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RESUMO 

DORNELES, MYLENA MARQUES. Instituto Federal Goiano – Campus Rio Verde – 

GO, agosto 2022. Altura de voo interfere na detecção espectral de Heterodera glycines 

em soja? Orientador: Dr. Tavvs Micael Alves; Coorientador: Dr. Gustavo Castoldi.  

Impulsionado por uma crescente demanda por soja, o Brasil atingiu a liderança no ranking 

mundial de produção da cultura na safra de 2020/21. No entanto, ataques de nematoides 

parasitas de plantas, como Heterodera glycines pode reduzir a produtividade. Métodos de 

monitoramento não destrutivos como o sensoriamento remoto podem reduzir o número 

de amostragens e o custo de monitoramento, possibilitando identificar métodos de manejo 

que considerem a localização do ataque. Voos com drones em maiores alturas 

possibilitam cobrir maior área, consequentemente menor custo financeiro e de tempo. No 

entanto, sua pior resolução espacial pode confundir o efeito dos nematoides por maior 

quantidade de pixels mistos. Voos em baixa altura geram imagens com pixels menores, 

porém se torna um processo demorado e demanda maior número de imagens, maior 

tempo de voo e maior custo de processamento. O objetivo deste estudo foi determinar a 

altura de voo ideal e comprimentos de ondas espectrais para a identificação de plantas 

atacadas por H. glycines. Com auxílio de um dispositivo GPS portátil foram demarcados 

os pontos de amostragens nematológicas. Foram coletadas quatro amostras simples de 

solo e raiz (0 a 20 cm) no qual foram combinadas em uma amostra composta, para 

quantificar a população dos nematoides em amostras de solo e raiz. Os voos de drones 

foram realizados no mesmo dia da coleta de nematoides utilizando um sensor 

multiespectral em diferentes alturas: 40 m (pixel de 3 cm), 80 m (pixel de 6 cm) e 120 m 

(pixel de 9 cm). As variáveis obtidas nas avaliações foram submetidas separadamente a 

análise de variância e as médias foram comparadas pelo Forward model selection e 

Akaike’s Information Criterion (AIC) e análise multivariada de componentes principais 

(PCA). As diferentes espécies de nematoides presentes neste estudo influenciam na 

escolha da banda espectral e podem ser identificados com modificações no modelo 

matemático/ associação de bandas e/ou altura de voo.  

 

 

Palavras-chave: Agricultura digital, agricultura 4.0, fitonematoides.  
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ABSTRACT 

DORNELES, MYLENA MARQUES. Instituto Federal Goiano – Campus Rio Verde – 

GO, August 2022. Does flight height affect the spectral detection of Heterodera glycines in 

soybean? Advisor: Dr. Tavvs Micael Alves; Co-advisor: Dr. Gustavo Castoldi. 

Driven by a growing demand for soy, Brazil has reached the leadership in the world 

ranking of crop production in the 2020/21 harvest. However, attacks by plant parasitic 

nematodes such as Heterodera glycines can reduce productivity. Non-destructive 

monitoring methods such as remote sensing can reduce the number of samples and the 

monitoring cost, turning possible to identify management methods that consider the 

location of the attack. Flights with drones at greater heights turn possible to cover a 

greater area, consequently with lower financial and time costs. However, its worse spatial 

resolution can confound the nematode effect due to the high munber of mixed pixels. 

Flights at low altitude generate images with smaller pixels, but it becomes a time-

consuming process as it demands a greater number of images, longer flight time and 

higher processing cost. The aim of this study was to determine an ideal flight height and 

spectral wavelengths to identify the plants attacked by H. glycines. With the aid of a 

portable GPS device, the nematological sampling points were demarcated. Four singles 

soil and root samples (0 to 20 cm) were collected and combined into a composite sample 

to quantify the nematode population in them. Drone flights were performed on the same 

day of nematode collection using a multispectral sensor at different heights: 40 m (3 cm 

pixel), 80 m (6 cm pixel) and 120 m (9 cm pixel). The evaluated variables were submitted 

separately to analysis of variance and the means were compared by the Forward model 

selection and Akaike's Information Criterion (AIC) and multivariate analysis of principal 

components (PCA). The different species of nematodes present in this study influence the 

choice of the spectral band and can be identified with changes in the mathematical 

model/association of bands and/or flight height. 

 

Keywords: Digital agriculture, agriculture 4.0, phytonematodes. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

Com a crescente demanda por grãos de soja (Glycine max L.) e produtos derivados 

como farelo e óleo, o Brasil atingiu na safra de 2020/21 a liderança no ranking mundial 

de produção da cultura, aumentando 8,5% em comparação à safra anterior, atingindo a 

produção recorde de 135,4 milhões de toneladas (CONAB, 2021). No entanto, fatores 

bióticos causam preocupações aos produtores, como ataques de nematoides parasitas de 

plantas, responsáveis por causar consideráveis danos na cultura da soja em todo o mundo, 

podendo reduzir até 31% sua produtividade (ALLEN et al., 2017; NASU et al., 2018). O 

nematoide das lesões radiculares – Pratylenchus brachyurus e o nematoide de cisto - 

Heterodera glycines estão entre os principais problemas causadores de danos para a 

cultura da soja (DIAS et al., 2011; INOMOTO et al., 2011; JONES et al., 2013; PENG et 

al., 2016). 

O monitoramento de ataques de nematoides na cultura não é algo simples, pois é 

um processo trabalhoso que demanda inúmeras visitas a área, requerendo amostras de 

solo e análises laboratoriais que possuem elevado custo (MARTINS et al., 2017). Diante 

disso faz-se necessário a utilização de métodos não destrutivos como o sensoriamento 

remoto, podendo reduzir o número de amostragens e produzir resultados satisfatórios pela 

alta precisão (ALVES et al., 2015). O sensoriamento remoto é uma tecnologia que 

permite obter dados da superfície terrestre sem que haja contato direto entre sensores e a 

superfície estudada (GUEDES e SILVA, 2018). Esse processo ocorre, por meio da 

captação da energia refletida e emitida e das medições quantitativas das interações da 

radiação. Sabe-se que para a aquisição dessas informações são utilizados sensores capazes 

de detectar energia de determinadas faixas do espectro eletromagnético e transformá-las 

em informações (BAJWA et al., 2017). Através desse processo, é descrito a composição 

da superfície terrestre, e esses sensores podem ser instalados em plataformas aéreas 

tripuladas e não tripulados, terrestres e orbitais, permitindo a detecção de nematoides na 

área através do comportamento espectral da planta, antes não visto pelo produtor 

(MOLIN, 2015). 

Atualmente, na agricultura pode-se utilizar o sensoriamento remoto para o 

monitoramento do comportamento espacial ou fisiológico de coberturas vegetais e através 

dos índices de vegetação é possível distinguir se há alguma falha em campo (ABREU e 

COUTINHO, 2014). Os sistemas de sensoriamento remoto possuem sensores como o 

RGB (red, green e blue) e sensores multiespectrais, que podem estar acoplados a Veículos 
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Aéreos Não Tripulados (VANTs), capazes de identificar bandas espectrais na faixa do 

visível e infravermelho próximo detectando o que não é visível a olho nu, permitindo 

desenvolvimento de algoritmos que auxiliam na obtenção de produtos aplicados a 

imagem digital de alta precisão em grandes áreas em curto intervalo de tempo 

(COLOMINA et al., 2014; ZHENG et al., 2018). 

 O aumento da produção e da capacidade produtiva da soja no Brasil, se dá pelos 

avanços científicos e disponibilidade de tecnologias para esse setor. Os veículos aéreos 

não tripulados estão ganhando mais importância por sua capacidade de agregar nas 

tomadas de decisões, coletar dados em vários horários do dia, possuir alta resolução 

espacial e disponibilidade de sensores multiespectrais. Com eles é possível ter 

informações mais rápidas e precisas, através de imagens e sensores, e é possível 

identificar danos fisiológicos ocasionados por estresses bióticos e abióticos (GUEDES e 

SILVA, 2018). 

Essa ferramenta surge como alternativa entre outros métodos de monitoramento e 

já é utilizada no controle de nematoides, e é possível fazer identificação e mapeamento 

de reboleiras, distinguindo áreas mais críticas, possibilitando criar pontos específicos para 

aplicação de nematicidas, otimizando os custos de uma aplicação (ARANTES et al., 

2021). 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1. Soja 

A soja (Glycine Max L.) é uma cultura oleaginosa que tem sua origem na Ásia 

(SEDIYAMA et al., 2005). O grão de soja passou a ter importância econômica no século 

XX, e seus derivados como o óleo e a proteína da soja geravam grande interesse pelas 

indústrias, inicialmente ganhando destaque no mercado asiático e logo depois se 

expandindo para outras nações (EMBRAPA, 2020). 

No Brasil, os primeiros registros de soja foram por volta do ano de 1882, quando 

iniciaram testes com algumas variedades na Bahia, levando posteriormente a vários 

outros estudos em diferentes regiões do país (BONATO e BONATO, 1987). Porém 

apenas no ano de 1908 foram trazidas cultivares para o consumo humano por imigrantes 

japoneses, sendo registrado o início dos plantios comerciais em 1924 no Rio Grande do 

Sul (MANDARINO, 2017). A soja surgiu no Brasil como opção de cultura de verão, a 

fim de evitar o desgaste excessivo de terra, substituindo o trigo. Após vários 

experimentos, sua adaptação, permitiu que a soja se tornasse uma projeção na agricultura, 

representando grande avanço no seu cultivo em escala mundial, transformando o Brasil 

em um dos principais produtores do grão internacionalmente (DALL’AGNOL, 2011). 

Atualmente, a soja é uma das principais commodities do Brasil, sendo a quarta 

cultura mais cultivada no mundo (RAMIRO et al., 2019; VOLPATO et al., 2019). Entre 

os principais patógenos que afetam essa cultura há os nematoides parasitas de plantas, 

que podem ser encontrados no solo ou nas raízes de plantas já parasitadas, capazes de 

causar danos e redução na produção de soja em todo o mundo (NASU et al., 2018). 

 

2.2. Heterodera glycines  

Os nematoides são responsáveis por causar consideráveis danos na cultura da soja 

em todo o mundo, podendo reduzir até 31% na produtividade da cultura (ALLEN et al., 

2017; NASU et al., 2018). O nematoide de cisto (Heterodera glycines) é uma espécie 

economicamente importante para cultura da soja (DIAS et al., 2011; INOMOTO et al., 

2011; JONES et al., 2013; PENG et al., 2016). Além dos danos às plantas parasitadas, os 

nematoides modificam a rizosfera das plantas, se tornando a “porta de entrada” para o 

crescimento de outros patógenos e vetores de fungos, bactérias e vírus, alternando 

processos fisiológicos do hospedeiro, podendo causar senescência prematura 

(BERGESON, 1971).  
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Heterodera glycines é um endoparasita sedentário que possuem um ciclo de vida 

que dura de 21 a 23 dias, corpo de 0,6 a 1,6 mm de comprimento, com formato 

vermiforme e cauda arredondada (Figura 1). O segundo estágio da fase juvenil (J2) é 

inicial a infecção. O nematoide emerge do solo e entra na raiz da planta com auxílio do 

seu estilete. A movimentação intracelular ocorre dentro da raiz pelas células corticais em 

direção a estela, induzindo uma célula inicial a gerar um sincício através de secreções da 

glândula endofágica. A partir disso o nematoide passa a se alimentar se tornando J2 adulto 

após três mudas sucessivas (FRAGOSO et al., 2007). 

O sincício serve como sítio de alimentação que fornece nutrientes necessários para 

o nematoide de cisto, fazendo com que esse nematoide dependa totalmente dele para sua 

sobrevivência (HUSSEY e GRUNDLER, 1988). As fêmeas são responsáveis por 

completar o ciclo de infecção e permanecer na raiz, possuindo entre 0,4 a 0,8 mm de 

comprimento, apresentando formato de um limão ligeiramente alongado, estas produzem 

ovos que permanecem no interior do seu corpo e após a sua morte, esse corpo se 

transforma em estrutura rígida de disseminação e resistência adquirindo coloração 

marrom, denominada cisto (YOUNG, 1992). O cisto contém em seu interior cerca de 200 

a 600 ovos, que podem permanecer viáveis no solo por até 7 anos, mesmo sem a presença 

de um hospedeiro (CARES & BALDWIN, 1995).  

Os sintomas de ataque do H. glycines aparecem em forma de reboleiras, ou seja, 

conjuntos de plantas agrupadas. As plantas apresentam nanismo, amarelecimento e 

clorose foliar. Isso pode interferir na quantidade de pigmentos e absorção da energia, 

consequentemente na reflectância da planta em comprimentos de onda da faixa do visível 

(ALLEN et al., 2017; ZHANG et al., 2017). Esses sintomas são facilmente confundidos 

com deficiência nutricional, podendo ser diferenciado pela sua ocorrência na época de 

florescimento da cultura, enquanto sintomas de falta de ferro, por exemplo, aparecem 

mais cedo no ciclo. Porém, para se obter um diagnóstico definitivo é necessário observar 

o sistema radicular da planta, que quando atacado apresenta redução e infestação com 

minúsculas fêmeas brancas do nematoide (EMBRAPA, 2011).  
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Figura 1 - Ciclo de Heterodera spp. (Agrios, 2005). 

 

 

O monitoramento de ataques de nematoides tradicionalmente requer visitas a 

lavoura e análises laboratoriais que possuem elevado custo (MARTINS et al., 2017). 

Apresentam difícil controle pois sua ocorrência é no solo e raízes, possuindo a capacidade 

de sobreviver de uma safra para outra, fazendo com que seu manejo seja difícil e 

trabalhoso, por causa das aplicações de nematicidas precisarem atingir grande 

profundidade no solo (FORGE et al., 1998; KROESE et al., 2016).  

A utilização de métodos não destrutivos como o sensoriamento remoto podem 

reduzir o número de amostragens com precisão adequada (ALVES et al., 2015). O 

sensoriamento remoto é uma tecnologia que permite obter dados da superfície terrestre 

sem que haja contato direto entre eles. Esse processo ocorre por meio da captação da 

energia refletida e emitida pelas plantas. Sensores espectrais são utilizados para aquisição 

dessas informações em diferentes faixas do espectro eletromagnético por meio de 

plataformas terrestres, orbitais ou aéreas – aviões e veículos aéreos não tripulados 

(VANTS), popularmente chamados de drones. A detecção espectral de nematoides pode 

ser realizada precocemente, antes de sintomas visuais serem observados pelo produtor 
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(BAJWA et al., 2017; GUEDES e SILVA, 2018; MOLIN et al., 2015; ARANTES et al., 

2021). 

 

2.3. Sensoriamento Remoto 

O sensoriamento remoto surgiu com a invenção da câmera fotográfica, utilizada 

como o primeiro instrumento para obtenção de fotografias aéreas. Uma das primeiras 

aplicações desse tipo de sensoriamento foi para uso militar, em que pequenas e leves 

câmeras fotográficas com disparador automático e pequenos rolos de filmes eram fixadas 

ao peito de um pombo-correio. Esses pombos sobrevoavam posições inimigas, 

registrando fotos da área e logo retornavam para seu local de origem estrategicamente 

escolhidos. Alguns desses pombos eram abatidos com tiros enquanto sobrevoava, porém 

muitos conseguiam retornar ao seu destino (DE MORAES NOVO, 2010; ROSA 1995).  

Com a evolução das aplicações militares, passou-se a usar balões não tripulados 

substituindo os pombos. Esses balões continha uma câmera fixada e eram presos por 

cabos, suspensos até a altura ideal para que se registrasse fotos das posições inimigas. 

Após a obtenção das fotos, esses balões eram puxados de volta para checar informações. 

Na década de 1960 passou-se a utilizar veículos aéreos para o transporte dessas câmeras, 

surgindo assim, os aviões de espionagem conhecidos como U2. Esses aviões eram 

conduzidos por apenas um piloto, com grande variedade de equipamentos, sensores e 

câmeras. Porém, a grande revolução do sensoriamento remoto ocorreu com o lançamento 

de satélites de recursos naturais terrestres na década de 1970. Apesar de demandarem 

grandes investimentos e tempo para seu lançamento, eles podem orbitar em torno da terra 

por vários anos (COLWELL, 1985).  

Com o passar dos anos o uso do sensoriamento remoto deixou de ser apenas 

militar, podendo ser aplicado na área da agricultura, permitindo obter dados da superfície 

terrestre sem que haja contato diretamente com o objeto em estudo. Para se obter esses 

dados são utilizados sensores que podem ser instalados em plataformas aéreas – aviões, 

drones; plataformas terrestres ou orbitais. Esses sensores detectam energias de diferentes 

faixas do espectro eletromagnético, por meio da captação da energia refletida e emitida 

da superfície terrestre (GUEDES e SILVA, 2018; MOLIN et al., 2015).  

A utilização do sensoriamento remoto em áreas para identificar nematoides pode 

ser um instrumento de grande ajuda no manejo, pois com o auxílio de sensores pode-se 

obter medidas de reflectância da cultura em diferentes faixas de comprimento de onda do 

espectro eletromagnético, nas regiões do visível e do infravermelho próximo (BATISTA 
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e RUDORFF, 1990; RUDORFF et al., 1997). O espectro eletromagnético é representado 

por várias regiões de acordo com a frequência e comprimento de ondas (Figura 3).

 

Figura 2 - Representação do espectro eletromagnético (Florenzano, 2011). 

.  

A região do visível (400-700 nm) é subdividida em comprimentos de onda do 

azul, verde e vermelho (Figura 4). O cérebro humano não é capaz de identificar 

comprimentos de onda fora do espectro visível sem o auxílio de instrumentos 

complementares. Os responsáveis pela absorção de luz vermelha e azul são os pigmentos 

clorofilados presentes nas folhas, absorvendo menos porções verdes (KNIPLING, 1970).  

Na faixa do infravermelho próximo são registrados a partir da radiação 

eletromagnética, entre a luz vermelha e as micro-ondas, compreendida entre 740 a 1300 

nm (Figura 4). A reflectância do infravermelho sofre grande influência exercida pela 

estrutura interna das folhas, arquitetura das plantas e quantidade de área foliar. A energia 

dessa faixa espectral é dissipada por plantas sadias por não ser utilizada na fotossíntese 

(MYES, 1970).  
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Figura 3. Comparando a refletância espectral de vegetação saudável, vegetação insalubre e solo em 

comprimentos de onda visíveis e NIR. 
 

 A atividade fotossintética exercida pelas plantas está relacionada com a energia 

que o dossel da cultura reflete nos comprimentos de ondas na região do vermelho e 

infravermelho próximo (HOLBEN et al., 1980; DAUGHTRY et al., 1984). Quando uma 

planta está afetada por alguma doença ou deficiência nutricional, pode apresentar 

sintomas de amarelecimento e crescimento reduzido, afetando a resposta espectral, 

gerando contraste em relação às plantas saudáveis (BRENCHLEY, 1968).  

 Cada elemento que compõe a superfície terrestre apresenta um comportamento 

espectral em diferentes frequências de onda, sendo assim, o sensoriamento remoto é 

importante para identificar e observar esses alvos, gerando imagens que são produtos 

dessas observações. Essas imagens são registradas por sensores que separam as 

informações por comprimento de onda por meio do registro e armazenamento de sinais 

elétricos (EASTMAN, 1996; MOREIRA, 2005). 

 A estrutura de uma imagem é composta por uma matriz cartesiana de informações 

de pixels. Esses pixels são localizados individualmente por coordenadas X (linha) e Y 

(coluna) (EASTMAN, 1996; MORAES, 2002; NOVO, 2010). É possível identificar 

características a partir das diferentes resoluções dessas imagens, que são definidas:  

 Resolução Espectral: É representada pela capacidade do sensor de distinguir 

diferentes intervalos de comprimento de ondas, ou seja, a largura em que o sensor 

opera. Se um sensor possui maior número de bandas referentes a diferentes 

regiões espectrais e com larguras estreitas de comprimentos de onda, esse sensor 
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possui melhor resolução espectral (FLORENZANO, 2011; MENESES e 

ALMEIDA, 2012). 

 Resolução Temporal: Está relacionada com o tempo em dias, que o sensor leva 

para passar fazendo a cobertura de determinada área e da largura da faixa de 

imageamento. Normalmente esse tipo de resolução está relacionada com os 

satélites e seu período de passagem pelo mesmo ponto da superfície da Terra na 

mesma hora. Com a devida quantidade de imagens registradas sequencialmente, 

pode-se, por exemplo, acompanhar ciclos fenológicos de culturas (ZHANG et al., 

2020). 

 Resolução Espacial: Está relacionada a capacidade do sensor distinguir objetos 

e ao tamanho do pixel da imagem, tipicamente apresentada em unidade de medida 

de comprimento (ex. centímetro). Pixel determina o tamanho dos objetos que 

poderá ser identificado em uma imagem (ZHANG et al., 2019, 2020). 

 Resolução Radiométrica:  é determinada pela eficiência do sensor em detectar 

pequenos sinais e sua capacidade de identificar diferenças na intensidade de 

radiância de cada pixel na energia refletida e/ou emitida pelos elementos presentes 

na cena como rochas, solos, vegetações, água etc. (MORAES, 2002). 

 

 Atualmente sensores embarcados em drones são frequentemente utilizadas na 

agricultura para a obtenção das informações da superfície terrestre. As imagens de drones 

podem ser obtidas em condições parcialmente nubladas, diferentemente das imagens de 

satélite nessas condições. Também possuem a vantagem de voar em altitudes mais baixas 

e apresentar melhor resolução espacial (MATESE et al., 2015).    

Recentemente diversos estudos têm mostrado resultados positivos dos drones na 

agricultura para criação de mapas de solo (HUUSKONEN e OKSANEN, 2018), 

estimativa de evapotranspiração (NIU et al., 2020) e detecção de pragas e doenças 

(CALOU et al., 2020; MARSTON et al., 2020; CALAMITA et al., 2021). São boa opção 

ao produtor rural pela capacidade de obter rápidas informações para tomada de decisão 

antes de perdas econômicas (ZHANG e KOVACS, 2012; MULLA, 2013; BARBEDO, 

2019; MAES e STEPPE, 2019). 

 

2.4. Drones 

 Os drones foram criados com o intuito militar. Rapidamente os drones deixaram 

de ser apenas empregados militarmente e no aeromodelismo e passaram a ser utilizados 
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pelo público em geral (DE BRUM, 2019). Sua tecnologia foi aberta para exploração 

comercial e aprimoramento tecnológico ao meio civil (CERBARO, 2016). Mais tarde os 

britânicos criaram o Queen Bee, um avião controlado por rádio, mais barato e utilizado 

como alvo durante o treinamento de pilotos da artilharia antiaérea (SILVA et al., 2018). 

Em 1973, após a segunda guerra mundial, a Força Aérea Americana desenvolveu 

um drone chamado Projeto Aquila, porém com pouca eficiência, pois voava poucos 

minutos, mesmo tendo sido projetado para voos com duração de 20 horas e precisava ser 

operado por 30 pessoas em solo (COSTA, 2019). O modelo que ficou marcado na história 

dos drones foi desenvolvido pelo engenheiro espacial israelita Abraham (Abe) Karem 

(REZENDE, 2018). 

 Os drones são veículos aéreos não tripulados (VANT’S), possuindo controle de 

voo, podendo receber comandos por meio de radiofrequência, infravermelho e, até 

mesmo obter coordenadas GNSS (Global Navigation Satellite System) para missões 

definidas previamente (JORGE, 2014). O primeiro drone brasileiro foi registrado como 

BQMIBR, sendo um protótipo de VANT que funcionava com propulsão a jato, voando 

pela primeira vez no ano de 1983, fabricado pela empresa CBT (Companhia Brasileira de 

Tratores), possuindo uma Turbina Tiete TJ-2, fabricada pelo CTA (Centro Tecnológico 

Aeroespacial). Objetivo desse protótipo era servir como alvo aéreo (MARINHO, 2019). 

 Atualmente os drones são classificados em asa fixa e rotativa, possuindo suas 

vantagens e limitações (WATTS et al. 2012; HOGAN et al. 2017): 

 drones de asa fixa: apresentam uma estrutura estática de asas, com semelhança 

a um avião, que permite sua sustentação a partir do fluxo de ar. Possuem um corpo 

central com duas asas, e geralmente uma única hélice. Essas asas geram 

sustentação quando o drone está no ar, permitindo que a aeronave permaneça em 

voo (Figura 4). 

Vantagens: um drone de asa fixa consegue cobrir maiores áreas comparados a drone 

multirrotores em um único ciclo de bateira se tornando ideais para mapeamento de 

grandes áreas ou lineares. Possuem também maior estabilidade, devido ao seu projeto de 

asa fixa. 

Desvantagens: os drones de asa fixa necessitam de maior área de pouso e decolagens, são 

aeronaves que possuem maior custo e menos compacto.  
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Figura 4 - Exemplos de alguns drones comerciais de asa fixa: a) QuestUAV; b) SenseFly eBee; c) 

Trimble UX5; d) MAVinci Sirius Pro; e) PrecisionHawk Lancaster. (PÁDUA et al., 2017). 

 

 drones de asa rotativa (multirrotores) (figura 5): apresentam braços onde 

ficam localizados os motores elétricos nas pontas e hélices, comparados a 

helicópteros. Esses drones possuem um corpo central e múltiplos rotores 

responsáveis pela rotação das hélices para manobrar a aeronave. Os mais comuns 

são os que possuem quatro (quadricópteros), seis (hexacópteros) ou oito 

(octacópteros) rotores, podendo encontrar também outras combinações na 

quantidade de rotores. Com o auxílio desses rotores, uma vez no ar, o drone 

consegue variar sua velocidade relativa permitindo uma gama de movimentos. 

Vantagens: possui maior facilidade na pilotagem, pois devido aos seus múltiplos motores 

podem realizar decolagens e aterrisagens verticais, exigindo também menos espaço para 

isso por causa do tamanho do equipamento. Possuem menor custo do que os drones de 

asa fixa. São mais compactos devido as suas várias hélices. Não exigem a área de 

superfície ou a envergadura, pois são projetados para dobrar e caber em caixas menores, 

se tornando fáceis para transportar. 

Desvantagens: Multirrotores possuem a limitação quando a área mapeada em uma única 

bateria, seu tempo de voo é pequeno, demandando o uso de baterias adicionais.  
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Figura 5 - Exemplos de alguns Drones comerciais de asa rotativa (Fonte: Rotorcraft 

 

O mercado de drones na agricultura aumentou significativamente a partir de 2000. 

Estes veículos aéreos de pequeno porte, controlados remotamente, possuindo capacidade 

de voo de minutos a horas. Os drones podem ser usados para pulverização de pesticidas 

(drones de atuação) ou para a detecção de pragas e doenças (drones sensores). Os drones 

sensores são usados para o gerenciamento de ataques reduzindo o tempo de procura e os 

danos ao meio ambiente. Além de serem uma opção mais econômica para os produtores, 

possuindo a vantagem de voar em altitudes mais baixas do que aeronaves tripuladas, e se 

comparados com sistemas orbitais (satélites) possui melhor resolução espacial das 

imagens e redução no número de pixels (PIMENTEL,1995). 
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4. OBJETIVOS 

 

4.1. Objetivo Geral 

 Otimizar a detecção espectral de Heterodera glycines e Pratylenchus brachyurus 

em soja utilizando drones. 

 

4.2. Objetivos Específicos 

 Determinar a melhor altura de voo para otimizar a detecção espectral de 

nematoides. 

 Determinar quais comprimentos de bandas foram capazes de otimizar a detecção 

espectral de nematoides. 
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5. CAPÍTULO 1 – Does Flight Height Affect Spectral Detection of Cyst 

Nematodes in Soybean?  

(Normas de acordo com a revista Computers and Electronics in Agriculture) 

 

ABSTRACT 

Heterodera glycines is a soybean-specific parasitic nematode responsible for economic 

yield losses worldwide. Soil and root sampling is important for monitoring H. glycines, 

but sampling cost is prohibitive for large areas. Remote sensing is a promising non-

destructive technique for conveniently and precisely nematode monitoring, but ideal 

combinations between drone flight heights and spectral bands are unknown. The objective 

of this study was to optimize spectral detection of H. glycines by selecting the best 

multispectral bands at three drone flight heights. Large soybean fields infested with H. 

glycines were flown with a multispectral sensor at 40, 80, and 120 m, corresponding to 

pixels of 3, 6, and 9 cm respectively. In 2020 and 2021, soybean spectral reflectance was 

significantly associated with H. glycines found in roots and soil according to Pearson's 

correlation analyses, principal component analysis, and forward model selection. Visible 

spectral bands were best for the detection of plants attacked by H. glycines, while infrared 

spectral bands showed better results to optimize the detection of plants attacked by P. 

brachyurus. The most designed wave detection to optimize detection and the most 

designed wave detection to optimize detection. All soybeans can be detected from 

damage detected through 80 m study. Defining an ideal height and the best spectral 

bands to identify plants infested by H. glycines and P. brachyurus through images is 

an important tool to help the producer minimizing cost and time of image processing, 

field sampling and enabling control methods with localized application, however 

future research in relation to the flight height will be necessary to validate the results 

obtained in this study. Optimized flight height and spectral bands have the potential to 

reduce management costs by using drone imagery to guide nematode field sampling. 

 

 

Keywords: digital agriculture; Heterodera glycines; unmanned aerial vehicles; drones; 

Glycine max; precision agriculture.  

 

 

1. INTRODUCTION 

Field sampling and laboratory analyses can be effective for preventing crop losses, 

but the cost and processing time of many samples can be prohibitive for extensive 

agriculture (Blevins et al., 1995; Dias et al., 2011). Remote sensing is a promising 

alternative for detecting plants' physiological responses to stressors without direct contact 

with plants or soil (Martinelli et al., 2015; Tetila et al., 2017; Niu et al., 2021). Accurate 

detection of infestations can reduce the time and cost of monitoring by guiding root and 

soil sampling and decreasing the number of samples sent to laboratory analyses (Zhang 

and Kovacs, 2012; Martins et al., 2017). Selecting the best spectral bands can optimize 

the stress detection, but the best flight and sensor settings are not typically determined 
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(Arantes et al., 2021). Forward model selection and Akaike’s information criteria (AIC) 

have been used to optimize model selection (Alves et al., 2015, 2019). 

The latest advances in drone and sensor technologies allowed data collection at 

much shorter time intervals than satellites and manned aircraft. Drone images also have 

a better spatial resolution (i.e., pixel size), providing spectral information at the plant level 

(Pimentel, 1995; Guedes and Silva, 2018; Iost Filho et al., 2020). Pixel is the smallest 

non-divisible element of the image representing the location and spectral information of 

the plants, soil, shadow, and other any element from the planet’s surface (New, 2010). 

The pixels of the drone image typically vary from 1 to 30 cm depending on sensor and 

flight height (Lima et al., 2020). 

In soybean, Glycine max, parasitic nematodes are important biotic stressors 

decreasing yield by around 30% (Allen et al., 2017; Nasu et al., 2018). Because of its 

worldwide importance for animal feed, oil, protein, and flour (Ramiro et al., 2019; 

Volpato et al., 2019), soybean requires intelligent efforts to safeguard production and 

prevent economic losses from nematodes and other pests. The soybean cyst nematode 

Heterodera glycines is a host-specific parasitic nematode of 0.4 to 0.8 mm in length 

commonly found on soybean worldwide (Peng et al., 2016; Allen et al., 2017; Nasu et al., 

2019). The life cycle of this sedentary endoparasite lasts between 21 and 23 days. Females 

complete the infection cycle within the roots. Eggs remaining inside their body after death 

turn into a rigid structure of dissemination and resistance called cysts (Young, 1992). 

Cysts can remain viable in soil for up to 7 years without any plant host (Cares and 

Baldwin, 1995). Juveniles emerge from cysts early in the crop season. Plant infection 

starts with the second stage of the juvenile stage (Fragoso et al., 2007). Knowledge about 

the biology and ecology of H. glycines can be important for associating the nematodes in 

soil and roots with the expected plant physiological losses. 

Plants attacked by H. glycines may be identified by clusters of yellow, short-size 

plants around the flowering development stage (Godoy, 2016). Visible symptoms 

typically disappear with crop development besides yield losses. Visible symptoms can 

also be easily confounded with other stressors such as water and nutritional deficiencies. 

Without the precise geographic location of the nematode clusters, nematicides are applied 

to the whole field in low doses (AMG’s observation). This management strategy can 

increase the application cost and decrease product efficiency (Favoreto et al., 2019). 

Therefore, remote sensing is one of the most promising technologies to determine the 

location of attacked plants and increase the nematicides effectiveness by adjusting the 

higher effective doses to localized applications (Kroese et al., 2016; Bajwa et al., 2017; 

Guedes and Silva, 2018). 

The objective of this study was to optimize spectral detection of H. glycines by 

selecting the best multispectral bands onboard the drone flying at three flight heights. We 

hypothesized that a) flight height would significantly affect the sensor capability of 

detecting soybean spectral responses to nematodes and b) larger pixel sizes from drones 

flying 120 m above the surface would be sufficient for plant-level spectral detection. 

Arantes et al. (2021) estimated the damage from H. glycines using soybean reflectance at 

the visible spectral range but were not able to optimize spectral band selection at different 

flight heights. Commercial application of drones for detecting nematodes requires 
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knowing if drone altitude needs to be adjusted according to different sensors, topography, 

and crop type. 

 

2. MATERIALS AND METHODS 

2.2.Study area, exploratory flights, and sampling regions 

The study was carried out in dystrophic red latosol soil during the soybean crop 

seasons of 2020 and 2021. Fields were located near Montividiu city, GO, Brazil. This 

soybean-producing region is one of the most important in the country. The soybean fields 

selection was based on initial exploratory flights when the plants had five fully expanded 

trifoliate leaves (i.e., V5 development stage). We prospected five farms with previous 

information about the natural infestation of H. glycines that were known to be cultivating 

susceptible cultivars to this nematode.  

Because of the large size of the fields in the region, we flew a multirotor drone 

(Matrice 100 DJI, Shenzhen, China) equipped with an RGB sensor (20 MP CMOS, DJI, 

Shenzhen, China) at 120 m high for helping to locate potential areas with H. glycines 

(Figure 1a). The images were orthorectified (Pix4D 3.2.23, Pix4D SA, Lausanne, 

Switzerland). Yellow plants in images were potentially infested with H. glycines (QGIS 

Development Team, Boston, USA). The infestation was confirmed by subsequently 

entering the field, pulling some plants out, and checking for cysts in the roots. 

Three sampling points were defined for each area chosen in the exploratory flights 

(Figure 1b). The sampling points were located based on the plants color gradient: the 

center of the cluster showing the most severe visual symptoms (point A); the edge of the 

cluster (i.e., transition between infested and healthy plants; point B), and outside the 

cluster showing predominantly green plants (i.e., potentially not affected by nematodes; 

point C). The sampling points were exported to a GPS receiver for guiding soil and root 

sampling (eTrex 30, Garmin Internacional, Olathe, KS).  
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Figure 1 - Exploratory flight using a multirotor drone and an RGB sensor flying at 120 m high. Potential 

spots of plants infested with Heterodera glycines on soybean were identified by a trained researcher using 

orthomosaic images. A subsequent field visit was done to confirm the infestation. 

 

 

2.3.Spectral measurements  

A total of 24 sampling areas (i.e., 72 sampling points) were evaluated in the two 

years. When plants were at full flowering (R2 reproductive stage), we flew with another 

quadcopter drone (Inspire 2, DJI, China) equipped with an 8-band multispectral sensor: 

broadbands (625-740, 500-565, 440-485 nm); narrowbands (586, 615, 661, 775, 825 nm); 

NDVI sensor; and NDRE sensor (Dual Quad-Sensor, Sentera Inc. Minneapolis). Flights 

were performed with less than 20% cloud cover between 09:00 and 15:00 h to obtain 

good quality images. Within each field, flights were executed within two hours at 40, 80, 

and 120 m high, which corresponded to pixels of 3, 6, and 9 cm respectively (Figure 2). 

Lateral and frontal overlaps were set to 70%. Speed was set to 8 m/s. The images were 

orthorectified to create the mosaic of each evaluation date (Pix4D 3.2.23, Pix4D SA, 

Lausanne, Switzerland). The reflectance was obtained by the arithmetic mean of the pixel 

values in an area of interest of 1.0 × 0.5 m (0.5 m2) from the central part of each sampling 

point (QGIS software, QGIS Development Team, Boston, USA). 
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Figure 2 - Orthomosaic images obtained with a quadcopter flying 40 (a), 80 (b), and 120 m high (c) for 

capturing spectral responses of soybean plants to Heterodera glycines. Sampling points at the center, edge, 

and outside the symptomatic clusters of plants. 

 

2.4.Nematological evaluations 

Root and soil sampling occurred on the same day of the spectral measurements 

using the multispectral sensor. A bucket of a composite sample was obtained by mixing 

four subsamples of plant and soil from 0-20 cm at each sampling point. From the mix, 10 

g of roots were used for analysis. Fresh root mass was determined by weighing root 

material. Soil samples were processed by the centrifuge-flotation technique with sucrose 

(Jenkins, 1964). The juveniles, viable and unviable cysts were quantified in 100 cm3 of 

soil (Loof 1991). In the roots, juveniles were extracted by grinding 10 g of root in a 

blender and centrifuging in sucrose and kaolin suspension (Coolen and D'Herde, 1972). 

The suspensions containing the material extracted from centrifugation, were evaluated 

under an optical microscope and Peters counting chamber (Southey, 1985). The 

identification of nematodes was determined with the aid of a morphological identification 

key (Loof, 1991). Pratylenchus brachyurus was found in the field samples because it is 

commonly found in the region (i.e., it would not be possible to isolate the nematode 

species under field conditions). Therefore, this study showed the predominant effects of 

H. glycines on soybean reflectance only. Field evaluations and visual inspections also 

supported the predominant effect of H. glycines.  

The H. glycines females were quantified by washing the roots under strong jets of 

water and a set of overlapping sieves of 20 mesh and 100 mesh. The females that were 

trapped in the sieve of 100 mesh were collected and packed in beads. The remaining 

females from the aqueous suspension were filtered with filter paper (Andrade et al., 

1995). After draining the excess water, the filter paper was placed on an acrylic plate. 

Viable and unviable females of H. glycines were determined at 10 g of roots. The H. 

glycines cysts were extracted by the method of sieving and suspension (Tihohod, 1993). 

The suspension containing the cysts was collected in beadings and later filtered on filter 

paper (Andrade et al., 1995).  
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2.5.Data Analysis 

The values obtained from the 10 g of roots were converted to 1 g for visualization 

and statistical analyses. First, the mean soybean reflectance of each sampling area (0.5 

m2) and nematological measurements were analyzed by Pearson’s correlation analysis 

("corrplot" package, R Development Core Team). Negative correlation values indicate 

inversely associated variables, while positive correlation values indicate variables 

increasing proportionally together. Coefficient of correlation (r) ranges from -1 to 1. 

Values closer to 1 indicated stronger positive correlation. Values closer to -1 indicated 

stronger negative correlation. 

Principal Component Analysis (PCA) was used to represent the variables in a 

biplot containing all nematodes and spectral measurements for each flight separately. 

Lastly, soybean spectral reflectance at each spectral band (x) was used to estimate the 

number of nematodes (y) using simple linear regression models (y ~ x + 1|block). A 

variable was added as random in all following statistical analyses to quantify the effect 

of different sampling areas (block). 

We considered that the number of nematodes in the roots represented the damage 

associated with nematode feeding, nutrient extraction, rhizosphere changes, and pathogen 

gateways. The cysts were considered the structures of dissemination and resistance and 

thus were associated with the complete cycle of nematodes in the area. Juveniles were 

considered indicative of nematode development. Thus, the statistical analysis assumed 

that the physiological effects on plants were predominantly caused by the nematodes 

found in the samples.  

Forward model selection and Akaike's Information Criterion (AIC) were used to 

select the best prediction models for estimating damage caused by the nematodes on 

soybean at each flight height (Alves et al., 2019). The selection of models was performed 

for each flight and nematode species, individually (α = 0.05, nlme library, R Development 

Core Team). The first variable added to models referred to the spectral band with the 

lowest P-value of the simple linear regressions. The selection of models was completed 

with only the first variable when the spectral bands were not associated with nematode 

damage (i.e., P > 0.05 for all simple linear regressions). The remaining spectral bands 

were added one by one to the model. The models incorporated new spectral bands using 

a combined criterion of lower AIC value and significant P-value for added spectral bands 

(Alves et al., 2019). The AIC was calculated using the generic function: AIC = 2κ – 

2ln(L), where κ represented the number of parameters in the model, and L represented the 

maximum value of the likelihood function for the model. The best model presented the 

lowest AIC value.  

 

 

3. RESULTS 

3.1. Pearson’s Correlation 

 For 40 m height (Figure 3a), the variable Pratylenchus root (R_Prat) showed a 

negative correlation for wavelengths in the visible region (586, 500-665, 625-740, 440-
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485 and 625 nm) that is, when increasing the amount of Pratylenchus in the root, there is 

a decrease in the behavior of these wavelengths. There was no positive correlation. 

The variable Heterodera-root (R_Het), showed a negative correlation for 

wavelengths mostly in the NIR region (720, 850, 825, 775 and 840 nm), also for 

wavelengths in the visible region (625-740 nm) and for the variables unviable root cyst 

(R_UC) and Pratylenchus-soil (S_Prat), that is, when increasing the population of 

Heterodera in root, these variables decreased, which had a negative correlation. 

There was a positive correlation of Heterodera in soil with the female root 

variables (R_F) and non-viable soil cyst (S_UC) and with the wavelength of 661nm, that 

is, when there is a high value of one, the value of the other variable will also be high. The 

variable Heterodera-soil (S_Het) did not present any correlation with significant P-value. 

The variable Pratylenchus-soil (S_Prat) showed a positive correlation for wavelengths in 

the NIR region (720, 850, 825, 775, 840 nm) and a negative correlation for the 

wavelengths 625 and 661 nm, and for the variables Heterodera-soil, female-root and non-

viable soil cyst. 

For 80 m height (Figure 3b), the variable Heterodera-soil did not present any 

correlation with significant P-value. The variable Pratylenchus-soil did not present a 

positive correlation, only negative for variables female-root and Heterodera-root. The 

Heterodera-root variable presented mostly negative correlation for wavelengths in the 

NIR range (825, 775, 850, 840, 720 nm) and positive correlation for the 615 and 661 nm 

wavelengths and for the variables female-root and non-viable soil cyst. For the variable 

Pratylenchus-root, there was a negative correlation in the wavelengths in the visible 

region (625-740, 440-485, 500-565, 586 nm). 

 For the height of 120 m (Figure 3c), the variable Heterodera-soil did not present 

any correlation with significant P-value. The variable Pratylenchus-soil did not present a 

positive correlation, only negative for the variables Heterodera-root and female root. The 

variable Heterodera-root showed a negative correlation for the wavelengths 625, 720, 

840, 775, 850 and 825 nm, and for the variable Pratylenchus-soil; and positive 

relationship for the variables unviabl soil cyst, female-root and Heterodera-root, and for 

the wavelengths 615 and 661 nm. The variable Pratylenchus-root did not present a 

significant positive correlation, only negative for wavelengths in the visible region (440-

485, 625-740, 500-565, 586 nm). 
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Figure 3 - Pearson correlation between Heterodera glycines and Pratylenchus brachyurus number variables 

and spectral responses of soybean plants obtained by drone coupled with the Sentera sensor flying at three 

different heights: 40 m (a), 80 m (b), 120 m (c) ). S_Het (Soil Heterodera), S_UC (Soil Unviable cyst), 

S_VC (Soil Viable cyst), S_Prat (Soil Pratylenchus), R_Het (Root Heterodera), R_Prat (Root 

Pratylenchus), R_F (Root Female), R_UC (Root Unviable cyst) ; Sensor center wavelengths: X625,740nm 

(625-740nm), X500,565nm (500-565nm), X440-485nm (440-485nm), X825nm (825nm), X586nm 
(586nm), X615nm (615nm), X775nm (775nm), X661nm (661nm), X625nm (NDVI – red (625nm)), 

X850nm (NDVI – nir (850nm)), X720nm (NDRE – red border (720nm)), X840nm (NDRE – nir (840nm)). 

Correlations with an asterisk have a significance level of 0.05. 

 

3.2.  

 Figure 4 shows the analysis of principal components for the three different heights 

studied. 

At the flight height of 40 m (Figure 4a) results were obtained in two dimensions 

that summarized 53.5% of the data variance, 31.4% in the first (Dim1) and 22.1% in the 

second dimension (Dim2). The variables Heterodera-root and female-root presented 

similar contributions to Dim2, this was verified by the variables that have a longer vector 

and that were closer to the Dim2 axis. A negative relationship was observed between 

Pratylenchus-root with wavelengths in the visible region (500-565nm, 440-485nm, 625-

740nm, 625nm). There are high correlations between the viable soil cyst variables with 

the 661nm and 615nm wavelengths, as they formed acute angles between the variables, 

also between the Pratylenchus-soil variables with the 625nm wavelength. There is no 

correlation between Pratylenchus-root and the variables 775nm, 840nm and 825nm, as it 

forms an angle close to 90 degrees. There is no correlation between the variables 

Heterodera-soil and unviable soil cyst with the wavelength of 625nm, as it forms an angle 

close to 90 degrees, as shown in Figure 4a. 
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Figure 4 - Principal Component Analysis (PCA) including variables of numbers of Heterodera glycines 

and Pratylenchus brachyurus and spectral responses of soybean plants obtained by drone coupled with the 

Sentera sensor flying at three different heights: 40 m (a), 80 m (b) ), 120 m (c). S_Het (Soil Heterodera), 

S_UC (Soil Unviable cyst), S_VC (Soil Viable cyst), S_Prat (Soil Pratylenchus), R_Het (Root Heterodera), 

R_Prat (Root Pratylenchus), R_F (Root Female), R_UC (Root Unviable cyst) ; Sensor center wavelengths: 

X625,740nm (625-740nm), X500,565nm (500-565nm), X440-485nm (440-485nm), X825nm (825nm), 

X586nm (586nm), X615nm (615nm), X775nm (775nm), X661nm (661nm), X625nm (NDVI – red 

(625nm)), X850nm (NDVI – nir (850nm)), X720nm (NDRE – red border (720nm)), X840nm (NDRE – nir 
(840nm)). 

 

 At the flight of 80 m height (Figure 4b) results were obtained in two dimensions 

that summarized 55.5% of the data variance, 31.2% in the first and 24.3% in the second 

dimension. A negative relationship was observed between Pratylenchus-root and bands 

in the visible region (440-485nm, 625-740nm, 625nm), the greater the population of 

Pratylenchus present in the root, the lower the reflectance of the bands in the visible 

region. There was also a negative relationship between Pratylenchus-root and 

Pratylenchus-soil, the greater the population present in the root, the smaller the population 

present in the soil. There are high correlations between the viable soil cyst variables with 

bands in the visible region (661nm, 615nm, 500-565nm, 586nm) as they formed sharp 

angles between the variables. There is no correlation between the female-root, unviable 
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soil cyst and Heterodera-root and Heterodera-soil variables with the bands in the infrared 

region (720nm, 840nm, 850nm, 775nm and 825nm), as it forms an angle close to 90 

degrees, as shown in figure 2b. 

 At the flight of 120 m height (Figure 4c) results were obtained in two dimensions 

that summarized 54.4% of the data variance, 31% in the first and 23.4% in the second 

dimension. A negative relationship was observed between Pratylenchus-root and the 

bands (440-485nm, 625-740nm, 625nm). There are high correlations between the 

unviable soil cyst, Heterodera-root, Heterodera-soil and female-root variable with the 

615nm band, as they formed acute angles between the variables, as well as the variables 

viable soil cyst, 661nm and 586nm. There is no correlation between the Heterodera-root, 

female-root and Heterodera-soil variables with the 720nm, 840nm and 825nm bands, as 

they form an angle close to 90 degrees, as shown in figure 4c.  

 

3.3. Forward Model Selection    

 The band selection model for the year 2020/21 (Table 1) selected spectral bands that 

act in the visible and near infrared spectrum for the variables. That is, the bands selected in the 

model can optimize the detection of this variable. Also requiring smaller combinations of 

spectral bands. Models that showed negative values were not able to optimize detection. 

Table 1. Forward model selection and Akaikes's Information Criterion (AIC) used in the selection of 

models using spectral bands to estimate damage caused by Heterodera glycines and Pratylenchus 

brachyurus in soybeans flown over with the same sensor at three flight altitudes in 2020/21. 

Variavel 

dependente 

Altitude  

40 m 80 m 120 m 
Pratylenchus 
brachyurus (soil) 7,85 + 0,00005 × λ615nm; 

P = 0,999; AIC = 450,71 

16,90 + 0,12 × λ615nm 

P = 0,560; AIC = 

404,87 

6,41 + 0,02 × λ615nm 

P = 0,922; AIC = 

458,17 
Pratylenchus 
brachyurus 
(root) 

53,07 – 0,16 × λ615nm 

P = 0,901; AIC = 630,73 

130,52 – 1,23 × λ615nm 

P = 0,257; AIC = 

564,66 

96,75 – 0,75 × λ615nm 

P = 0,498; AIC = 

640,91 
Heterodera 
glycines 

(juveniles in 
soil) 

387,99 – 4,35 × λ675nm-

750nm 

P = 0,035; AIC = 677,92 

3,30 + 1,09 × λ615nm 

P = 0,527; AIC = 

608,60 

364,33 – 4,02 × λ615-

750nm 

P = 0,003; AIC = 

689,04 
Heterodera 
glycines  
(viable soil cyst) 

-12,76 + 0,30 × λ615nm 

P = 0,402; AIC = 493,48 

-93,09 + 0,70 × λ615nm 

P = 0,027; AIC = 

488,98 

-121,53 + 0,90 × λ530-

570nm 

P = 0,021; AIC = 

496,62 
Heterodera 
glycines  
(unviable soil 
cyst) 

20,13 + 0,68 × λ825-850nm – 

0,85 × λ825nm 

P < 0,001; AIC = 424,74 

10,29 - 0,04 × λ825-

850nm – 0,85 × λ825nm 

P = 0,726; AIC = 

360,40 

16,55 - 0,11 × λ615nm 

P = 0,485; AIC = 

442,95 

Heterodera 
glycines 
(juveniles in 
root) 

-48,49 – 0,07 × λ765-725nm 

+ 0,74 × λ530-570nm – 0,29 
× λ640-700nm 

P < 0,001; AIC = 395,12 

3,88 – 0,33 × λ675-725nm 

P <0,001; AIC = 

348,50 

23,05 – 0,15 × λ675-

725nm + 0,50 × λ675 - 

0,25 × λ640-700nm 

P <0,001; AIC = 
370,59 

Heterodera 
glycines 
(viable root cyst) 

-0,61 + 0,02 × λ615nm 

P = 0,243; AIC = 199,03 

-0,61 + 0,02 × λ615nm 

P < 0,005; AIC = 

194,38 

4,23 - 0,03 × λ675-725nm 

P = 0,017; AIC = 

192,21 
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Heterodera 

glycines  
(unviable root 
cyst) 

3,33 – 0,04 × λ775nm 

P = 0,013; AIC = 155,53 

-0,57 + 0,02 × λ615nm 

P = 0,220; AIC = 

146,57 

-0,13 + 0,01 × λ615nm 

P = 0,467; AIC = 

164,39 

 

Significant P-values were obtained for the variables unviable soil cyst soil and 

Heterodera-root at 40 m height; Heterodera-root and female-root to the height of 80 m; and 

Heterodera-soil and in root for 120 m height. The height that presented the lowest AIC values for 

all variables was 80 m, except for the female-root, which presented the lowest AIC value at 

the 120 m height (Table 1). 

The band selection model for the year 2021/22 (Table 2) selected spectral bands 

that act in the visible spectrum for the variable Heterodera glycines in the soil. That is, 

the bands selected in the model can optimize the detection of this variable. Also requiring 

smaller combinations of spectral bands. Models that showed negative values were not 

able to optimize detection. Some variables were removed from the model. There were not 

enough Pratylenchus brachyurus numbers to affect spectrally. 

 

Table 2. Forward model selection and Akaikes's Information Criterion (AIC) to estimate by direct selection 

the best prediction model considering all 13 spectral bands initially, selecting a subset of spectral bands 

that optimize the estimation of damage caused by Heterodera glycines in soybean for each altitude of flight 

in two consecutive years in 2021/22. 

Dependent 

variable 

Altitude  

40 m 80 m 120 m 
Pratylenchus 
brachyurus 
(soil) 

1,49 – 0,01 × λ615nm 

P = 0, 546; AIC = 63,61 

0,66 – 0,0015 × λ615nm 

P = 0,907; AIC = 72,20 

1,17 – 0,06 × λ615nm 

P = 0,582; AIC = 71,90 

Heterodera 
glycines 
(juveniles in 

soil) 

32,61 + 0,30 × λ615nm 

P = 0,674; AIC = 
173,74 

 

21,33 + 0,63 × λ615nm 

P = 0,461; AIC = 
219,38 

110,33 – 0,50 × λ615nm  

P = 0,442; AIC = 219, 
53 

Heterodera 
glycines  
(viable soil cyst) 

-15,73 + 0,33 × λ615nm 

P = 0,007; AIC = 98,03 

 

-28,95 + 0,31 × λ630-690m 

P = 2,94; AIC = 107,34 
-57,87 + 0,46 × λ586nm 

P = 5,695; AIC = 89,44 

 

 

Significant P-value was obtained for the variable viable soil cyst at 40 m height; the 

lowest AIC values were obtained for Heterodera glycines in the soil at 40 m height and 

for viable soil cyst at 120 m height (Table 2). 

 

4. DISCUSSION 

 With the use of remote sensing and its improvements in agriculture, it became 

possible to increase the efficiency of optimizing nematode detection in the field, select 

spectral bands, better flight heights, and minimize their losses in agricultural production. 

The present study evaluated the relationship of soybean canopy reflectance in naturally 

infested areas at three different flight heights and sought to determine the best flight 

height and which sensor wavelengths were able to optimize the spectral detection of these 

areas. 

The H. glycines variables presented mostly negative correlation in relation to the 

P. brachyurus variables (Figure 3 and Figure 4). This can be explained by their life habits 
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and competition between species. H. glycines nematodes are sedentary endoparasites and 

P. brachyurus are migratory endoparasites, this difference in population is explained by 

the fact that there is competition between species with different habits. Endoparasites with 

migratory habits can break the plant tissue, hindering the feeding of sedentary 

endoparasitic nematodes so, places where there is a greater population of one, may have 

a smaller population of the other (Lawn & Noel, 1990). 

There was no significant correlation for the variable Heterodera-soil variable at 

the three heights. For P. brachyurus -soil there was a positive correlation only at the 80 

m height in wavelengths in the infrared (nir) range. Pratylenchus brachyurus in root 

showed no positive correlation at any height, showing only negative correlation for 

wavelengths in the visible region and for H. glycines-root and female-root variables. 

The positive correlation of wavelengths in the visible range with H. glycines 

variables and wavelengths in the nir range with P. brachyurus reinforces what Arantes et 

al. (2021) found in their work, where the spectral range of the visible were sufficient to 

estimate H. glycines, thus using low-cost sensors; and to estimate P. brachyurus, 

multispectral sensors containing the nir band are needed. These spectral changes of plants 

that occur in the visible region can be considered because of effects caused by nematode 

attacks bringing biophysical and biochemical changes, which can reduce biomass and 

photosynthetic pigments (Taiz and Zeiger, 2017). Bjawa et al. (2017) in their study also 

associates attacks of  H.glycines with the spectral response of plants in the wavelength in 

the red region, which is responsible for the plant's energy absorption by the pigments; 

plants attacked by H.glycines have a high degree of chlorosis.  

Wavelengths in the visible range, specifically the red band, are more affected by 

H. glycines due to its attack mode, which is mainly in the region of the root system, thus 

the plant loses its high-water absorption capacity and nutrients via xylem and by 

presenting chlorotic symptoms, which affects the absorption of sunlight for 

photochemical processes (Taiz and Zeiger, 2017). 

The study of Arantes et al. showed that multispectral sensors were more efficient 

for the detection of P. brachyurus, since the wavelength that is capable of estimating 

damage to this nematode is in the NIR range. In our study, we found this result when 

performing Pearson's correlation, where P. brachyurus positively correlated with 

wavelengths in the NIR range, the same occurred in relation to PCA. However, when 

creating forward model models, the wavelengths selected as the best to estimate damage 

from this nematode, were in the red region. This can be explained because there are not 

enough numbers of P. brachyurus to affect spectrally, so there is little population in 

relation to H. glycines showing a spectral response in the visible region, since the greatest 

damage is caused by H. glycines. 

 Both heights showed similar detection capabilities. However, through the AIC it 

is possible to differentiate a better height for flights that were at 80 m. Choosing an ideal 

height is a very important factor for the producer, as it can save time to obtain data, longer 

battery life, and consequently lower battery costs, which is an accessory that has a high 

value to obtain. 

 

5. CONCLUSION 
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In conclusion, the variables of Heterodera glycines and Pratylenchus 

brachyurus present in this study influence the choice of spectral band and can be 

identified with modifications in the mathematical model/band association and/or flight 

height. Wavelengths in the visible region were shown to be more suitable for 

optimizing the detection of H. glycines and wavelengths in the nir region were shown 

to be more suitable for optimizing the detection of P. brachyurus. 

The flight height affects the spectral detection capacity of the sensor, despite 

all being able to detect damage caused by the nematodes present in the study to soybean 

plants. Through the AIC was defined that the best height is 80 m. 

 Defining an ideal height and the best spectral bands to identify plants infested 

by H. glycines and P. brachyurus through images is an important tool to help the 

producer minimizing cost and time of image processing, field sampling and enabling 

control methods with localized application, however future research in relation to the 

flight height will be necessary to validate the results obtained in this study. 
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