofra
senescéncia tardia, fato presenciado em um talh@o de soja na safra de 2018/19, area de
pesquisa deste trabalho. Bajwa et al. (2017) relatam que nos estagios iniciais de infecgdo
os sintomas séo dificeis de serem detectados por ndo produzirem sintomas visiveis.
Entretanto o rendimento da cultura pode ser significativamente reduzido.

Uma das caracteristicas do H. glycines é a presenca de cistos, permitindo que o
nematoide sobreviva por mais de oito anos, mesmo na auséncia de um hospedeiro. E
condicdo ideal para que os juvenis sejam liberados e penetrem na raiz da planta, a
presenca de solo umido, com temperaturas entre 20° C e 30 ° C. O ciclo do nematoide de
cisto da soja se completa com 4 semanas (Henning et al., 2014). Este nematoide pode ser
identificado e diferenciado do nematoide das lesdes radiculares (P. brachyurus), pela
presenca de fémeas presas a raiz, que apresentam o formato de limdo alongado, de
coloracdo branca e amarela (Godoy et al., 2016).

A ocorréncia de P. brachyurus na soja é muito comum em regides tropicais,
sendo um endoparasita migratério que se alimenta de células corticais da raiz,
escurecendo o tecido parasitado (Homiak et al., 2017). Destr6i inicialmente a raiz
principal, posteriormente, as raizes secundarias (Dias-Arieira et al., 2018). No dossel 0s
seus sintomas podem ndo ser bem evidentes em alguns tipos de textura de solo, ja que a
planta continua verde, mas a ocorréncia de plantas pequenas e atrofiadas € evidente (Dias
et al., 2010). Esse nematoide também causa clorose nas folhas e diminuicdo na
produtividade.

Os nematoides das lesbes radiculares, ttm ciclo de vida dependente das
condicGes climaticas, como temperatura e umidade (Ferraz, 2006). O ciclo completo pode
variar de trés a seis semanas. Alta umidade no solo ¢ ideal para a multiplicagéo dos juvenis
(Egunjobi, 1974). Apesar de ndo terem um sistema robusto de sobrevivéncia como o cisto,
podem sobreviver por varios meses sem a planta hospedeira, na presenca de solos secos

e altas temperaturas. Com fragmento de raizes presentes em solos de pousio, eles podem



sobreviver até dois anos e sete meses na auséncia da raiz (Good et al., 1958; McGowan,
1978).

Existem algumas técnicas para a reducdo da populacdo de nematoides e para
uma convivéncia sem muitos danos significativos para a produtividade, sendo as mais
conhecidas, rotacdo de culturas, aplicagdo de nematicidas quimicos e bioldgicos e uso de
cultivares resistentes. Zhang et al. (2017) afirmam que para cisto a rotacdo de cultura por
varios anos pode reduzir a populacdo nos campos, mas relata que a pratica é dependente
da lucratividade e da praticidade de culturas ndo hospedeiras dos juvenis. Dizem que
nematicidas sdo caros e que o uso de cultivar resistente € um bom método econémico e
sustentavel de mitigar os danos do cisto a soja. Porém o uso continuo de cultivares
derivadas de uma Unica fonte genética de resisténcia contribui para que o nematoide
evolua e quebre a resisténcia.

Para o nematoide de lesBGes radiculares, a rotacdo de cultura também ¢
recomendada para sua reducdo, bem como o0 uso de nematicidas e de variedades de
cultivares resistentes. Entretanto, Arieira et al. (2018) afirmam que a grande variedade de
hospedeiros e a falta de cultivares resistentes dificultam o controle. O uso de plantas com
baixos fatores de reproducdo tem sido uma opcdao para o P. brachyurus, como a crotaléria,
mas a resisténcia dos produtores em substituir a soja por plantas antagbnicas ¢ uma
limitacdo (Dias et al., 2010; Arieira et al., 2018).

Plantas que produzem compostos nematicidas também podem ser utilizadas para
lidar com nematoides parasitas de plantas (Aissani et al., 2015; Xie et al., 2016; Jardim
et al., 2018), assim como nematicidas biolégicos, por ndo agredirem o meio ambiente.

O sensoriamento remoto é uma outra ferramenta para o controle de nematoides,
jaque é possivel realizar o mapeamento das reboleiras de nematoide, discriminando areas
mais criticas, 0 que torna possivel a aplicacdo de nematicidas em pontos especificos.
Permite a utilizacdo de plantas que produzem compostos nematicidas somente em areas
especificas, superando a resisténcia dos produtos em adotar novas culturas, bem como,
um melhor direcionamento sobre o melhor manejo integrado a ser adotado em fungéo do
tipo de cultura utilizado pelo produtor, nivel de infestacdo de nematoides e a forma como
estdo espalhados pelo campo.

Em suma, aliando o sensoriamento remoto as op¢6es de manejo de nematoide, é
possivel otimizar custo com uma aplicacdo eficiente. Além disso, com imagens aéreas é
possivel o direcionamento das amostragens de solo, bem como orientar quais locais do

talhdo merece mais esforgos.


https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/09583157.2018.1460316
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/09583157.2018.1460316
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OBJETIVOS

Esta pesquisa teve como objetivo geral detectar a ocorréncia dos nematoides H.
glycines e P. brachyurus em um campo de soja, com a utilizacdo de veiculos aéreos ndo
tripulados e determinar a melhor época para a identificacao das reboleiras no talhdo, entre
os estadios R1 e R3.

Como objetivo especifico no estddio R1 - determinar a melhor banda para a
deteccdo do H. glycines e P. brachyurus com o uso de modelos de regressdes lineares
simples, e definir um modelo matematico de regressdo linear multipla para sua deteccao.

E como objetivo especifico no estadio R3 - definir a melhor faixa espectral para
a deteccdo de H. glycines e P. brachyurus, bem como a elaboracdo de modelos

matematicos para isto, através do uso de regressdes lineares multiplas.
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CAPITULO |

(Normas de acordo com a revista Land Use Policy)

Deteccao de nematoides na cultura da soja no estadio R1 por meio de Veiculos Aéreos Nao Tripulados
(VANTYS)

Detection of nematodes in soybean crop at R1 stage by Unmanned Eerial Vehicles (UAVS)

Resumo: A soja (Glycine max (L.) Merr.) é uma das principais espécies cultivadas no mundo, sendo uma grande fonte de alimento
para seres humanos e animais. Todavia, ela sofre queda em sua produtividade devido a varios tipos de estresses, dentre eles o
nematoide de cisto da soja - Heterodera glycines e 0 nematoide das lesdes radiculares - Pratylenchus brachyurus. Como objetivo,
buscou-se determinar a melhor banda para a deteccdo do H. glycines e P. brachyurus com o uso modelos de regressdes lineares
simples e definir um modelo matematico de regressao linear multiplo para sua detec¢do, no inicio do florescimento (R1). Para isto,
foram definidos 9 pontos de coleta em 5 reboleiras, totalizando 45 pontos. As coletas foram feitas em um padréo especifico de
distancias, de forma a ter amostras com variados tipos de populacdes de nematoides. Foram realizados voos com o sensor RGB do
Phantom 4 Advanced, com a Sequoia e a Sentera sobre cada uma das reboleiras. Como resultado, a banda vermelha foi a que melhor
explicou a variabilidade dos dados para cisto no solo e na raiz, bem como dos juvenis de segundo estadio no solo. Para P. brachyurus
a RedEdge da Sentera foi a que explicou melhor a variabilidade dos dados para nematoide na raiz e a Nir da Sequoia a que melhor
explicou para juvenis no solo. Quando se utiliza um modelo matematico para a detec¢do do P. brachyurus e H. glycines, percebe-
se uma grande melhora no R2 e p-valor com relagdo as regressdes lineares simples. Estatisticamente, o estadio R1 da soja e a faixa
espectral desses sensores aplicados a esta pesquisa ndo apresentam um R2? alto, porém um bom p valor para uma detecgdo de H.
glycines e P. brachyurus, ao longo da &rea experimental analisada.

Palavras chaves: Drone, sensoriamento remoto, agricultura de precisdo, Heterodera glycines, Pratylenchus brachyurus.

Abstract: Soybean (Glycine max (L.) Merr.) Is one of the main cultivated species in the world, being a great source of food for
humans and animals. However, it suffers a drop in its productivity due to various types of stress, including soybean cyst nematode
- Heterodera glycines and root lesion nematode - Pratylenchus brachyurus. The objective was to determine the best band for the
detection of H. glycines and P. brachyurus using simple linear regression models and to define a mathematical multiple linear
regression model for its detection at the beginning of flowering (R1). For this, 9 collection points were defined in 5 reboleiras,

totaling 45 points. The collections were made in a specific pattern of distances, in order to have samples with different types of
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nematode populations. Flights were made with the Phantom 4 Advanced RGB sensor, Sequoia and Sentera over each of the wheels.

As a result, the red band best explained the variability of soil and root cyst data as well as second stage juveniles in the soil. For P.

brachyurus Sentera RedEdge was the one that best explained the variability of data for root nematode and Sequoia Nir was the one

that best explained for soil juveniles. When using a mathematical model for the detection of P. brachyurus and H. glycines, a great

improvement in Rz and p-value is observed in relation to simple linear regressions. Statistically, soybean R1 stage and spectral range

of these sensors applied to this research do not present a high R, but a good p value for detection of H. glycines and P. brachyurus,

along the experimental area analyzed.

Key words: Drone, remote sensing, precision farming, Heterodera glycines, Pratylenchus brachyurus

1. Introducéo

A soja (Glycine max (L.) Merril.) é uma das
principais culturas cultivadas no mundo. E uma variedade de
alimentos a base gréos para os seres humanos e animais, além
de ser matéria prima com potencial para a produgdo de
biocombustivel (Zhang et al., 2017), sendo considerada uma
das cultivares mais antigas utilizadas pelo homem (Hymowitz,
1970). E desafiada por varios tipos de estresses, dos quais o
nematoide de cisto da soja - Heterodera glycines e o
nematoide das lesdes radiculares - Pratylenchus brachyurus
sdo as principais causas de perda de sua produtividade
(Niblack, 2005; Wrather, 2006; Goulart, 2008; Wang et al.,
2015; Peng et al., 2016; Wang, 2016) em alguns solos
brasileiros (Dias et al., 2011; Inomoto et al., 2011).

O nematoide de cisto da soja é um patdgeno
endoparasita sedentério que infecta a raiz e causa sintomas que
podem ser detectados acima do solo. Nestas situagdes a planta
exibe sintomas de necrose radicular, nanismo, clorose foliar,
senescéncia precoce e redugdo de peso das sementes (Niblack,
2005; Zhang, 2017). Os nematoides obstruem o transporte de
agua e nutrientes desde a raiz até as folhas, o que pode ser
confundido com estresse hidrico ou nutricional (Blevins et al.,
1995). Os sintomas aparecem em reboleiras no campo e, em
muitos casos, as plantas acabam morrendo (Godoy, 2016).

Alguns autores relatam que a ocorréncia de sintomas
nas folhas, de baixa mobilidade no solo e de forma agrupada
(conjunto de plantas) tornam os nematoides alvos detectaveis
pelo imageamento orbital e aéreo, possibilitando as aplicagdes
da agricultura de precisdo (Hillnhutter et al., 2011).

A soja resistente ao H. glycines é uma opcéo eficiente
que pode ser adotada pelos produtores como forma de evitar
perdas na producéo (Tylka, 2016). No entanto, devido ao uso

continuo dessas fontes de resisténcia, os cistos evoluem com o

tempo, quebrando-as (Concibido et al., 2004; Mitchum et al.,
2007; Niblack et al., 2008).

Para o caso do nematoide das lesBes radiculares, a
injdria na soja é caracterizada por manchas em plantas, cujas
folhas frequentemente apresentam alteragdes de cor. As raizes
apresentam lesdes marrom-avermelhadas progredindo em
dire¢do a necrose (Inomoto et al., 2008; Dias et al., 2010).
Entretanto, em algumas situaces, tanto o H. glycines quanto
o P. brachyurus podem estar presentes na raiz da soja sem que
a planta apresente sintomas. Tal situacdo foi constatada em
campo por alguns autores desta pesquisa, cuja planta ja estava
no estadio de desenvolvimento reprodutivo.

Tradicionalmente o diagndstico de grandes areas
infectadas por nematoide é dispendioso, pois uma estimativa
precisa da distribuicdo populacional pelo talhdo requer um
grande nimero de amostras de solo (Martins et al., 2017),

Entretanto, uma forma de observar indiretamente o0s
danos que esse patdgeno causa, em grandes areas e em curto
intervalo de tempo, é por meio de métodos de sensoriamento
remoto (SR). Para o estresse induzido por nematoides, varios
processos baseados em sensores foram testados, usando
plataformas terrestres e aéreas (Heath et al., 2000; Nutter et
al., 2002; Laudien et al., 2005; Hillnhutter et al., 2012). Em
problemas assintomaticos e sintomaticos de plantas o uso de
sensores remotos por espectroscopia também é abordado por
diversos autores (Marcassa et al., 2006; Cho et al., 2012; Hunt
et al., 2013; Oumar et al., 2013; Ashourloo et al., 2016;).

Entre as bandas estreitas, muito utilizadas na
agricultura, temos as bandas hiperespectrais, que podem
detectar pequenas mudancgas nas caracteristicas do dossel das
plantas, das quais podem ser causadas por Vvarios tipos de
estressores (Gebbers et al., 2010; Mulla et al., 2013; Mahlein

etal., 2013). Em suma, o sensoriamento remoto hiperespectral



pode ser uma ferramenta valiosa para a deteccdo precoce de
doencas de plantas, pois o espectro eletromagnético pode
detectar mudancas imperceptiveis ao olho humano (Mahlein
etal., 2012; Martinelli et al., 2015).

Para aumentar a sensibilidade de deteccdo de muitos
patégenos, os indices de vegetagdo (IVs) de bandas estreitas
estdo sendo cada vez mais utilizados. Por meio deles, é
possivel avaliar mudangas na vegetacdo em diversas escalas,
além de estimar os danos causados por patdgenos (Marcussi et
al., 2010; Mahlein et al., 2013). Bandas do visivel também sdo
utilizadas para monitoras diversas culturas agricolas (Bendig
et al., 2014; Jannoura et al., 2015).

Em auxilio ao sensoriamento remoto, temos o0s
Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS), a miniaturizacéo
de sensores espectrais e 0 desenvolvimento de algoritmos que
possibilitaram a aplicagéo de imagem digital (Colomina et al.,
2014) e a obtenc¢do de produtos cartogréficos de alta precisdo
em areas maiores e em curto intervalo de tempo.

Com o uso do sensoriamento remoto para a detecgéo
precisa e 0 mapeamento de patdégenos, o0 manejo localizado
tornou-se uma ferramenta valiosa na agricultura de precisdo.
Com essa tecnologia, é possivel uma identificacdo
relativamente répida e precoce da distribuicao espacial de uma
doenca usando métodos baseados em reflectancia da copa
(Moshou et al., 2004; Qin et al., 2009; Shafri & Hamdan,
2009; Sankaran et al., 2010).

Existem poucos estudos explorando o uso de imagens
RGB, multiespectrais e hiperespectrais para a deteccdo de
cisto na soja e do nematoide das lesdes radiculares. Nutter et
al. (2002) utilizaram o SR aéreo para quantificar a densidade

populacional de nematoide de cisto da soja, e descobriram que
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60% da variabilidade de uma populagdo inicial pode ser
explicada pela reflectancia do dossel. Em paralelo, na pesquisa
de Bajwa et al. (2017) modelos foram capazes de discriminar
uma soja sadia de outra com cisto, com altos valores de
acuracia.

Assim, os objetivos desse trabalho foram: determinar
a melhor banda para a deteccdo do H. glycines e P. brachyurus
com o uso modelos de regressdes lineares simples e definir um
modelo matematico de regressdo linear multiplo para sua

deteccdo, no inicio do florescimento (R1).

2. Material e método
2.1 Area de Estudo

O local de estudo, uma area experimental de
aproximadamente 330 hectares, esta inserida no municipio de
Rio Verde e Montividiu, local marcado fortemente pela
producdo de soja e milho. Tal area esta em uma zona que
apresenta como  caracteristicas:  Latossolo  Vermelho
Distréfico, elevacdo de aproximadamente 953 metros,
declividade que vai de plano (0 a 3 %) a suave ondulado (3 a
8 %), temperatura média de 22,3 °C e precipita¢do anual por
volta de 1600 milimetros (Soma Brasil, 2019) (Figura 1).

Na area experimental, tem-se a ocorréncia de H.
glycines das ragas 1, 3 e 6, além de P. brachyurus e
Helicotylenchus dihystera. As espécies de nematoides foram
identificadas por analises nematoldgicas, realizadas no
Laboratério de Fitopatologia do Instituto Federal Goiano do
municipio de Rio Verde — GO na safra de 2017/2018. Todavia,
somente o tipo de raga do H. glycines foi feita em outro

laboratério.
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Figura 1. Mapa de localizacdo da area de estudo, bem como os pontos de coletas e da representacdo de como os pontos foram
coletados em cada uma das reboleiras

2.2 Materiais

Entre os sensores utilizados nesta pesquisa, estdo a
Sequoia, a Sentera e 0 RGB do Phantom 4 Advanced. A
Sequoia apresenta a banda do Verde (550 nanémetros (nm)),
do Vermelha (660 nm), do Bordo do Vermelho (735 nm) e do
Nir (790 nm), quatro sensores separados. A Sentera apresenta
bandas especificas e outras ja tradicionais, encontradas em
sensores comuns. Temos entdo a banda com o comprimento
de onda de 615, 586, 661, 825 e 775 nm. Além destas, tem-se
0 sensor de composicdo RGB com, respectivamente, 650 nm,
548 nm, e 446 nm, bem como o sensor NDVI, contendo uma
banda Vermelha - NDVI de 625 nm e uma Nir - NDVI de 850
nm e o sensor NDRE contendo outra banda Nir - NDRE de
840 nm e uma banda conhecida como RedEdge - Sentera de
720 nm.

Apesar de a Sequoia ainda ter o sensor RGB, o
Gltimo ndo foi utilizado por apresentar alguns ruidos na
imagem. A RGB do Phantom 4 Advanced ndo apresenta
especificacfes das faixas espectrais, sendo entdo definidas
como Vermelha - Phantom, Verde - Phantom e Azul-
Phantom.

Para o transporte da Sequoia, foi utilizado um
Phantom 4 Advanced e para o transporte da Sentera, o Inspire
2. Para cada ponto de coleta nas reboleiras, uma folha A4 foi

utilizada a fim de facilitar a identificacdo dos pontos na

imagem. Um garmin etrex 20 foi utilizado para se chegar aos
pontos de coleta das 5 reboleiras.

Na elaboragdo do plano de voo para o Phantom, foi
utilizado o aplicativo DroneDeploy. No caso da Sequoia, 0
préprio sistema operacional da cAmera e o DroneDeploy. Por
altimo, o FieldAgent para a defini¢do do voo da Sentera.

Demais materiais como enxaddo, sacos plasticos
devidamente identificados, peneiras, entre outros, foram
utilizados para a coleta de solo, raiz e plantas em campo e,
por conseguinte, a extragdo nematoldgica.

Por fim, o software Pix4d foi utilizado para a
obtencdo do ortomosaico das areas sobrevoadas, o software
Qgis para a extracdo das informagdes dos pixels das areas
amostradas e elaboracéo de mapas, e o software RStudio para

as analises estatisticas.

2.3 Aquisicdo e processamento dos dados agronémicos
(altura de planta e massa seca/verde de raiz/dossel) e
nematoldgicos

Um voo preliminar com o sensor RGB foi realizado
na safra de soja 2017/18, safra anterior a utilizada nesta
pesquisa (2018/19), para a escolha das reboleiras. As
reboleiras foram escolhidas de modo a facilitar a locomogéo
para a coleta dos pontos e quanto maior fosse seu grau de

severidade (clorose) detectado nas imagens da faixa do



visivel na safra 2017/18. Um total de 5 reboleiras foram
selecionadas para esta pesquisa, a fim de se ter uma
quantidade significante de amostras para a elaboracdo das
regressdes lineares.

Cada reboleira contava com 9 pontos de coletas. O
primeiro ponto localizava-se no seu centro, de maneira que os
outros para duas diregdes distintas. Para cada dire¢cdo um
ponto de coleta a 10, 20, 40 e 80 metros do centro da reboleira
foi adotado (Figura 1). As dire¢des foram definidas para que
os pontos de uma reboleira ndo coincidissem com outra
reboleira. Buscou-se englobar locais que tivessem uma alta,
média e baixa populagdo (insignificante) de H. glycines, bem
como uma distribuicdo semelhante para P. brachyurus.

A cultivar utilizada no talhdo foi a MONSOY 7198,
plantada no dia 10 de outubro de 2018. Tal cultivar é
considerada precoce, além de resistente as racas 1 e 3 de H.
glycines.

As coletas e os voos foram realizados nos mesmos
dias, durante o estadio R1 da soja. Adotou-se o estadio
reprodutivo, por apresentar menor interferéncia do solo do
que no vegetativo. Em cada ponto de coleta, amostras de solo
foram retiradas a uma profundidade de 0 a 20 cm em forma
de “V”, e em seguida o solo foi misturado até se tornar
homogéneo. Raizes e parte aérea também foram extraidas
para quantificar os nematoides H. glycines e P. brachyurus e
medir a altura, massa seca e verde do dossel de 6 plantas, bem
como a massa seca € verde de 6 raizes.

A extragdo de P. brachyurus e H. dihystera no solo
e na raiz foi feita pelos métodos de Jenkins (1964), e Coolen
e D’Herde (1972). Para juvenis de H. glycines de segundo
estadio no solo e na raiz, utilizou-se metodologia adaptada de
Jenkins (1964) e a de Alfenas e Mafia (2007). Para cistos
(vidveis e inviaveis) no solo, usou-se a metodologia de Aratjo
(2009) adaptada e, para fémea na raiz 0 método adaptado de
Tihohod (2000).

2.4 Planejamento e realizacéo do voo

Os voos foram feitos nos mesmos dias das coletas
dos dados agrondmicos e nematolégicos, de maneira que
fosse executado sempre que possivel entre as 10h00 e as
14h00, para minimizar efeitos da sombra gerados pela
inclinacdo do sol sobre os objetos. CondicBes de auséncia de

nuvens é essencial para a obtengdo de resultados estatisticos
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condizentes com a real situacdo do dossel das plantas
analisadas nas imagens.

Em todos os planos de voos elaborados, adotou-se
uma sobreposicdo sempre maior que a recomendada, de 80 %
lateral e longitudinal, a fim de evitar futuros problemas no
ortomosaico. Além do mais, os resultados de varios testes de
sobreposicdo durante os voos, indicam que, para drones, a
recomendagdo é sempre maior do que aquelas utilizadas para
voos tripulados. A sobreposicdo lateral é requerida para
prevenir falhas entre faixas consecutivas, como resultado da
deriva ocasionada por fortes ventos, inclina¢cdes do drone,
variacdo de altura do voo e do comportamento do terreno.
Além do mais, com o uso de uma sobreposicdo lateral maior,
evita-se utilizar as bordas extremas das imagens, cuja
distor¢do radial da lente costuma ser maior.

A sobreposi¢do longitudinal é importante para a
construgdo de mosaicos, geracdo de pontos de apoio por foto
triangulacdo de imagens e obtencgdo de estereopares.

A altura de voo definida para todos os modelos de
cameras foi de 40 metros, com pixel de 1,2 centimetros (cm)
para o sensor RGB do Phantom, de 3,2 cm para a Sentera e
de 4 cm a Sequoia. Nem em todos os voos foi possivel obter
presenca de um céu totalmente livre de nuvens. No entanto,
os locais amostrados ndo foram atingidos por sombra de

nuvens.

2.5 Processamento dos voos e extrac¢do de informacdes dos
ortomosaico

Para a obtencdo do ortomosaico das é&reas
sobrevoadas, através do software Pix4D, é necessario extrair
algumas informagdes associadas a cada imagem, sendo elas
os dados de calibracdo da camera e o arquivo de log
(coordenadas do centro de cada imagem e inclinag¢des, ®, ¢,
k). Como nd3o havia painel de calibracdo, optou-se por
trabalhar com o nimero digital dos pixels.

Por conseguinte, 0 ortomosaico é importado para o
Quis, de modo que as imagens com mais de uma banda
possam ser fragmentadas em bandas individuais. Essas
imagens sdo as NDVI e NDRE da Sentera, e 0 RGB do
Phantom e da Sentera. A ferramenta utilizada para isto é a
Calculadora Raster.

Para cada ponto de coleta, uma camada vetorial de 1

metro por 25 centimetros foi criada, para extrair o valor dos



pixels correspondentes em cada uma das bandas de cada
sensor e obter a média para uma posterior analise estatistica
no software R. Tal dimenséo definida, é adotada para utilizar
somente a linha de plantio, sem interferéncia do solo. A média
dos pixels foi obtida com o auxilio das ferramentas de criagéo
de grids e de estatistica por zona. Sombras das folhas foram

eliminadas por meio de uma classifica¢do supervisionada.

2.6 Andlise estatistica no RStudio

Em funcdo da grande quantidade de variaveis
envolvidas com esta pesquisa e a busca de uma estatistica que
pudesse explicar da melhor maneira possivel o
comportamento dos dados, foram utilizadas regressdes
lineares simples e multiplas.

Na regressao linear simples, objetivou-se identificar
a melhor banda espectral capaz de detectar a ocorréncia de
nematoide de cisto da soja e das lesBes radiculares.
Entretanto, a maltipla, teve o objetivo de identificar a melhor
combinacdo de dados espectrais para chegar & melhor
combinacdo possivel de varidveis para a obtencdo de um
modelo matematico capaz de detectar 0os nematoides.

A regressdo linear multipla utilizada nesta pesquisa
foi a stepwise, do tipo forward (passo a frente). Ela se inicia
com um modelo de regressao linear simples, usando como
varidvel auxiliar (dados agronémicos e/ou espectrais), a
variavel de maior coeficiente de correlagdo com a varidvel
resposta (concentracdo de nematoide). O processo se sucede
de maneira que uma nova varidvel auxiliar é colocada ao
modelo, sendo interrompida quando o melhor modelo ocorre

novamente.
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Os parametros de entrada para aceitacdo das
variaveis nos modelos de regressGes lineares multiplas e
simples foram um nivel de significancia de 5 %. Para todos
os modelos se aplicou o teste de normalidade dos residuos e
de homogeneidade da variancia, a fim de se confiar no nivel
de significancia obtido. O teste de independéncia mostrou que

0s dados ndo eram dependentes.

3. Resultados e discusséo

Nas reboleiras analisadas, foram encontrados
nematoides do tipo H. glycines, P. brachyurus e H. dihystera.
Entretanto o udltimo citado ndo foi incluido nas anélises
estatisticas, por ser um ectoparasita (Manso et al., 1994) e ndo
ser responsavel a danos expressivos na cultura da soja
(Antodnio, 1992). O H. dihystera foi aquele que apresentou a
maior popula¢do na maioria dos pontos, seja na raiz da soja
ou no solo.

Como a presenca predominante de nematoides no
talh&o era do tipo cisto das ragas 1, 3 e 6, e a cultivar utilizada
era resistente as racas 1 e 3, a populagéo caiu drasticamente
de uma safra para a outra. Isto fez que o P. brachyurus se
tornasse mais representativo em ndmeros nos pontos de
coletas, quando comparado com 0 hematoide de cisto.

Como resultado das andlises estatisticas aplicada
aos dados nematoldgicos, agrondmicos e espectrais, tém-se o
R2 e o nivel de significancia das regressdes lineares simples.
Somente aqueles que foram significativos a 5 % foram
incluidos na tabela. Todos apresentaram valores adequados
de cp de Mallows e preditoras ndo correlacionadas entre si,

além de terem os dados normais.

Tabela 1. Regressdes lineares simples e seus valores de coeficiente de determinacdo e nivel de significancia para variaveis
nematoldgicas e agrondmicas em fun¢do das bandas de cada sensor

Variavel dependente

. . Variavel independente (x) Equacéo da regresséo p-valor R2
nematoldgica/agronémica (y)
615 nm y=- 43,4171 + 0.9169 x x 0,0324 0,0812
RedEdge - Sentera (720 nm) y=-25,9480 + 0,7000 x X 0,0414 0,0721
Cisto inviavel
Nir - NDRE (840 nm) y=-34,2038 + 0,4268 x x 0,0343 0,0791
Vermelha - Phantom y=-87,5923 + 0,9258 x x 0,0035 0,1624
. 615 nm y=-4,9340 + 0,0827 x x 0,0212 0,0969
Heterodera na raiz
Vermelha - Phantom y=-9,0733 + 0,0850 x x 0,0013 0,1977
615 nm y=-55,8575 + 0,9485 x x 0,0069 0,1380
Heterodera no solo
Vermelha - Phantom y=-93,7538 + 0,8870 x X 0,0006 0,2226
. RedEdge — Sentera (720 nm) y=1286,9880 - 14,7590 x x 0,0071 0,1373
Pratylenchus na raiz .
Nir - NDRE (840 nm) y=1374,3350 - 8,2390 x x 0,0110 0,1212



Pratylenchus solo

Altura de planta

Massa seca da parte aérea (MSA)

Massa seca da raiz (MSR)

Massa verde da parte aérea (MVA)

Massa verde da raiz (MVR)

RedEdge - Sequoia (735 nm)
Nir - Sequoia (790 nm)
615 nm
Vermelha - Sentera (650 nm)
Azul - Sentera (446 nm)
Vermelha - Phantom
RedEdge - Sequoia (735 nm)
Nir - Sequoia (790 nm)
615 nm
586 nm
Vermelha - Sentera (650 nm)
Verde - Sentera (548 nm)
Azul - Sentera (446 nm)
Vermelha - Phantom
Verde - Phantom
Azul - Phantom
Verde - Sequoia (550 nm)
615nm
586 nm
Vermelha - Sentera (650 nm)
Verde - Sentera (548 nm)
Azul - Phantom
586 nm
Vermelha - Sentera (650 nm)
Verde - Sentera (548 nm)
Azul - Sentera (446 nm)
Vermelha - Phantom
Verde - Phantom
Azul - Phantom
Verde - Sequoia (550 nm)
615 nm
Vermelha - Sentera (650 nm)
Azul - Sentera (446 nm)
Vermelha - Phantom

Azul - Phantom

y=-632,8505 + 0,0290 x x 0,0245 0,0916
y=99,8122 - 0,0024 x x 0,0420 0,0716
y=32,5222 - 0,1373 x x 0,0181 0,1027
y= 60,4020 - 0,3200 x x 0,0000 0,4222
y=48,6091 - 0,2725 x x 0,0224 0,0949
y= 37,7422 - 0,1260 x x 0,0036 0,1616
y=12,9613 - 0,0003 x x 0,0055 0,1464
y= 13,6545 - 0,0003 x x 0,0158 0,1078
y=3,9011 - 0,0203 x x 0,0459 0.0683
y=5,0940 - 0,0177 x x 0,0311 0,0827
y=7,5385 - 0,0431 x x 0,0003 0,2457
y=6,3636 - 0,0259 x x 0,0151 0,1095
y= 17,4970 - 0,0537 x x 0,0087 0,1297
y=5,4740 - 0,0259 x x 0,0004 0,2368

y=5,3136 - 0,016 x x 0,0136 0,1133
y=4,4609 - 0,0214 x x 0,0009 0,2105
y=3,7115 - 0,0001 x x 0,0364 0,0770
y=10,1170 - 0,0634 x x 0,0235 0,0931
y= 13,5265 - 0,0531 x x 0,0192 0,1005
y=14,6932 - 0,0751 x x 0,0307 0,0832
y= 14,7055 - 0,0596 x x 0,0467 0,0677
y=9,2664 - 0,0367 x x 0,0487 0,0661
y= 17,2453 - 0,0237 x X 0,0261 0,0892
y=7,7008 - 0,0330 x x 0,0437 0,0702
y=9,9035 - 0,0414 x x 0,0024 0,1765
y=10,1784 - 0,0688 x x 0,0099 0,1251
y=6,6788 - 0,0249 x x 0,0116 0,1193
y=8,2020 - 0,0264 x x 0,0022 0,1797
y=5,9044 - 0,0230 x x 0,0074 0,1357
y=5,6894 - 0,0001 x x 0,0085 0,1306
y=31,4041-0,2121 x x 0,0068 0,1385
y=57,2280 - 0,3434 x x 0,0002 0,2530
y= 50,3016 - 0,3554 x x 0,0292 0,0851
y=40,8630 - 0,2072 x x 0,0003 0,2461
y= 26,3539 - 0,1318 x x 0,0113 0,1202
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A banda 615 nm e a Vermelha do Phantom foram
significativas para todas as situagdes com os nematoides de
cisto da soja. No entanto, a banda VVermelha foi a que melhor
explicou a variabilidade dos dados para juvenis no solo e na
raiz, bem como cistos inviaveis (Tabela 1). Tal resultado é
semelhante ao resultado da pesquisa de Bajwa et al. (2017)
na soja, referente ao estudo da correlacdo simples das bandas
com nematoide de cisto e com a sindrome da morte sUbita,
uma vez que apresentou melhores resultados na faixa do
visivel (com exce¢do do azul) do que no infravermelho
préximo e no bordo do vermelho.

Apesar do Rz de 0,1977 da banda Vermelha do

Phantom para a deteccdo de H. glycines na soja ser baixo,

apresentou resultados melhores do que sensores mais caros
dos quais possuem bandas além da regido do visivel.

Com excecéo das bandas RedEdge (720 nm) e Nir -
NDRE (840 nm), as duas da Sentera, situacdo que ndo tem
relacdo direta com o dano detectado no dossel da soja pelo
sensoriamento remoto, por ter ocorrido apenas para cisto
inviavel no solo, todos os valores significativos para cistos
s80 da faixa do visivel.

Como a populacdo de juvenis de cisto na raiz da soja
presente na maioria dos pontos de coleta eram praticamente
insignificantes para provocarem danos visiveis ao dossel da
planta, o maior dano nesta pesquisa € atribuido ao P.

brachyurus. A alta predominéncia das racas 1 e 3 no talho



de estudo e a utilizacdo da cultivar de soja resistente,
justificam em parte, a maior presenca de juvenis no solo do
que na raiz, bem como a grande quantidade de cisto eclodidos
no solo, dos quais liberaram nematoides que ndo conseguiram
ultrapassar a resisténcia da cultivar.

Para P. brachyurus na raiz as bandas significativas
foram diferentes daquelas para juvenis de cisto na raiz, o que
indica que bandas diferentes possuem a capacidade de
detectar patdgenos diferentes, sendo necessario a utilizacéo
da faixa do infravermelho préximo ou do bordo do vermelho
para a deteccdo de P. brachyurus na raiz. Sankaran et al.
(2010) também constataram isso no estudo de detec¢do de
doencas em plantas usando diferentes bandas.

Pelo fato de o dano presente na planta estar
associado de forma direta com 0s nematoides que estdo nas
raizes e ndo no solo, as equagdes de grande interesse da
regressdo linear simples para cisto é aquela que utiliza a
banda Vermelha do Phantom e para nematoide das lesGes
radiculares a RedEdge da Sentera, ja que tém o melhor valor
de R2 e p-valor (Tabela 1).

Para o caso do H. glycines, quando se aumenta o
namero de juvenis na raiz, a planta passa a refletir maior
quantidade de energia da faixa do vermelho, o que indica uma
diminuicdo da massa da parte aérea e da raiz, bem como uma
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diminuicdo da altura da planta, ja que a planta esta estressada.
Alguns trabalhos também mostram que plantas doentes
tendem a refletir mais o vermelho (Martins et al., 2017;
Bajwa et al., 2017; Mahlein et al., 2012), ndo sendo, no
entanto, uma regra para todas as situacdes (Cui et al., 2009).
As proprias equagBes lineares simples dos dados
agrondmicos (massa verde e seca da raiz; massa verde e seca
da parte aérea; altura de planta) mostram que quando maior a
quantidade de vermelho refletido, menor o valor das variaveis
peso e altura.

Para o P. brachyurus na raiz, a banda de melhor
resultado na regressao simples em Rzfoi a RedEdge (720 nm)
da Sentera, de modo que a planta doente apresenta uma
absorcdo maior no bordo do vermelho.

Quando se utilizada um modelo matematico,
elaborado por meio da regressao linear multipla de stepwise
para a deteccdo do P. brachyurus e H. glycines, percebe-se
uma grande melhora no R? e no p-valor com relagdo as
regressdes lineares simples. Para o P. brachyurus, a faixa
espectral de maior contribuicdo foi a faixa espectral fora do
visivel e para H. glycines a faixa do visivel. O p-valor
apresentado é o maior encontrado entre as variareis

independentes (Tabela 2).

Tabela 2. Modelo matemético obtido pela técnica de stepwise para a deteccdo de P. brachyurus e H. glycines

Variavel dependente

Modelo mateméatico p-valor R2

8,4733 + (- 0,0988 x Vermelha_Sentera) + (0,1330 x

Heterodera na raiz

Vermelha_Phantom) + (- 0,1292 x Verde_Phantom) + (0,1081 x 0,0005 0,3266

Azul_Phantom)

1522,837 + (- 20,703 x RedEdge - Sentera) + (37,834 x
Vermelha - NDVI) + (- 24,128 x Nir - NDV1)

Pratylenchus na raiz

0,0003 0,3194

4. Conclus6es

O modelo matematico aqui desenvolvido para a
deteccdo de H. glycines, P. brachyurus, apresentou resultados
melhores do que as regressfes lineares simples. Para a
deteccdo do nematoide de cisto da soja, a faixa do visivel é a
mais adequado, o que beneficia a agricultura de precisdo por
ser um sensor de baixo custo. Todavia para nematoide das

lesBes radiculares o sensor a ser utilizado é de custo maior ja

que deve ter além da faixa do vermelho, a faixa do bordo do
vermelho ou do infravermelho préximo no sensor (Tabela 2).

Para a regressdo linear simples a banda Vermelha do
Phantom foi a melhor para a deteccdo de H. glycines e a
RedEdge da Sentera e Nir da Sequoia para o P. brachyurus
na raiz e solo respectivamente. (Tabela 1).

Estatisticamente, o estddio R1 da soja e a faixa
espectral desses sensores aplicados a esta pesquisa, nao

apresentam um R? alto, porém um bom p valor para uma



deteccdo de H. glycines e P. brachyurus, ao longo da area
experimental analisada. Recomenda-se utilizar estes mesmos
sensores em outros estadios vegetativos para verificar a
melhor época para a deteccdo, ou mesmo outras faixas

espectrais.

Referéncias bibliograficas
Alfenas, AC, 2007. Métodos em fitopatologia. Editora UFV.

Antonio, H, 1992. Fitonematoides na cultura da soja. Informe
Agropecuario. 16, 60-65.

Araujo, FG., Rocha, MR, 2009. Quantificagdo de machos e fémeas
de Heterodera glycines (lchinohe, 1952) em cultivares de soja

resistentes e suscetiveis. 2009.

Ashourloo, D., Matkan, AA., Huete, A., Aghighi, H., Mobasheri,
MR, 2016. Developing an index for detection and identification of
disease stages. IEEE Geoscience and Remote Sensing Letters. 13,
851-855.

Bajwa, SG., Rupe, JC., Mason, J, 2017. Soybean disease monitoring
with leaf reflectance. Remote Sensing. 9.

Bendig, J., Bolten, A., Bennertz, S., Broscheit, J., Eichfuss, S.,
Bareth, G, 2014. Estimating biomass of barley using crop surface
models (CSMs) derived from UAV-based RGB imaging. Remote
Sensing. 6, 10395-10412.

Blevins, DG., Dropkin, VH., Luedders, VD, 1995. Macronutrient
uptake, translocation, and tissue concentration of soybeans infested
with the soybean cyst nematode and elemental composition of cysts

isolated from roots. Journal of plant nutrition. 18, 579-591.

Cho, MA., Debba, P., Mutanga, O., Dudeni-Tlhone, N., Magadla,
T., Khuluse, SA, 2012. Potential utility of the spectral red-edge
region of SumbandilaSat imagery for assessing indigenous forest
structure and health. International journal of applied earth
observation and Geoinformation. 16, 85-93, 2012.

Colomina, 1., Molina, P, 2014. Unmanned aerial systems for
photogrammetry and remote sensing: A review. ISPRS Journal of

photogrammetry and remote Sensing. 92, 79-97.

Concibido, VC., Diers, BW., Arelli, PR, 2004. A decade of QTL
mapping for cyst nematode resistance in soybean. Crop Science. 44,
1121-1131.

23

Coolen, WA., D’Herde, CJ, 1972. A method for quantitative
extraction of nematodes from plant tissue. State Agricultural
Research Centre, Gent, Belgium.

Cui, D., Zhang, Q., Li, M., Zhao, Y., Hartman, GL, 2009. Detection
of soybean rust using a multispectral image sensor. Sensing and
Instrumentation for Food Quality and Safety. 3, 49-56.

Dias, WP., Garcia, A., Silva, JFV., Carneiro, GES, 2010.
Nematoides em soja: identificacdo e controle. Embrapa Soja-
Circular Técnica (INFOTECA-E).

Dias-Arieira, CR., Chiamolera, FM, 2011. Cresce a incidéncia de

nematoides em milho e soja. Revista Campo e Negdcios. 97,18-21.

Gebbers, R., Adamchuk, VI, 2010. Precision agriculture and food
security. Science. 327, 828-831.

Godoy, CV., Almeida, AMR., Soares, RM., Seixas, CDS., Dias,
WP., Meyer, MC., Costamilan, LM., Henning, AS, 2016. Doencas
da soja. Manual de fitopatologia. 2, 657-676.

Goulart, AMC, 2008. Aspectos gerais sobre nematoides das lesdes
radiculares (Género Pratylenchus). Embrapa Cerrados-

Documentos.

Heath, WL., Haydock, PPJ., Wilcox, A., Evans, K, 2000. The
potential use of spectral reflectance from the potato crop for remote
sensing of infection by potato cyst nematodes. Aspects of Applied
Biology. 60, 185-188.

Hillnhiitter, C., Mahlein, AK., Sikora, RA., E.C. Oerke, EC, 2012.
Use of imaging spectroscopy to discriminate symptoms caused by
Heterodera schachtii and Rhizoctonia solani on sugar beet. Precision
Agriculture. 13, 17-32.

Hunt, ER., Doraiswamy, PC., McMurtrey, JE., Daughtry, CST.,
Perry, EM., Akhmedov, B, 2013. A visible band index for remote
sensing leaf chlorophyll content at the canopy scale. International
Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation. 21, 103-
112.

Hymowitz, T, 1970. On the domestication of the soybean. Economic
botany. 24, 408-421.

Inomoto, MM, 2008. Importdncia e manejo de Pratylenchus

brachyurus. Revista Plantio Direto. 108, 4-9.

Inomoto, MM, Siqueira, KMS., Machado, ACZ, 2011. Sucessdo de

cultura sob pivé central para controle de fitonematoides: variagéo



populacional, patogenicidade e estimativa de perdas. Tropical Plant
Pathology. 36, 178-185.

Jannoura, R., Brinkmann, K., Uteau, D., Bruns, C., Joergensen, RG,
2015. Monitoring of crop biomass using true colour aerial
photographs taken from a remote controlled hexacopter. Biosystems
Engineering. 129, 341-351.

Jenkins, WR, 1964. A rapid centrifugal-flotation technique for

separating nematodes from soil. Plant disease reporter. 48, 288-300.

Laudien, R, 2005. Entwicklung eines GIS-gestitzten
schlagbezogenen Fiihrungs informations systems fir die
Zuckerwirtschaft. ~ Universitat  Hohenheim.  http://opus.uni-
hohenheim.de/volltexte/2005/87. (Acesso em 26 de margo de 2019).

Mahlein, AK., Oerke, EC., Steiner, U., Dehne, HW, 2012. Recent
advances in sensing plant diseases for precision crop

protection. European Journal of Plant Pathology. 133, 197-209.

Mahlein, AK., Rumpf, T., Welke, P., Dehne, HW., Plumer, L.,
Steiner, U., Oerke, EC, 2013. Development of spectral indices for
detecting and identifying plant diseases. Remote Sensing of
Environment. 128, 21-30.

Manso, EC., Tenente, RC., Ferraz, LCCB., Oliveira, RS., Mesquita,
R, 1994.Catdlogo de nematoides fitoparasitos encontrados
associados a diferentes tipos de plantas no Brasil. EMBRAPA-
CENARGEM/EMBRAPA-SPI.

Marcassa, LG., Gasparoto, MCG., Belasque, J., Lins, EC., Nunes,
FD., Bagnato, VS, 2006. Fluorescence spectroscopy applied to
orange trees. Laser physics. 16, 884-888.

Marcussi, AB., Bueno, CRP., Miqueloni, DP., Arraes, CL, 2010.
Use of index vegetation for the geographic information

system. Caminhos de geografia. 11.

Martinelli, F., Scalenghe, R., Davino, S., Panno, S., Scuderi, G.,
Ruisi, P., Villa, P., Stroppiana, D., Boschetti, M., Goulart, LR.,
Davis, CE., Dandekar, AM,2015. Advanced methods of plant
disease  detection. A review. Agronomy for Sustainable
Development. 35, 1-25.

Martins, GD., Galo, MLBT., Vieira, BS, 2017. Detecting and
mapping root-knot nematode infection in coffee crop using remote
sensing measurements. IEEE Journal of Selected Topics in Applied
Earth Observations and Remote Sensing. 10, 5395-5403.

Mitchum, MG., Wrather, JA., Heinz, RD., Shannon, JG., Danekas,
G, 2007. Variability in distribution and virulence phenotypes of

24

Heterodera glycines in Missouri during 2005. Plant disease. 91,
1473-1476.

Moshou, D., Bravo, C., West, J., Wahlen, S., McCartney, A.,
Ramon, H, 2004. Automatic detection of ‘yellow rust’in wheat using
reflectance measurements and neural networks. Computers and

electronics in agriculture. 44, 173-188.

Mulla, DJ, 2013. Twenty file years of remote sensing in precision
agriculture;  Key advances and remaining  knowledge
gaps. Biosystems engineering. 114, 358-371.

Niblack, TL, 2005. Soybean cyst nematode management
reconsidered. Plant disease. 89, 1020-1026.

Niblack, TL., Colgrove, AL., Colgrove, K., Bond, JP, 2008. Shift in
virulence of soybean cyst nematode is associated with use of
resistance from P1 88788. Plant Health Progress. 9, 29.

Nutter, FW., Tylka, GL., Guan, J., Moreira, AJD., Marett, CC.,
Rosburg, TR., Basart, JP., Chong, CS ,2002. Use of remote sensing
to detect soybean cyst nematode-induced plant stress. Journal of
Nematology. 34, 222-231.

Oumar, Z., Mutanga, O., Ismail, R, 2013. Predicting Thaumastocoris
peregrinus damage using narrow band normalized indices and
hyperspectral indices using field spectra resampled to the Hyperion
sensor. International Journal of Applied Earth Observation and
Geoinformation. 21, 113-121.

Peng, DL., Peng, H., Wu, DQ., Huang, WK., Ye, WX., Cui, JK,
2016. First report of soybean cyst nematode (Heterodera glycines)
on soybean from Gansu and Ningxia China. Plant disease. 100, 229-
229.

Qin, J., Burks, TF., Ritenour, MA., Bonn, WG, 2009. Detection of
citrus canker using hyperspectral reflectance imaging with spectral

information divergence. Journal of food engineering. 93, 183-191.

Sankaran, S., Mishra, A., Ehsani, R., Davis, C, 2010. A review of
advanced techniques for detecting plant diseases. Computers and

Electronics in Agriculture. 72, 1-13.

Shafri, HZM., Hamdan, N, 2009. Hyperspectral imagery for
mapping disease infection in oil palm plantationusing vegetation
indices and red edge techniques. American Journal of Applied
Sciences. 6, 1031-1035.

Sharma, RD., Silva, DB., Castro, LHR, 1997. Efeito de

Helicotylenchus dihystera sobre trigo e ervilha cultivados em solos


http://opus.uni-hohenheim.de/volltexte/2005/87/
http://opus.uni-hohenheim.de/volltexte/2005/87/

provenientes de tres sistemas de preparo. Nematologia Brasileira.
17, 85-95.

Soma Brasil — Sistema de Observacdo e Monitoramento da
Agricultura no Brasil. http://mapas.cnpm.embrapa.br/somabrasil.
(Acessado em 06 de marco de 2019).

Tihohod, D, 2000. Nematologia agricola aplicada. 22 ed. Jaboticabal:
Funep.

Tylka, GL., Mullaney, MP, 2018. Soybean cyst nematode-resistant
soybean varieties for lowa. lowa State University.

Wang D, 2016. Distribution, virulence phenotypes and genetic
structure of Heterodera glycinesin China. In: Proceeding of 2016
Soybean Cyst Nematode Conference; 2016 Dec 13-15; Coral
Gables, FL, USA. St. Paul: APS Press. 1-9.

Wang, HM., Zhao, HH., Chu, D, 2015. Genetic structure analysis of
populations of the soybean cyst nematode, Heterodera glycines,
from north China. Nematology. 17, 591-600.

Wrather, JL., Koenning, SR, 2006. Estimates of disease effects on
soybean yields in the United States 2003 to 2005. Journal of
nematology. 38, 173-180.

Zhang, H., Song, BH, 2017. RNA-seq data comparisons of wild
soybean genotypes in response to soybean cyst nematode
(Heterodera glycines). Genomics data. 14, 36-39.

25

Zhang, H., Song, Q., Griffin, JD., Song, BH, 2017. Genetic
architecture of wild soybean (Glycine soja) response to soybean cyst
nematode (Heterodera glycines). Molecular genetics and genomics.
292, 1257-1265.


http://mapas.cnpm.embrapa.br/somabrasil

26

CAPITULO Il

(Normas de acordo com a revista ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote Sensing)

Deteccdo de nematoides na cultura da soja no estadio R3 por meio de Veiculos Aéreos N&o Tripulados
(VANTYS)

Detection of nematodes in soybean crop at R3 stage by Unmanned Eerial Vehicles (UAVS)

Resumo: O consumo global de oleaginosas vem crescendo progressivamente nas Gltimas cinco safras, representando a soja 60%
desse setor. Com isto, a fim de manter uma producdo em alta na regido de Rio Verde — GO em frente aos problemas fitopatol6gicos,
esta pesquisa teve como objetivo definir a melhor faixa espectral para a deteccdo de H. glycines e P. brachyurus por meio de
regressdes lineares simples na cultura da soja no estadio R3, bem como a elabora¢do de modelos matematicos por meio de regressoes
lineares maltiplas. Para isto, coletas de solo e raiz foram feitas na area experimental, bem como um voo com o sensor da Sentera.
Os dados coletados foram utilizados para a elaboracdo das regressdes e para a validacdo de 2 modelos matematicos. Foram
observados valores significativos na regressao linear simples somente para cistos, isto na faixa do visivel, com um bom valor de R2
para a banda Verde, Vermelha e de 568 nm, a cistos invidveis. Quando se trabalha com a estatistica de stepwise resultados melhores
sdo encontrados para 0 H. glycines, que passa a apresentar um R2 de 0,7430 e o P. brachyurus passa a ser detectado. A partir do
modelo matematico obtido com a regressdo linear maltipla para cisto invidveis, com um R2 de 0,7430, é possivel detectar a
distribuicdo espacial dos nematoides pelo talhdo de soja, a fim de realizar um manejo localizado, otimizando as aplicacGes. Também
é possivel bons resultados utilizando o modelo matemético obtido por meio da regressdo linear simples.

Palavras chaves: Drone, sensoriamento remoto, agricultura de precisdo, Heterodera glycines, Pratylenchus brachyurus

Abstract: Global consumption of oilseeds has been growing steadily in the last five harvests, representing 60% soybeans in this
sector. Thus, in order to maintain a high production in the region of Rio Verde - GO against the phytopathological problems, this
research aimed to define the best spectral range for the detection of H. glycines and P. brachyurus by linear regressions. R3 soybean
cultivation, as well as the elaboration of mathematical models through multiple linear regressions. For this, soil and root collections
were made in the experimental area, as well as a flight with the Sentera sensor. The collected data were used for the elaboration of
the regressions and for the validation of 2 mathematical models. Significant values were observed in the simple linear regression

only for cysts, that is, in the visible range, with a good R? value for the Green, Red and 568 nm band, to unviable cysts. When
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working with the stepwise statistics better results are found for H. glycines, which now has an R2 of 0.7430 and P. brachyurus is

detected. From the mathematical model obtained with the multiple linear regression for non-viable cysts, with an R2 of 0.7430, it is

possible to detect the spatial distribution of nematodes by soybean field, in order to perform a localized management, optimizing

the applications. Good results are also possible using the mathematical model obtained by simple linear regression.

Key words: Drone, remote sensing, precision farming, Heterodera glycines, Pratylenchus brachyurus

1. Introducéo

O consumo global de oleaginosas vem crescendo
cada vez mais desde as Ultimas cinco safras, representando a
soja 60% desse setor. Apesar de estar prevista uma queda de 1
% na producdo de oleaginosas da safra 2018/19 para a safra
2019/20, o Brasil deverd ser o principal exportador em
2019/20, além de ultrapassar os Estados Unidos (USDA,
2019). Entre os estados brasileiros, Goias obteve uma
producéo de 11.312.800 toneladas no ano safra de 2018, contra
117.833.492 toneladas do pais, ou seja, 9,6% da producédo
nacional (SIDRA, 2019).

Porém, assim como qualquer outra cultura, a soja
sofre com a reducdo em sua produtividade em funcdo do
estabelecimento de parasitas. Entre eles temos os dois
principais da area de estudo, conhecidos como nematoide de
cisto da soja, o Heterodera glycines e o nematoide das les6es
radiculares, o Pratylenchus brachyurus.

O H. glycines é um patégeno que pode sobreviver no
solo por muitos anos, mesmo sem a presenca de um
hospedeiro. E possivel gragas ao cisto, que ¢ um meio de
sobrevivéncia, em condi¢cBes inadequadas aos juvenis
(Masonbrink et al., 2019). Os sintomas sdo parecidos com a
deficiéncia de nutriente e agua (Blevins et al., 1995), o que
prejudica no desenvolvimento da planta. Como consequéncia
a soja podera exibir um crescimento atrofiado, ocorréncia de
clorose, reducdo na produtividade e até mesmo ocorrer a morte
em funcéo do nimero de nematoides (Ali et al., 2017; Ali et
al., 2015; Bajwa et al., 2017; Niblack, 2005; Song et al., 2017;
Zhang et al., 2017).

Como sintomas semelhantes ao H. glycines, o P.
brachyurus um nematoide endoparasita migratorio (Homiak et
al.,, 2017), causa o escurecimento do sistema radicular
principal, diminuicdo do porte da planta, diminuicdo na
quantidade e tamanho de gréos, e clorose no dossel da planta
(Gomes et al., 2014; Henning et al., 2014).

Também foi constatado por meio de analises
nematoldgicas na area de pesquisa deste trabalho, que plantas
com altas populacbes de H. glycines e P. brachyurus podem
ndo exibir sintomas perceptiveis ao olho humano.

Uma das formas que vem sendo utilizada para evitar
grandes perdas na produtividade, é o uso de rotacdo de culturas
ndo hospedeiras, de cultivares resistentes aos nematoides e
aplicacdo nematicidas quimicos e bioldgicos (Dutta et al.,
2019). Entretanto a aplicacdo de nematicidas por toda area
apresenta um custo muito alto, o que de certa forma incentiva
a buscas de medidas alternativas para 0 mapeamento pontual
da ocorréncia de reboleiras.

A agricultura de preciséo é uma ferramenta adequada
para o cenario de mapeamento das reboleiras de nematoides,
ja que integra ferramentas como: Sistema de navegacéo global
por satélite (GNSS), Sistemas de Informagdo Geogréfica
(S1G), Sensoriamento Remoto (SR), Rede de Sensores sem
Fio (RSSF) e demais técnicas, equipamento e software para a
obtencdo de informagdes Uteis a agricultura (Lopez-Riquelme
et al., 2017; Lopez et al., 2015; Khanal et al., 2017; Zhang,
2016). Ela permite a tomada de decisdo, monitoramento
constante das lavouras, diminuicdo de custos, aumento de
produtividade e ac¢Ges de controle inteligentes.

Detecgdo precisa e 0 mapeamento de pontos
problematicos em um talhdo sdo produtos obtidos com o uso
do SR e SIG. Os ultimos permitem melhores préaticas de
manejo, com tratamento localizado e dentro do timing da
cultura. Diversos trabalham mostram a capacidade de deteccéo
da distribuicdo espacial de um patégeno, por meio de
termografia, espectroradiometros, sensores multiespectrais e
hiperespectrais na resposta espectral do dossel das plantas
(Ashourloo et al., 2016; Beck et al., 2015; Martinelli et al.,
2015; Joalland et al., 2017; Bajwa et al., 2017; Masri et al.,
2017; Martins et al., 2017; Martins; Galo, 2015; Schmitz et al.,
2004).



O SR orbital permite um diagnéstico de areas de
grandes dimensGes em um curto intervalo de tempo e a
determinacdo dos niveis de severidade de plantas infectadas
por nematoides (Martins; Galo, 2015; Martins et al., 2017).
Com a miniaturizacdo dos sistemas de sensores, os drones
permitem o levantamento a tempo para 0 mapeamento e
deteccdo de patdgenos em grandes areas (Backoulou et al.,
2015; Yang et al., 2016; McDonald et al., 2016), do
mapeamento de respostas de fertilidade do solo (Schut et al.,
2018) e estimativas produtividade (Jeong et al., 2018).

Para o cenario de infestacdo presente nas areas de
estudo desta pesquisa 0s mapas de caracterizacdo de sanidade
da soja obtidas por meio dos Veiculos Aéreos Nao Tripulados
(VANTS), associados a amostragens direcionadas, podem
levar a métodos répidos e confidveis para a deteccdo
georreferenciada dos estados de infestagdo dos nematoides.

Com isto, esta pesquisa teve como objetivo definir a melhor
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faixa espectral para a deteccdo de H. glycines e P. brachyurus
por meio de regressdes lineares simples, na cultura da soja no
estadio R3, bem como a elaboracdo de modelos matematicos

por meio de regressdes lineares multiplas.

2. Material e métodos
2.1 Caracterizacdo da area de estudo

Os municipios de Rio Verde e Montividiu,
localizados no estado de Goiés e em locais onde suas terras sao
valorizadas pela boa fertilidade e o alto indice de chuvas,
apresentam boas condicdes de topografia para o manejo de
grdos. Entretanto, o talhdo localizado ao sul do estado, é
marcado pela presenga de nematoides do tipo H. glycines, P.
brachyurus e Helicotylenchus dihystera, comprovado pelas
andlises nematoldgicas realizadas pelo laboratério de

nematologia do Instituto Federal Goiano (Figura 1).
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Figural. Localizacdo da area experimental, bem como das reboleiras

A é&rea experimental, o talhdo, é caracterizado por
uma topografia com uma inclinacdo menor que 5 % para o
sentido sudeste. Predomina-se um plantio direto com o uso de
piloto automatico. A principal localizacdo das reboleiras se
encontram em uma antiga estrada que cortava o talhdo, do qual

0 Ultimo possui uma area de aproximadamente 330 hectares.

2.2 Materiais
Sabendo que foi amostrado um total de 45 pontos

para a elaboracdo de regressdes, e 60 pontos para validacao de

dois modelo matematicos, um de regresséo linear simple e
outro de regressdo linear multipla, foi utilizado um Veiculo
Aéreo Nao Tripulado (VANT) conhecido como Inspire 2 e um
sensor modificado, com um total de 12 bandas espectrais para
sobrevoar a area experimental.

A camera embarcada no Inspire 2 conhecido como
Sentera, possui 8 sensores, sendo alguns da regido do visivel e
outros fora dessa faixa espectral. Tem-se entdo a banda com o
comprimento de onda de 615, 586, 661, 825 e 775 nanémetros



(nm), um sensor de composicdo R (650 nm), G (548 nm), B
(446 nm), um sensor NDVI contendo uma banda Vermelha
(625 nm) e uma Nir (850 nm) e o0 sensor NDRE contendo outra
banda Nir (840 nm) e uma conhecida como RedEdge (720
nm).

Os 45 pontos amostrais, mapeadas por meio de um
ortomosaico georreferenciado da safra 2017/18, foram
identificadas em campo através de uma folha branca para que
apos o voo fossem localizadas precisamente. Para chegar aos
locais a serem amostrados um garmin etrex 20 foi utilizado.
Para a realizagdo do voo sobre as reboleiras foi usado o
aplicativo FieldAgent, o software Pix4d para obtencdo do
ortomosaico e o software Qgis para a extracao das informagdes
dos pixels das areas amostradas e elaboracdo de mapas. O
software estatistico Minitab para as andlises estatisticas e a

validacéo dos dados.

2.3 Coleta de amostras nematolégicas
O talh@o de soja utilizado para a realizacdo das

amostragens de solo e raiz foi plantado no dia 10 de outubro
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de 2018 com a cultivar precoce MONSQY 7198, resistente as
racas 1 e 3 do nematoide de cisto da soja. O historico da &rea
era conhecido por conter a presenca de H. glycines das racas
1,3 e 6, P. brachyurus e H. dihystera.

Foram coletadas um total de 105 amostras
nematoldgicas, sendo 45 para o calculo das regressdes, e 60
para a validacdo dos modelos matematicos, constando 3
subamostras para cada ponto. As amostras de validagdo sdo
referentes a uma area experimental contendo 60 parcelas.
Todas as coletas foram obtidas com no méximo um dia de
diferenca.

As amostras para o a criacdo dos modelos de
regressoes lineares simples e maltiplos foram divididas em 5
reboleiras, de forma que um ponto de coleta era no centro e 0s
outros em duas direcdes distintas, a 10, 20, 40 e 80 m do centro
da reboleira (Figura 2).

*  Amosiias de validagdo
* Amostias para elaboragio de modelo
[ Parcelas de drea experimental

Sensor: RGI - Sentera
Estadio da soja: R3
Altwra de voo: 120 melros
Sobreposicdo das imagens: 60%

Figura 2. Pontos fora das parcelas da &rea experimental comp8em as amostras utilizadas para a elaboragdo das regressdes lineares

e pontos dentro das parcelas para a validacao das regressoes.



As coletas foram realizadas durante o estadio R3 da
soja a uma profundidade de 0 a 20 cm. Tal estadio foi
encolhido em funcdo da diminuicdo da interferéncia do solo
no valor dos pixels utilizados nas analises estatisticas. Para
cada ponto, além do solo, foi coletada a raiz da cultivar. Por
conseguinte, as amostras foram encaminhadas para o
laboratério de Fitopatologia do Instituto Federal Goiano —
Campus Rio Verde, para a extracdo de juvenis, fémeas e
cistos e identificacdo dos nematoides. As racas de H. glycines,
foram identificadas em outro laboratério, sendo elas
encaminhadas pelo produtor que cedeu o talhdo para a
pesquisa.

A extragdo de juvenis P. brachyurus, H. dihystera e
H. glycines no solo e na raiz foram realizadas pelos métodos
de Jenkins (1964), Coolen & D’Herde (1972) e Alfenas &
Mafia (2007). Para cistos (viaveis e inviaveis) no solo a
metodologia de Aradjo (2009) adaptada e para fémea na raiz
0 método adaptado de Tihohod (2000).

2.4 Planejamento do voo, obtencéo do ortomosaico

O voo foi realizado nos mesmos dias das
amostragens, entre as 10:00 e as 14:00 horas, de modo que
todas os pontos fossem sobrevoados. No aplicativo
FieldAgent foi definido uma sobreposicdo de 60 % entre
frente e a lateral das imagens, a uma altura de voo de 120
metros, para que uma bateria fosse suficiente para sobrevoar
todas as reboleiras. CondicOes heterogénea de luminosidade
durante a captura de fotografias foi evitada, uma vez que
alteram a resposta espectral das plantas e os resultados das
andlises estatisticas (Aboutalebi et al., 2018; Yi-Ta et al.,
2016), mesmo com o uso do sensor de irradiancia.

Antes do voo nas reboleiras, alguns alvos em branco
foram colocados nos pontos a serem amostrados a fim de
facilitar a identificagdo na imagem. E importante que a
informac&o da imagem seja extraida 0 mais proximo possivel
da coleta de solo e raiz, tal que a resposta espectral € referente
ao que esta presente no local da planta coletada. Para o caso
da area experimental as parcelas foram delimitadas por alvos
em suas extremidades.

A obtencdo do ortomosaico, foi por meio do
processamento fotogramétrico no software Pix4d, com o
fornecimento dos pardmetros de orientag8o interior e exterior

da camera e da nuvem de pontos calculada (Martinez-Rubi et
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al., 2017). Logo, ndo foi utilizado painel de calibracdo para o

calculo de reflectancia.

2.5 Extracédo de informac6es das imagens e elaboracéo
do mapa de predi¢cdo

Através do ortomosaico, em cada planta referente
aos pontos de coleta dos dados nematologicos, informagdes
da quantidade de luz refletida pelo dossel das folhas foram
extraidas para que o valor fosse utilizado nas regressdes
lineares simples e multiplas. A extracdo para os 45 pontos foi
realizada em cada uma das 12 bandas da Sentera com a
ferramenta identificar feicdes. A Ultima permite que com
apenas um clique na imagem, o valor do pixel seja expresso.

Para cada uma das 45 amostras das reboleiras, o
valor de luz refletida pelo dossel, utilizado nas anélises
estatisticas de regressdes lineares simples e multiplas, foi
consequéncia de uma média de 10 pixels extraidos pela opcéo
identificar feicGes, sem a presenca de sombra e solo.

Quanto a obtencdo do valor estimado de cistos
inviaveis do mapa de predicdo, foi considera o pixel
coincidente ou sobreposto ao ponto de validacdo localizado
ao centro das parcelas. O mapa de predicdo da regressdo
linear simples e maltipla foi gerada através da calculadora
raster, com a equacdo matematica de cada uma das duas

melhores regressfes para cistos inviaveis.

2.5 Andlise estatistica e validacdo de dois modelos
matematicos

As correlagBes realizadas foram entre os dados
nematol6gicos e o valor do pixel das imagens. Foram
analisadas relacBes entre juvenis, cistos e fémeas com a
quantidade de luz refletida pelo dossel das plantas para cada
um dos pontos e das bandas.

Entretanto, o H. dihystera ndo foi incluido nas
analises estatisticas por ser considerado um ectoparasita que
ndo causa danos expressivos na cultura da soja (Manso et al.,
1994; Antbnio, 1992).

Para as regressdes lineares simples, somente aquelas
significativas a 5% foram consideradas. O teste de
normalidade foi aplicado aos residuos, bem como o de
homogeneidade da variancia.

Para regressOes lineares mdltiplas, foi utilizada a
metodologia de stepwise do tipo forward (passo a frente), cuja

se inicia com uma regressdo linear simples, de forma que



novas varidveis vao sendo inseridas no modelo de acordo com
o nivel de significancia adotado (Chatterjee; Hadi, 2015).
Somente é finalizado quando o melhor modelo matematico
encontrado volta a se repetir. Foi aceito no modelo um p-valor
de 0,05, variaveis independentes nédo correlacionadas entre si
e com 0 menor cp de Mallows possivel. Por fim também foi
feito o teste de normalidade dos residuos e de homogeneidade
da variancia.

Para a validacdo do modelo de predicdo, a partir dos
dados medidos e estimados, foi calculado o erro médio
quadratico (RMSE) e o ERRO (%) (Shirani et al., 2018). O
RMSE e 0 ERRO (%) séo obtidos através da equagdo 1 e 2.

RMSE = \/Z?ﬂ("i —xmed)’s @)
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ERRO (%)= \/Z?=1(xi - X med)z/n x _l00Xn @

n
i=1 X med

em que xi e x med representam o valor estimado e medido in
situ de cistos inviaveis em 100 cm3 de solo, respectivamente;
e n é 0 niumero de amostras.

3. Resultados e discusséo

Dos trés tipos de nematoides encontrados nas
reboleiras, o P. brachyurus e H. dihystera, foram os mais
populosos nas amostragens de solo e raiz, sendo o H. glycines
das racas 1, 3 e 6 0 menos expressivo, devido 0 uso de uma
cultivar resistente as racas 1 e 3.

Para detectar a presenga de H. glycines, na area
experimental, com o uso de regressdes lineares simples, a
faixa do visivel mostrou bons resultados de Rz e p-valor
(Tabela 1).

Tabela 1. Regressoes lineares simples para a detecgdo de H. glycines

Modelos de regressao linear

Variavel nematolégica Banda .
R? p-valor Equacéo
Vermelha 0,6326 <0,001 y =1,7228 x Vermelha -166,08
Verde 0,5888 <0,001 y =1,2185 x Verde -153,67
Cisto inviavel 615 nm 0,1439 0,010 y =0,7246 x 615 nm - 33,691
586 nm 0,6499 <0,001 y =1,5813 x 586 nm -193,81
661 nm 0,1346 0,013 y =0,5859 x 661 nm -26,038
Vermelha 0,3481 <0,001 y =0,2104 x Vermelha - 20,267
. . Verde 0,3198 <0,001 y =0,1488 x Verde -18,754
Cisto viavel
586 nm 0,3766 <0,001 y =0,1994 x 586 nm - 24,463
Vermelha - NDVI 0,0880 0,048 y =- 0,054 x VVermelha (625 nm) + 4,0806

Todavia, o P. brachyurus ndo pode ser detectado
pelo sensor aqui utilizado no estadio R3 da soja com o uso de
uma regressdo linear simples, ja que nenhum resultado foi
significativo a 5%. Entretanto tem-se a faixa espectral de 586
nm gue apresentou um p-valor menor que 0,001 e um R2 de
0,6499, para cistos inviaveis presentes no solo. Apesar dos
cistos estarem no solo, eles estavam eclodidos, o que indica
que os sintomas provocados em estadios anteriores pela
penetracdo do nematoide da raga 6 nas raizes da soja tenha
contribuido para boa deteccdo em R3. Bons resultados
também foram encontrados nas bandas Vermelha e Verde do

sensor RGB da Sentera (Tabela 1), resultado semelhantes a

Bajwa et al. (2017), que também mostrou alta correlagéo de
500 nm a 700 nm para o nematoide de cisto da soja.

Plantas sadias de soja, apresentam uma maior
absorcdo do Vermelho, do Verde, na faixa de 615 nm, 586 nm
e 661 nm do que as plantas afetadas pelo nematoide de cisto
da soja. Logo, quanto maior a quantidade de cisto inviavel
maior é a quantidade de luz refletida pela planta nas bandas
acima citadas. Isto também ocorreu na pesquisa de Martins et
al. (2017), para o caso do nematoide de galha na cultura do
café. Um aumento na reflexdo no vermelho também foi
constatado por Bajwa et al. (2017) pela ocorréncia de cisto na

soja e pelo Junior et al. (2002) cuja afirma que plantas com



menor infeccdo de cisto tem maior capacidade de absorcéo de
energia incidente no vermelho.

Para o caso dos cistos vidveis a melhor banda para
deteccdo é a mesma encontrada para cistos inviaveis, todavia
com um R2 de 0,3766. A Verde e a Vermelha também se
destacaram, com um R2 de 0,3198 e 0,3481, respectivamente.
Entretanto os cistos que ainda néo eclodiram ndo devem ser

levados em consideracdo para a deteccdo do nematoide de
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cisto da soja, uma vez que nao garantem a ocorréncia de
sintomas.

A Tabela 2 mostra um modelo matematico
elaborado através da regressdo linear multipla de stepwise,
que apresenta resultados melhores do que as regressdes
lineares simples para cistos invidveis no solo. Além disso,
também permite a deteccdo de nematoide das lesbes
radiculares presente no solo, antes ndo observado pela

regressao linear simples.

Tabela 2. Modelos matematicos para deteccéo de H. glycines e P. brachyurus

Modelo matematico para cisto inviavel
RZ
p-valor - Vermelha
p-valor - Verde
p-valor - 825 nm
Coeficiente cp de Mallows
Modelo matematico para P. brachyurus no solo
RZ
p-valor - Verde
p-valor — Nir - NDVI
Coeficiente cp de Mallows

y =-163,5+ 1,133 x Vermelha + 0,697 x Verde - 0,522 x 825 nm

0,7430
<0,001
<0,001
0,014
6,8
y = - 458 +2,52 x Verde + 2,52 x Nir (850 nm)
0,1368
0,020
0,049
8,5

As variaveis de predicdo do modelo matematico para
cisto inviavel, consideram duas bandas que apresentaram
bons resultados de correlagdo na regressdo linear simples, e
uma outra que se encontra fora na faixa do visivel, que é 825
nm. Nenhuma das bandas independentes apresentaram
correlacéo entre si, sendo o VIF calculado igual a 1 (Tamura
etal., 2019; Daoud, 2017). O cp de Mallows foi de 6,8, menor
que outros modelos de regressdes lineares maltiplas para cisto
inviavel, que apresentaram um R2 menor que 0,7430. Logo,
foi priorizando o cp de Mallows o mais préximo possivel ao

namero de preditoras (Mallows, 1973).

Para o caso do P. brachyurus, apesar da
multicolinearidade do modelo ser adequado, o cp de Mallows
de 8,5 indica uma baixa precisdo do modelo e uma maior
variancia dos coeficientes de regressao.

Na Figura 3, tem-se 0 mapa de composicdo colorida
em cor verdadeira de 3 reboleiras, cuja as amostras foram
retiradas. A Unica reboleira, de todas as quais foram
estudadas, que se mostrou evidente na imagem, foi a
Reboleira - 1, devido a maior quantidade de solo exposto em

funcéo de um menor tamanho de copa das plantas.
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Figura 3. Composicdo RGB de algumas areas amostradas

Os sintomas sutis aos olhos humanos presentes na
imagem de composi¢do RGB, tornam-se mais evidentes

guando um mapa tematico de predicdo de cistos inviaveis €
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elaborado através da banda de 586 nm para a regresséo linear
simples, e através da regressdo linear multipla, que

apresentou um R2 de 0,7430 (Figura 4).

Figura 4. Mapa de predicdo elaborado por meio da regressdo linear simples e mapa de predi¢do elaborado por meio da regressao
linear multipla



A figura 5 apresenta o desempenho do modelo de
predicdo expresso pelo erro médio quadratico (RMSE)
(Willmott, 1981; Mayer, 1993). Eles apresentam resultados
préximos, porém distintos. O modelo que utiliza a regressao
linear simples, apresentou um RMSE de 14,81, com um erro

de 53,97%. J& 0 modelo matemético sendo um pouco melhor,
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apresentou um RMSE de 12,78 e um erro de 46,59% (Figura
5). Tais valores s&o bons, considerando que a populacédo de
nematoides pode variar muito de ponto a ponto em um raio de
alguns décimos de centimetros. Todos eles apresentaram um

p-valor menor que 0,05.
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Figura 5. A- RMSE e ERRO da regressao linear simples com a banda de 586 nm para detec¢do de cistos invidveis; B —
RMSE e ERRO do modelo matemético para a deteccdo de cistos invidveis

Apesar dos mapas de predigéo apresentarem um erro
alto, eles podem ser utilizados para a detec¢do preliminar dos
locais com maior e menor ocorréncia de H. glycines, para que
as amostragens de solo possam ser direcionadas e a
quantificagdo melhorada. Isto é valido, j& que as &reas serem
monitoradas sdo extensas e as amostragens de solo caras e
demoradas (Martins et al., 2017). Em suma, com algumas
amostragens de solo e o mapa tematico georreferenciado,
torna-se possivel uma diminuigdo dos custos de aplicagdo de
nematicidas (Aljaafri, 2017), o que torna o controle

sustentavel e vidvel, com uma aplicacéo inteligente.

4. Conclusoes

Para a deteccdo do H. glycines a melhor faixa
espectral foi de 586 nm, cuja apresentou um R2 de 0,649 para
cistos invidveis no solo. Na regressdo linear simples, nada foi
significativo para a deteccdo de P. brachyurus.

Entretanto, quando se combina as bandas Verde e
Nir - NDVI em um modelo matematico, o P. brachyurus no
solo passa a ser significativo e detectado. Para o caso do
modelo matematico para a deteccdo do H. glycines, mais

especificamente os cistos invidveis, consegue-se uma

melhora significativa no R2, combinado as bandas Vermelha,
Verde e de 825 nm.

Através da validacdo dos dois modelos matematicos,
os dois para a detecgdo de cistos inviaveis no solo, foi
possivel comprovar a eficiéncia na detecgdo de locais com
maiores e menores quantidades de nematoides. Isto €
importante para que o nimero de amostras de solo sejam
reduzidas e as mesmas sejam direcionadas, para a elaboracdo
de um bom mapa de aplicacdo a taxa varidvel. O melhor
resultado de predicdo foi aquele que utilizou a regressdo
linear multipla.

Em suma para o caso dos nematoides, dos quais
possuem mobilidade baixa, o mapeamento das &reas
infectadas e a identificacdo de locais com maiores niveis de
populacdo, ajuda a prevenir o ndo espalhado para outros
locais do talhdo, além de permitir um manejo localizado,

mantendo a sustentabilidade e a diminuicdo de custos.
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Para que a ocorréncia de nematoides no campo possa ser detectada e mapeada
através de imagens aéreas, 0 estadio R3 é recomendado para 0 nematoide de cisto da soja,
enguanto o estadio R1 foi 0 mais adequado para os nematoides das lesdes radiculares. A
melhor regressdo linear para a deteccdo de H. glycines apresentou um coeficiente de
determinacéo de 0,7430 e para P. brachyurus de 0,3194.

No estaddio R1 a faixa do visivel apresentou os melhores resultados para a
deteccdo de H. glycines, tanto no modelo matematico desenvolvido, quanto na regressdo
linear simples. A melhor banda para a regresséo linear simples é a Vermelha do Phantom
e para 0 modelo matematico a combinacdo das bandas Vermelha, Verde e Azul do
Phantom e Vermelha da Sentera.

A RedEdge da Sentera e Nir da Sequoia foram as melhores individualmente para
a deteccdo de P. brachyurus na raiz e no solo respectivamente, ainda no estadio R1, faixas
estas fora do espectro do visivel. No modelo matematico para P. brachyurus é utilizada
somente bandas espectrais do Infravermelho Proximo e RedEdge.

Em R3, a melhor faixa espectral para deteccdo de H. glycines nas regressoes
lineares simples é de 586 nm, com um R2 de 0,6499 para cistos inviaveis e um R2 de
0,3766 para cistos viaveis. Com os modelos matematicos, que sdo as regressdes lineares
multiplas obtidas pela técnica de stepwise, resultados melhores sdo encontrados. O H.
glycines passa a ser detectado com maior eficiéncia do que com o uso de somente da
banda de 586 nm e P. brachyurus passa a ser detectado, antes ndo significativo com o uso
da regressao linear simples.

Com a validacdo da melhor regressao linear simples e do modelo matematico,
os dois para H. glycines, em R3, € possivel realizacdo a deteccéo de locais com maiores

e menores quantidades de nematoides, sendo o erro de 53,97% e 46,59% respectivamente.
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Tais valores s&o bons, considerando que a populagéo de nematoide pode variar muito de
ponto a ponto em um raio de alguns décimos de centimetros

Em suma para o caso dos nematoides, dos quais possuem mobilidade baixa, 0
mapeamento das areas infectadas e a identificacdo de locais com maiores niveis de
populacdo, ajuda a prevenir o espalhamento para outros locais do talh&o, além de permitir

um manejo localizado, mantendo a sustentabilidade e a diminuicéo de custos.



