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RESUMO

MORAES, VICTOR HUGO. Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde — GO,
julho de 2019. Detecco de respostas espectrais na soja causados por nematoides
por meio de sistemas aéreos nio tripulados. Orientador: Dr. Alaerson Maia
Geraldine; Coorientadores: Dr. Gustavo Castoldi e Dr. Lucio André de Castro Jorge.

Os sistemas aéreos nao tripulados tém se tornado uma ferramenta auxiliar no
monitoramento dos danos causados por nematoides na soja. Os objetivos deste estudo
foram analisar a relagcdo entre o numero de nematoides (P. brachyurus, H. glycines, H.
dihystera) e a resposta espectral das plantas da cultura da soja; a distribui¢do radial dos
nematoides em torno do foco inicial de infestacdo; estimar a populacdo de P.
brachyurus, H. dihystera e varidveis agronOmicas através da fusdo de dados de
multiplos sensores; selecionar bandas espectrais que melhor estimem a injuria causada
por P. brachyurus, H. dihystera e variaveis agronomicas. Voos exploratorios iniciais
nos estadios de crescimento da soja V5 e R1 foram realizados para a identificagdao dos
problemas, com um Phantom 4, sensor RGB a 120 m de altura e sobreposicdes de 80%.
As imagens foram ortorretificadas e dois transectos foram criados para cada zona a
partir do foco inicial e posicionando radialmente pontos de amostragem adicionais a 10,
20, 40 e 80 m do centro. Nos estadios R1 e R5 da cultura da soja foram realizados
simultaneamente voos e amostragens de solo e raiz das plantas de soja em todos pontos.
As imagens RGB foram adquiridas com sensor do Phantom 4. As imagens
multiespectrais foram adquiridas com sensores Parrot Sequoia e Sentera que capturam
imagens nos espectros do visivel e infravermelho préximo. Todas as imagens foram
processadas no Pix4D e analisadas no software Qgis. A extragdo e quantificacdo dos
nematoides no solo e raiz das plantas seguiu os métodos de extragdo de nematoides

utilizados no laboratério. Modelos de regressdo de efeitos mistos foram utilizados para
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determinar a relacdo entre o nimero de nematoides e refletancia espectral/indices de
vegetacdo e o efeito da distancia do centro de plantas infestadas sobre o numero de
nematoides. Foi realizada também fusdo de dados através de modelos de regressao
linear multipla stepwise do tipo forward model selection entre as varidveis medidas
(nematologicas e agrondmicas) e estimadas (19 bandas espectrais). As respostas
espectrais da soja a partir de sensores RGB de baixo custo possui potencial para prever
lesdes causadas por H. glycines. Pratylenchus brachyurus e H. dihystera na raiz das
plantas de soja foram efetivamente detectados e estimados somente com a fusdo de
dados de multissensores. As variaveis agronomicas foram estimadas com bandas que
atuam no espectro do visivel e infravermelho proximo. E indicado o uso de protocolos
de amostragem adequados, porque numeros mais altos de algumas espécies de
nematoides foram encontrados fora das areas que representam as plantas severamente

estressadas.

Palavras-chave: sensoriamento remoto, comportamento espectral, fusao de dados,

Pratylenchus brachyurus, Helicotylenchus dihystera.
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ABSTRACT

MORAES, VICTOR HUGO. Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde — GO, july
2019. Detection of spectral responses in soybean caused by nematodes by
unmanned aerial systems. Advisor: Dr. Alaerson Maia Geraldine; Co-advisers: Dr.
Gustavo Caltodi and Dr. Lucio André de Castro Jorge.

Unmanned aerial systems have become an auxiliary tool in monitoring nematode
damage in soybeans. The objectives of this study were to analyze the relationship
between the nematodes numbers (P. brachyurus, H. glycines, H. dihystera) and the
spectral response of soybean plants; the nematodes radial distribution around the initial
focus of infestation; estimate the population of P. brachyurus, H. dihystera and
agronomic variables by fusion of multiple sensor data; select spectral bands that best
estimate the injury caused by P. brachyurus, H. dihystera and agronomic variables.
Initial exploratory flights at the V5 and R1 soybean growth stages were carried out to
identify problems, with a Phantom 4, 120 m high RGB sensor and 80% overlaps. The
images were orthorectified and two transects were created for each zone from the initial
focus and radially positioning additional sampling points at 10, 20, 40 and 80 m from
the center. In stages R1 and RS, flights and samplings of soil and root of soybean plants
were carried out simultaneously. RGB images were acquired with Phantom 4 sensor.
Multispectral images were acquired with Parrot Sequoia and Sentera sensors that
capture images in the visible and near infrared spectra. All images were processed on
Pix4D and analyzed using Qgis software. The nematodes extraction in the soil and
plants root followed the methods of nematodes extraction used in the laboratory. Mixed
effects regression models were used to determine the relationship between the
nematodes number and spectral reflectance / vegetation indices and the effect of

distance from the center of infested plants on the nematodes number. Data fusion was
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also performed through stepwise multiple linear regression models of the forward model
selection between the measured (nematological and agronomic) and estimated variables
(19 spectral bands). Soybean spectral responses from low-cost RGB sensors have the
potential to predict H. glycines lesions. Pratylenchus brachyurus and H. dihystera in the
root of soybean plants were effectively detected and estimated only by fusion of
multisensor data. Agronomic variables were estimated with bands that act in the visible
and near infrared spectrum. Appropriate sampling protocols are indicated because
higher numbers of some nematode species were found outside areas that represent

severely stressed plants.

Key words: remote sensing, spectral behavior, data fusion, Pratylenchus brachyurus,

Helicotylenchus dihystera.
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INTRODUCAO

A soja Glycine max (L.) Merril é a quarta cultura mais cultivada no mundo
(VOLPATO et al., 2019), sendo considerada uma das principais commodities do Brasil
(RAMIRO et al., 2019). A soja ¢ fonte de proteina e 6leo para consumo tanto por seres
humanos quanto por animais (BAEK et al., 2019). Dados mais recentes da Companhia
Nacional de Abastecimento relata que a produg@o de soja no Brasil aumentou em 29%
entre 2012 e 2019 (CONAB, 2019). Os EUA, Brasil, Paraguai e Argentina sdo
responsaveis por exportar mais de 90% da producdo mundial onde os maiores
importadores sao a China, Coreia ¢ Japao (BROWN-LIMA et al., 2010). Dentre os
principais patogenos da soja, destacam-se os nematoides parasitas de plantas
encontrados no solo, que causam danos substanciais a producdo de soja em todo o
mundo (NIBLACK et al., 2006).

Os nematoides de maior importancia econdmica na cultura da soja sdo o
nematoide das lesdes radiculares (Pratylenchus brachyurus (Godfrey) Filipjev)
considerado endoparasita migratorio, e os endoparasitas sedentarios sendo o nematoide
do cisto da soja (Heterodera glycines Ichinohe) e o nematoide das galhas (Meloidogyne
spp.) (JONES et al.,, 2013; PENG et al., 2016). Pratylenchus brachyurus, ¢ um
nematoide endoparasita migrador, pode causar sérios danos as raizes das plantas. O
rendimento da soja em areas com infestacdo de P. brachyurus pode reduzir de 50% a
85% da produgao de soja (DIAS et al., 2010; RIBEIRO et al., 2010; HONG et al., 2011;
NICOL et al., 2011; FRANCHINI et al., 2014), sendo muito dependentes dos niveis
populacionais. Este parasita apresenta alto grau de polifagia, penetra e migra nos tecidos
do cortex radicular, preferencialmente as radicelas, destrdi as células parasitadas através
de sua movimentagdo ativa e liberacdo de enzimas e toxinas (FLIS et al., 2018).
Sintomas comuns associados a esse nematoide em plantas de soja incluem reboleiras de

plantas com crescimento reduzido, amarelecimento ocasional das folhas e severas
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necroses nas raizes e tubérculos, limitando a absor¢do e transporte de 4gua e nutrientes
(CASTILLO E VOVLAS, 2007). Os sintomas causados por nematoides podem ser
agravados quando as plantas estdo sujeitas com a presenca de camada compactada de
solo, excesso ou falta de calagem e ocorréncia de periodos de escassez hidrica. Apesar
das reboleiras serem sintomas tipicos do ataque de nematoides, podem ser facilmente
confundidas com outros problemas. As necroses causadas no sistema radicular
propiciam a penetragdo de outros organismos patogénicos como fungos (Phytophthora
spp., Fusarium spp. e Rhizoctonia solani Kuhn) e bactérias (GOOD, 1973;
BRINKMAN et al., 2005), contribuindo para o aumento dos danos a planta.

O nematoide do cisto da soja, H. glycines ¢ um dos principais patogenos que
reduzem o rendimento da soja (ALLEN et al. 2017). Heterodera glycines inibe o
crescimento do sistema radicular das plantas de soja e causa amarelecimento precoce
das folhas (SUBBOTIN et al., 2010). Secretam numerosos efetores das células da
glandula esofagica em suas células hospedeiras através de um estilete que desencadeia
alteragoes fisioldgicas nas raizes do hospedeiro (CHEN et al., 2015; POGORELKO et
al., 2015). Dependendo da gravidade de sua populagdo, H. glicynes causam perdas de
rendimentos que variam de 15 a 100% (DHINGRA et al., 2009; DUAN, 2011), sendo
necessario a utilizacdo de ferramentas eficazes para o manejo desse nematoide (LIU et
al., 2018).

Entretanto, estudos recentes indicam que algumas espécies de fitonematoides
como Helicotylenchus dihystera (Cobb), caracterizado como ectoparasita, ainda
considerado um nematoide secundério da soja no Brasil, possuem potencial para limitar
o rendimento dessa cultura, uma vez que sua disseminagdo e densidade populacional
aumentaram nas areas de cultivo de soja (GOMES et al., 2003; KIRSH et al., 2016). O
uso intensificado de terras agricolas no Brasil pode ter um papel significativo no
surgimento de patdgenos secundarios em culturas agricolas (MACHADO, 2014).
Helicotylenchus dihystera, responsavel principalmente a perdas de safra de cana-de-
acucar ¢ milho, também foi detectado em dareas de cultivo de soja no Brasil, com
incidéncias crescentes e populagdes de solo (MACHADO, 2014). Estudos realizados
nos estados do Acre, Mato Grosso e Goias mostraram que o H, dihystera foi encontrado
em 85%, 92% e 47% das amostras, respectivamente, e sua presenca tem sido associada
a plantas atrofiadas, mas seus danos diretos isolados de outras espécies de nematoides
ainda ndo foram quantificados (SHARMA et al., 2001; FUNDACAO RIO VERDE,
2014; MACHADO et al., 2019).
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O manejo de nematoides requer identificacdo e integragdo de multiplas praticas
agronOmicas, como rotacdo de culturas, adubacdo adequada, controle de plantas
daninhas e aplicagdes de nematicida (SILVA et al., 2004; LIMA et al., 2015). Nas
regides produtoras de soja, ¢ comum a sucessao de cultura com a cultura do milho, uma
vez que o milho pode multiplicar as populagdes de P. brachyurus (FRANCHINI et al.,
2011; TAVARES-SILVA et al., 2017). As populagdes de nematoides sdo
tradicionalmente monitoradas por visitas intensivas a campos de producdo e analises
laboratoriais com custos elevados. Nesse sentido, faz-se necessario a utilizagdo de
técnicas remotas ndo destrutivas, que pode reduzir o numero de amostragens nos
campos de producdo. O sensoriamento remoto surge como alternativa, em que os
sistemas aéreos nao tripulados (SANT), uma inovagdo tecnoldgica, complementam os
métodos tradicionais de deteccdo e quantificagdo desses patdgenos durante as safras
agricolas e permitem criar oportunidade para revelar a presenca de nematoides ndo
detectados pelos agricultores (ALVES et al., 2015; BAJWA et al., 2017; ALVES et al.,
2019).

O uso do sensoriamento remoto aplicado a pragas e doencas de plantas ¢
possivel porque as plantas infectadas mostram comportamento espectral diferente das
saudaveis (RIEDELL ¢ BLACKMER, 1999; ZHANG et al. 2003; MARIN et al., 2018).
A resposta espectral da planta tem sido utilizada para mapear e detectar as distribuigdes
de nematoides das galhas (MARTINS e GALO, 2017), deteccao de Sclerotinia
sclerotiorum (CAO et al., 2018), pulgdo da soja (ALVES et., 2015), estresse hidrico
(SCHMITTER et al., 2017), avaliar o estado nutricional das plantas (MORENO-
GARCIA et al., 2018; ZHENG et al.,, 2018) e auxiliar no desenvolvimento e
implementagao da agricultura de precisao (CHEMURA et al., 2016; VANEGAS et al.,
2018; CAMPOS et al., 2019). As tecnologias de SANT sao atualmente utilizadas para
muitas aplicagdes que exigem imagens de alta resolucdo espacial, pois permitem
amostragens com resolucdes espaciais e temporais maiores do que as abordagens
tradicionais usadas para pragas ¢ doengas em varias culturas (ZHANG E KOVACS,
2012). Os SANT de alta resolugdo permitem a avaliacdo individual de cada planta no
campo e ainda a avaliacdo efetiva de maior niimero de plantas por meio do seu
comportamento espectral quando comparado ao método tradicional de amostragem
(PUGH et al., 2018; SHAFIAN et al., 2018).

Os sistemas de sensoriamento remoto de baixo custo, como os sensores RGB

(red, green e blue), mostraram resultados promissores para reduzir os custos de
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estimativa do estresse induzido por pragas em escala agricola (BENDIG et al., 2014;
MARTINS et al., 2017; PADUA et al., 2018). Além disso, os indices de vegetacao,
caracterizados por combinacdes aritméticas entre bandas derivadas de sensores RGB,
podem ser melhores preditores de alteragdes fisiologicas das plantas induzidas pela
praga do que a refletancia dos comprimentos de onda RGB individuais (BENDIG et al.,
2014; ALVES et al., 2015; DUAN et al., 2017). Em contraste, sensores multiespectrais
podem fornecer multiplas bandas espectrais nas faixas do visivel e infravermelho
proximo, em que a faixa do infravermelho préoximo detecta o que nao ¢ visivel a olho nu
(ZENG et al., 2018). Os sensores RGB e multiespectrais podem registrar o efeito dos
fatores endogenos e exdgenos indutores de estresse no dossel da cultura em
comprimentos de onda especificos do espectroeletromagnético (RANJAN, et al., 2019).

Diferentes sensores possuem caracteristicas proprias em termos de resolucoes
espaciais, temporais, espectrais e radiométricas (PENA et al., 2018). A fusdo de dados
em sensoriamento remoto, visa integrar as informagdes adquiridas com diferentes
resolugdes espaciais, temporais, espectrais ¢ radiométricas de sensores montados em
satélites, aeronaves tripuladas e nao tripuladas e plataformas terrestres para produzir
dados fundidos que contém informagdes mais detalhadas, integrando efetivamente as
vantagens de observacdes complementares de varias plataformas e rompendo as
restrigdes de um Unico sensor (ZHANG, 2010; SCHMITT e XIANG, 2016; MING LU
et al., 2017). A fusdao de dados multisensores ¢ uma tecnologia que permite combinar
informagoes de varias fontes para formar uma imagem unificada (PENA et al., 2018).

A fusdo de dados obtidos por SANT integrados com multiplos sensores se
tornaram populares nos ultimos anos. A fusdo de dados melhora a estimativa das
caracteristicas das plantas, combinando as informagdes espectrais, estruturais e térmicas
contidas em diversos sistemas de sensores (MAIMAITIJIANG et al., 2017). A fusdo de
dados foi aplicada, por exemplo, na detec¢do da ferrugem amarela no trigo (MOSHOU
et al., 2005), estimativa de biomassa de plantas (MARSHALL e THENKABAIL, 2015;
TILLY et al., 2015). Indices de vegetacdo e altura de planta com bases em imagens
RGB foram combinados para estimativa do rendimento de biomassa (BENDIG et al.,
2014) e informacdes espectrais de um sensor multiespectral e termal do dossel de
plantas foram utilizadas para estimativa da concentrac¢do de clorofila (ELARAB et al.,
2015). Sendo assim, a fusdo de dados multisensores que atuam nos comprimentos de
ondas na faixa do visivel, infravermelho proximo e distante pode melhorar a detecgao e

estimativa de pragas e doengas que causam injuria na cultura da soja.
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OBJETIVOS

Determinar comprimentos de onda através de sensores de baixo custo (RGB) e

multiespectrais para deteccdo e estimativa da populacdo de nematoides através do

comportamento espectral de plantas de soja.

Especificos

Analisar a relagdo estatistica através de modelos de regressao de efeitos
mistos entre o numero de nematoides (P. brachyurus, H. glycines, H.
dihystera, cistos viaveis e inviaveis) e a resposta espectral de plantas de
soja;

Analisar a distribuicao radial dos nematoides (P. brachyurus, H. glycines,
H. dihystera, cistos viaveis e invidveis) através de modelos de regressao
de efeitos mistos em torno do foco inicial de infestagao;

Estimar a populagdo de P. brachyurus, H. dihystera e variaveis
agrondmicas: altura de planta, massa verde da parte aérea e da raiz e
massa seca da parte aérea e da raiz, através da fusdo de dados de
multiplos sensores;

Selecionar bandas espectrais de imagens de alta resolucdo espacial para
estimativa da injaria causada por P. brachyurus, H. dihystera e variaveis
agrondmicas;

Selecionar as bandas espectrais de imagens de alta resolug¢ao espacial a

partir da fusdo de dados por multis-sensores para otimizacdo de sensores.
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CAPITULO I - Sensores de baixo custo para detecgiio de respostas espectrais de
soja a trés espécies de nematoides

(Normas de acordo com a Revista Journal of Nematology)

Resumo

O sensoriamento remoto tem se tornado uma ferramenta auxiliar no monitoramento dos
danos causados por nematoides na soja. Os objetivos deste estudo foram analisar a
relacdo entre o nimero de nematoides e a resposta espectral das plantas de soja ¢ a
distribuicao radial dos nematoides em torno do foco inicial de infestacdo. Um voo
exploratdrio inicial foi realizado no estadio R1 da soja para a identificacdo das zonas
danificadas pelos nematoides. O voo foi realizado com um Phantom 4, sensor RGB a
120 m de altura e sobreposi¢oes de 80%. A imagem foi ortorretificada e dois transectos
foram criados para cada zona a partir do foco inicial e posicionando radialmente pontos
de amostragem adicionais a 10, 20, 40 e 80 m do centro. Utilizando o mesmo sistema
aéreo nao tripulado, no estddio R5 da soja foi realizado simultaneamente um voo e
amostragens de solo e raiz das plantas em 36 pontos. Foram utilizados indices de
vegetacdo comumente utilizados na agricultura e propostos. Modelos de regressao de
efeitos mistos foram utilizados para determinar a relagao entre o numero de nematoides
e refletancia espectral e o efeito da distancia do centro de plantas infestadas sobre o
nimero de nematoides. As respostas espectrais da soja a partir de sensores RGB de
baixo custo possibilitam detectar lesdes causadas por H. glycines. Numeros mais altos
de algumas espécies de nematoides foram encontrados fora das areas que representavam
as plantas severamente estressadas. Pesquisas futuras usando outros sensores e
algoritmos de aprendizado de maquina serdo necessarias para prever as lesdes de P.

brachyurus e H. dihystera.

Palavras-chave: comportamento espectral, sistema aéreo ndo tripulado, sensoriamento

remoto, agricultura de precisao.
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Low-Cost Sensors for Detection of Soybean Spectral Responses to Three Nematode

Species

Abstract

Remote sensing has become an auxiliary tool in monitoring nematode damage in
soybeans. The objectives of this study were to analyze the relationship between the
nematodes number and the spectral response of soybean plants and the nematodes radial
distribution around the initial focus of infestation. An initial exploratory flight was
performed at stage R1 to identify areas damaged by nematodes. The flight was
performed with the Phantom 4, RGB sensor at 120 m height and 80% height. One
image was orthorectified and two transects were created for each zone from the initial
focus and radially positioned additional sampling points at 10, 20, 40 and 80 m from the
center. Using the same unmanned aerial system, no R5 stadium was performed
simultaneously on one flight and on 36-point soil and root samples. Common vegetation
indices used in agriculture and in the proposed ones were used. Mixed effects regression
models were used to determine the relationship between the nematodes number and
spectral reflectance and the effect of center distance of infested plants on the nematodes
number. As soybean spectral responses, from low cost RGB sensors, it is possible to
detect lesions caused by H. glycines. Higher numbers of some nematode species were
found in areas that represent severely stressed plants. Future research using other
sensors and machine learning algorithms will be needed to predict P. brachyurus and H.

dihystera lesions.

Keywords: spectral behavior, unmanned aerial system, remote sensing, precision

agriculture.

INTRODUCAO

Os nematoides parasitas de plantas s3o problemas economicamente

importantes na cultura da soja, Glycine max (L.) Merrill, que podem causar perdas na
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produtividade sem apresentar nenhum sintoma acima do solo por varios anos (Dias et
al., 2010; Oliveira et al., 2017). Em condigdes de altas populacdes durante as fases
criticas de ataque, os efeitos negativos causados por nematoides na soja podem estar
diretamente associados a sistemas radiculares pouco desenvolvidos, baixa estatura,
amarelamento e morte precoce da planta. Os nematoides também podem afetar
indiretamente a soja por vetorizagdo de patdgenos e facilitar o dano de outros
estressores bioticos e abidticos (Amorim et al., 2011). No Brasil, onde mais de 30% da
soja mundial ¢ produzida (USDA, 2018), Heterodera glycines (Ichinohe) e
Pratylenchus spp. sdo os nematoides mais importantes que causam perdas econdmicas
em soja (Niblack et al., 2002; Nutter et al., 2002; Niblack et al., 2006; Koenning et al.,
2010; Asmus et al., 2012; Machado et al., 2015; Bell¢ et al., 2017). O Helicotylenchus
dihystera (Cobb) ainda ¢ considerado uma praga secundaria da soja no Brasil (Kirsch et
al., 2016), mas estudos indicam que esse nematoide também tem potencial para limitar a
produtividade das culturas (Gomes et al., 2003).

O manejo de nematoides parasitas de plantas requer identificacdo e integragao
de maltiplas praticas agrondmicas, como rotacdo de culturas, adubac¢do adequada,
controle de plantas daninhas e aplicagdes de nematicida (Silva et al., 2004; Lima et al.,
2015). As populagdes de nematoides sdo tradicionalmente monitoradas por visitas
intensivas a campos de producdo e andlises laboratoriais com custos elevados. Em
contraste, informagdes nao destrutivas obtidas por sistemas aéreos nao tripulados
(SANT), tém o potencial de simplificar e reduzir os custos de amostragem durante as
safras agricolas e criar oportunidade para revelar a presenca de nematoides nao
detectados pelos agricultores.

O sensoriamento remoto tem impulsionado o desenvolvimento recente de
técnicas de amostragem com resolucdes espaciais € temporais maiores do que as
abordagens tradicionais usadas para pragas de culturas (Nutter et al., 2002; Lee et al.,
2010; Zhang e Kovacs, 2012; Martins e Galo, 2015; Alves et al., 2019). E importante
ressaltar que os sistemas de sensoriamento remoto de baixo custo de alta resolucao
espacial embarcados em SANT como os sensores RGB (vermelho, verde e azul),
mostraram resultados promissores para reduzir os custos na detecgdo do estresse
induzido por pragas em escala agricola (Bendig et al., 2014; Martins et al., 2017; Padua
et al.,, 2018). A premissa do sensoriamento remoto usando sensores RGB ¢ que a
refletdncia de planta mais alta ¢ tipicamente associada a efeitos induzidos por pragas em

pigmentos fotossintéticos (Riedell e Blackmer, 1999; Carter e Knapp, 2001). Além
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disso, os indices de vegetacdo derivados de sensores RGB podem ser melhores
preditores de alteragdes fisiologicas das plantas induzidas pela praga do que a
refletdncia dos comprimentos de onda RGB individuais (Bendig et al., 2014; Alves et
al., 2015; Duan et al., 2017).

Os objetivos deste estudo foram: (i) analisar a relagcdo estatistica entre o
numero de nematoides e a resposta espectral de plantas de soja; (ii) analisar a

distribuicao radial dos nematoides em torno do foco inicial de infestagao.

MATERIAL E METODOS

Campo de soja infestado de nematoides: O estudo foi conduzido em um campo
de soja de 196 ha no municipio de Rio Verde, estado de Goids, Brasil, durante a safra de
2017/18. O campo foi selecionado por causa da infestacao historica de nematoides. A
variedade de soja "BRS7380RR" (EMBRAPA, Londrina, Parana, Brasil) foi semeada
em 10 de outubro de 2017 com espagamento de 0,45 m entre linhas e 16 plantas por
metro linear. A soja foi plantada em um Latossolo vermelho distréfico em sistema de
plantio direto sobre a palhada de milho da safra anterior. O manejo de plantas daninhas,
a fertilizagdo e outras praticas de manejo seguiram as praticas de produ¢do padrao da
regido para a cultura da soja (Pires et al., 2005; Neis et al., 2010; Bueno et al., 2011).

Estabelecimento dos transectos de amostragem: Um voo exploratdrio inicial
foi realizado no estadio de crescimento de florescimento (R1) para identificar potenciais
grupos de plantas que mostravam diferengas espectrais de plantas saudaveis. O voo foi
realizado com um quadricoptero SANT (Phantom 4 Advanced, DJI, Shenzhen, China)
equipado com uma camera RGB (20 MP CMOS, DJI, Shenzhen, China) a 120 m de
altura e sobreposicdo frontal e lateral de 80% (pixel de 3,6 cm). A imagem foi
ortorretificada (Pix4D 3.2.23, Pix4D SA, Lausanne, Suica). Quatro zonas de
amostragem mostrando sintomas visiveis de danos causados por nematoides foram
selecionadas durante uma inspecdo de campo visual. A escolha de quatro zonas foi
baseada nos sintomas ja conhecidos causados pelos nematoides no sistema radicular e
que também o raio de amostragem nao iria se sobrepor sobre outra zona. Dois transectos
representando as direcdes aparentes da distribui¢do local dos nematoides foram criados
para cada zona usando a imagem ortorretificada no software GIS (QGIS Development

Team, Boston, EUA). Os transectos foram estabelecidos encontrando as coordenadas
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geograficas do centro da zona danificada e posicionando radialmente pontos de
amostragem adicionais a 10, 20, 40 e 80 m do centro (ou seja, um total de nove pontos
de amostragem por zona ou 36 pontos de amostragem por campo) (Fig. 1). A
localizagdo geografica dos pontos de amostragem foi exportada para um dispositivo
GPS portatil para orientar as coletas subsequentes de solo e das raizes (Garmin eTrex®
30, Garmin Internacional, Olathe, KS). A informa¢do obtida pela imagem do voo
exploratorio ndo foi suficiente para determinar as causas das diferencas espectrais.
Portanto, amostragens e voos subsequentes foram realizados para avaliar as plantas no
campo.

Identificagdo de nematoides no solo e raizes: As amostras de solo e raiz das
plantas de soja foram obtidas em todos os 36 pontos de amostragem no inicio do estadio
de enchimento de graos de soja (estadio de crescimento R5). Trés subamostras de solo
(500 g cada) na camada de 0-20 cm foram coletadas com pequena enxada e
homogeneizadas em um balde. Para cada ponto de amostragem, uma amostra de solo
(500 g) foi obtida das subamostras homogeneizadas e armazenada em sacos plésticos
com 50 g de amostras de raizes de soja. As amostras foram armazenadas a 4°C até a
identificacdo. A extra¢do de P. brachyurus, H. glycines e H. dihystera no solo e raizes
secundarias foi realizada utilizando os métodos descritos por Jenkins (1964) e Coolen e
D'Herde (1972). Juvenis de H. glycines foram extraidos do solo e raizes usando os
métodos descritos por Jenkins (1964) e Alfenas e Mafia (2007), respectivamente. Cistos
de H. glycines (viadveis e ndo viaveis) foram extraidos do solo usando os métodos
descritos por Tihohod (2000). O nimero de nematoides e os cistos de H. glycines
(viaveis e inviaveis) foram determinados para cada amostra (raizes e solo,
separadamente) usando um microscopio oOptico € uma camara de contagem de Petroff-
Hausser (Southey, 1970). Os nematoides foram identificados por espécie em
compara¢do a uma colecdo de referéncia no Instituto Federal Goiano, Campus Rio
Verde, Brasil, e chaves taxonomicas (Costa-Manso ¢ Tenente, 1994).

Aquisi¢do e processamento de imagens: Um voo foi realizado simultaneamente
durante a amostragem de solo e da raiz das plantas de soja (estdgio R5) usando o
mesmo SANT e sensor utilizado anteriormente para estabelecer os transectos de
amostragem. O voo ocorreu entre as 10 e as 15 horas e com menos de 30% de cobertura
de nuvens. A sobreposi¢do de imagens, a altura do voo e a ortorretificagdo foram as
mesmas do primeiro voo exploratorio. A refletdncia das bandas RGB individuais e os

seus indices de vegetagcdo derivados foram obtidos a partir de uma area de interesse de



33

1%1 m ao redor de cada ponto de amostragem. Portanto, cada ponto de amostragem foi
representado por uma média aritmética dos valores de refletancia dentro de 1 m?.
Algoritmos de andlise e classificagdo de dados: Oito indices de vegetacdo
comumente utilizados na agricultura foram derivados das bandas do sensor RGB
embarcados no Phantom 4 (Tabela 1). Quatro indices de vegetacdo recentemente
propostos também foram calculados substituindo a banda do infravermelho ausente pela
faixa verde do sensor RGB (Tabela 1). Para o indice de vegetacao ajustado ao solo
modificado (mSAVI), o fator de correcdo do brilho do solo (L) de 0,5 foi considerado
adequado para o estudo pois no campo havia areas com muita vegetacdo sem a presenca
de solo exposto e areas com baixa presenca de vegetacdo (plantas raquiticas, cloroticas e
mortas) ¢ alto indice de solo exposto (Huete, 1988; Boegh et al., 2002). As andlises
foram realizadas por espécie e local de infestacdo (ou seja, solo ou raizes para cada
espécie de nematoide). Modelos de regressdo de efeitos mistos (o = 0,05, R
Development Core Team 2010) foram utilizados para determinar a relagdo entre o
numero de cada espécie de nematoides (varidvel preditora) e a refletancia espectral da
planta (variavel resposta) em cada faixa espectral e indices de vegetacdo
correspondentes. Modelos de regressdo de efeitos mistos também foram usados para
quantificar o efeito da distancia do centro de plantas infestadas (x) sobre o numero de
nematoides (y). Para indicar a variabilidade entre as quatro subdreas, as zonas de
amostragens foram incluidas como efeitos aleatdrios em todos os modelos de regressao.
Através dos resultados das andlises estatisticas, foram plotados mapas de cada uma das
zonas utilizando o indice de vegetagdo PRI por apresentar melhor eficiéncia para

deteccao das variaveis nematoldgicas.

RESULTADOS

Nas amostras de solo, o numero de nematoides variou de 0 a 355 para P.
brachyurus, de 0 a 408 para H. glycines e de 0 a 1.344 para H. dihystera. Nas amostras
de raizes, o nimero de nematoides variou de 117 a 3.901 para P. brachyurus, de 0 a 194
para H. glycines e de 0 a 427 para H. dihystera. Cistos vidveis e inviaveis de H. glycines
variaram de 1 a 107 e de 1 a 51 cistos por amostra de solo, respectivamente.

Sintomas da infesta¢do de nematoides: As respostas espectrais da soja nos

diferentes locais de amostragem foram ilustradas para o indice de vegetacdo PRI que
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apresentou modelos de regressdo significativos para maior numero de varidveis
nematologicas (Fig. 2), como citado nos materiais € métodos. As plantas infestadas de
nematoides normalmente formavam aglomerados aproximadamente circulares (Fig. 2).
Plantas expostas ao solo, plantas mortas, raquiticas e cloréticas foram observadas dentro
da mesma imagem em que os pixels foram classificados como severamente estressados
por nematoides. As plantas de soja dentro da categoria estressada foram compostas de
plantas que estavam no inicio da clorose e as classificadas como sadias nao
apresentaram nenhuma injaria causada no dossel pelos nematoides durante a inspegao
de campo e pela andlise das imagens (Fig. 2)

Respostas espectrais da soja aos nematoides: Com base nos valores de R2, o
melhor ajuste dos modelos de regressao significativos variou de acordo com as espécies
de nematoides, local de infestacdo e refletdncia espectral de plantas das variaveis
resposta (Tabela 2). Bandas espectrais individuais raramente tiveram boas relagdes aos
nimeros de nematoides. O numero de H. glycines no solo foi associado a azul e PRL
Cistos viaveis e inviaveis de H. glycines foram associados a vermelho, verde, PRI,
MPRI, MSAVI, VARI e MEVI2. Efeitos negativos de P. brachyurus nas raizes foram
observados apenas em MPRI, MSAVI, VARI e MEVI2. O nimero de H. dihystera nas
raizes e no solo ndo foi associado a nenhuma resposta espectral da soja. As outras
combinagdes de espécies de nematoides e local de infestagao (isto €, raiz ou solo) ndo
mostraram associacdo com qualquer resposta espectral da soja (Tabela 2).

Distribui¢do radial em areas infestadas de nematoides: A distribuicao radial
dos nematoides na localizagdo aparente da infestacdo inicial diferiu entre as espécies de
nematoides (Fig. 3). O numero de H. glycines no solo e nas raizes foi maior na
infestagdo inicial do ponto central (Fig. 3C, D). Por outro lado, o nimero de H.
dihystera no solo foi maior nas distancias mais distantes do centro da infestagao inicial.
(Fig. 3E). O numero de P. brachyurus no solo e nas raizes foi semelhante nos pontos de
amostragem em torno da infestacdo inicial. (Fig. 3A, B). O ntimero de H. glycines no
solo correlacionou-se positivamente com o nimero de H. glycines nas raizes (r = 0,60; n
=36; P <0,001), cistos viaveis (r = 0,52; n = 36; P <0,001) e cistos inviaveis (r = 0,33; n
= 36; P = 0,047). O numero de H. dihystera nas raizes foi associado ao nimero de H.
dihystera no solo (r = 0,70; n = 36; P <0,001) (Fig. 4). No entanto, o nimero de P.
brachyurus nas raizes nao foi associado ao nimero de P. brachyurus no solo (r = 0,15;
n = 36; P = 0,379). Em geral, nimeros mais altos de espécies de nematoides foram

tipicamente associados a numeros mais altos de outras espécies de nematoides.
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DISCUSSAO

O presente estudo mostrou relagdes significativas entre a refletancia espectral
de plantas a partir de um sensor RGB de baixo custo e o nimero de nematoides nas
raizes e no solo (Tabela 2). As alteragdes espectrais das plantas nos comprimentos de
onda RGB podem ser atribuidas aos efeitos negativos causados pelos nematoides
através de alteragdes biofisicas e bioquimicas como reducdo de biomassa e pigmentos
fotossintéticos (Gupta e Badarinath, 1992; Huete et al., 1999; Barton, 2012; Mahajan et
al., 2014).

Observagdes de campo de plantas atrofiadas e mortas (ou seja, maior exposi¢ao
ao solo) foram associadas significativamente com indices de vegetacdo usando a faixa
espectral vermelha na equacdo, pois o comprimento de onda na faixa do vermelho
representam regioes de absor¢ao da energia pelos pigmentos, e essas plantas apresentam
alto grau de clorose (Bajwa et al., 2017). Indices de vegetagio comuns derivados de
sensores RGB foram melhores para entender a populacdo das espécies de nematoides
nas raizes e no solo do que as bandas espectrais individuais (Tabela 2). No entanto, os
quatro indices de vegetacdo modificados ndo melhoraram muito o ajuste do modelo (R?)
ou a significancia das inclinagdes em comparacdo com os indices de vegetagao
comumente utilizados (Tabela 2).

O ntimero de P. brachyurus nao foi associado ao nimero de outros nematoides,
mas H. glycines foram correlacionadas com H. dihystera, sendo que houve aumento na
populagdo de H. dihystera e diminui¢ao na populacao de H. glycines na medida que as
amostragens foram distanciando da infestacdo central. No entanto, H. glycines foi
responsavel pela maioria das respostas espectrais de soja significativas e corroborou
com outros estudos mostrando que esse nematoide ¢ uma das espécies mais severas
limitadoras de rendimento da soja (Mendes e Machado, 1992; Melakeberhan e Dey,
2003; Silva et al., 2003).

Como o H. glycines causa clorose nas plantas de soja, quanto mais altos os
sintomas visiveis, melhor serd a precisao de detec¢do de doencas de plantas através de
sensores de alta resolu¢dao (Sankran et al., 2014). Heterodera glycines mesmo com
populagdes mais baixas, possui a capacidade de apresentar danos as plantas de soja,
quando ndo existem niveis de infestacdo leve, pois qualquer nimero de cistos diferente
de zero, pode ser prejudicial para a cultura (Mendes e Machado, 1992). As flutuagdes

populacionais entre P. brachyurus ¢ H. glycines nao seguiram o mesmo padrao (Fig.
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3A, B, C, D) devido essas espécies serem endoparasitas. Estabelecer as tendéncias da
competicdo entre ambos sob condigdes controladas podera fornecer uma base para
compreensdo dos processos fisicos e fisiologicos pelos quais as espécies de nematoides
competem umas com as outras (Melakeberhan e Dey, 2003).

Maior dano no centro dos aglomerados infestados de nematoides foi enfatizado
por uma associagdo negativa significativa com o PRI, um indice de vegetacdo
tipicamente usado para prever a eficiéncia fotossintética da planta (Strachan et al., 2002;
Stylinski et al., 2002; Zhou e Wang, 2003). Efeitos negativos de P. brachyurus na soja
sdo possiveis (Bellé et al., 2017), mas teve efeitos insignificantes na refletancia da soja
com sensores RGB de baixo custo (Tabela 2).

As plantas parasitadas por P. brachyurus nao tiveram mudancas em seu
comportamento espectral por esse nematoide causar maior dano na diminui¢do do
crescimento das plantas (Inomoto et al., 2001; Castillo e Vovlas, 2007), sendo
necessarios outros sensores que atuam em outros comprimentos de onda e algoritmos de
classificacdo de imagens para melhor detec¢do. Quanto mais altos os sintomas visiveis,
melhor a precisao da detec¢do de doengas (Sankaran et al., 2010). Relagdes nao
significativas entre H. dihystera e todas as bandas espectrais e indices de vegetacao
indicaram que centenas de nematoides nas raizes e no solo ndo causaram
necessariamente mudangas no comportamento espectral da soja, sendo também
necessario o uso de outros sensores que atuam por exemplo em comprimentos de onda
especificos ou na faixa do infravermelho proximo e distante.

As respostas espectrais da soja a partir de sensores RGB de baixo custo tém
potencial para prever a lesdo de nematoides, especialmente o nematoide de cisto de soja
H. glycines. Pesquisas futuras usando outros sensores espectrais e algoritmos avancados
de aprendizado de maquina serdo necessarias para prever as lesoes de P. brachyurus e
H. dihystera usando resposta espectral da soja e analises adicionais como anatdmicas e
fisiologicas sdo importantes para caracterizar qual estrutura foliar estd sendo afetada por
cada espécie de nematoide e qual banda espectral também esta sendo afetada. Distinguir
plantas saudaveis de plantas infestadas de nematoides usando imagens de sensoriamento
remoto pode minimizar a amostragem de campo e ajudar os agricultores a aplicar
métodos de controle localizados. Ecologicamente e economicamente importante para o
manejo de nematoides, este estudo também indicou a necessidade de protocolos de

amostragem adequados, porque nimeros mais altos de algumas espécies de nematoides
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podem ser encontrados fora das dreas que representam as plantas severamente

estressadas.
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Tabela 1. Tabela 1. Bandas espectrais individuais dos sensores RGB, indices de

vegetacdo comuns derivados e quatro indices de vegetacdo propostos para determinar a

relacdo entre o numero de nematoides e a refletdncia espectral da soja em Rio verde,

Goias, Brasil, 2017.

Bandas espectrais e

indices de vegetagdo Equacao Literatura Citada
Red (R) RED -
Green (G) GREEN -
Blue (B) BLUE -
Chlorophyll and
Nitrogen Index ((G-R)/2)-(B/2) Dodds et al., 1998
(ChNRGB)
Photochemical
Reflectance Index (PRI) (B-G)/(B+G) Gamon et al., 1997

Modified Photochemical
Reflectance Index
(MPRI)

Visible Atmospherically
Resistant Index (VARI)
Modified Enhanced
Vegetation Index 1
(MEVI)

Modified Enhanced
Vegetation Index 2
(MEVI12)

Modified Soil-Adjusted
Vegetation Index

(MSAVI)

(G-R)/(G+R)

(G-R)/(G+R-B)

2.5%((G-R)/(G+6xR-
7.5xB)+1)

2.4x((G-R)/(G+R+1))

((L+0.5)x(G-
R))/(1+G+R)

Yang et al., 2008

Gitelson et al., 2003

in study

in study

in study
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Tabela 2. Estimativas de regressdo do efeito de trés espécies de nematoides sobre a
refletdncia espectral da soja em bandas espectrais individuais e indices de vegetagdo
(IV’s) obtidos a partir de sensores de baixo custo na cidade de Rio Verde, Goias, Brasil,

2017.

Espécies de

Banda
nematoide
(local de individual Equacio da regressio Anova
eIV’s
infestacao)

Heterodera  RED 102.4250 + 0.0200 x n  F =0.394; P = 0.535; R2=0.007

glycines GREEN 122.2600 + 0.0100 x n F=0.237; P = 0.630; R?= 0.004

juvenil BLUE 94.4960 - 0.0500 xn  F=6.735; P=0.014*; R>=0.100

(solo) PRI -0.1280 - 0.0003 xn  F=9.859; P = 0.004*; R*=0.100
MPRI 0.0960 - 0.0001 xn F=0.413; P =0.525; R?=0.007
MSAVI 0.1440 - 0.0001 xn F=0.414; P =0.525; R?=0.007
VARI 0.1750 - 0.0002 xn  F=1.006; P =0.324; R?=0.020
MEVI 0.1530+0.0030 xn  F=0.339; P=0.565; R>=0.006
MEVI2 0.2300 - 0.0001 xn F=0.414; P =0.525; R*=0.007
CHNRGB  -37.3330+0.0200 xn F=2.121; P =0.155; R*=0.030

Heterodera  RED 101.1320 + 0.1000 xn F=3.957; P =0.056; R>=0.100

glycines GREEN 121.5910 + 0.0500 x n F=2.352; P=0.135; R>=0.090

juvenil (raiz) BLUE 93.4350 - 0.0500 xn  F=2.346; P =0.136; R>=0.090
PRI -0.1300 - 0.0005 xn  F =10.196; P=0.003*; R?= 0.300
MPRI 0.1010 - 0.0003 xn  F=5.522; P =0.025%; R*=0.200
MSAVI 0.1500 - 0.0004 xn  F=5.527; P =0.025%; R*=0.200
VARI 0.1820 - 0.0006 xn  F=6.893; P =0.013*; R*=0.200
MEVI 0.3240 - 0.0009 xn  F=0.009; P =0.923; R?=0.001
MEVI2 0.2400 - 0.0007 xn  F=5.527; P =0.025%; R*=0.200
CHNRGB  -36.4820 +0.0001 xn F=0.001; P=0.994; R?>=0.001

Heterodera  RED 97.3560 + 0.3000 xn  F=9.277; P =0.005%; R>=0.700

glycines GREEN 119.1380 + 0.2000 x n F =7.623; P =0.010*; R2=0.600

cistos viaveis BLUE 92.4200 - 0.0040 xn  F =0.004; P =0.952; R>=0.001

(solo) PRI -0.1240 - 0.0009 xn  F=6.342; P =0.017*; R*>=0.600
MPRI 0.1100 - 0.0008 x n  F = 10.549; P=0.003*; R*=0.700

MSAVI 0.1640 - 0.0010 xn  F =10.550; P=0.003*; R*=0.700



Heterodera
glycines
cistos
inviaveis

(solo)

VARI
MEVI
MEVI2
CHNRGB
RED
GREEN
BLUE
PRI
MPRI
MSAVI
VARI
MEVI
MEVI2
CHNRGB

Tabela 2. Continuacdo...

0.200 - 0.0020 x n
0.2250 +0.0040 x n
0.2630 - 0.0020 x n

-35.3200 - 0.0600 x n
93.2220 + 0.700 x n
116.4720 + 0.4000 x n
91.7700 + 0.0400 x n
-0.1170 - 0.0020 x n

0.1210 - 0.0020 x n
0.1800 - 0.0030 x n
0.2200 - 0.0040 x n
-0.0680 + 0.0300 x n
0.2880 - 0.0040 x n
-34.2430 - 0.200 X n

44

F =10.756; P=0.003*; R?=0.700
F =0.040; P = 0.843; R?=0.008
F = 10.550; P=0.003*; R>=0.700
F =1.652; P =0.208; R>=0.300
F =12.091; P=0.002*; R?=0.900
F =10.632; P =0.003*; R*>=0.900
F =0.068; P = 0.796; R*>=0.060
F =4.962; P = 0.033*; R?=0.800
F =12.956; P=0.001*; R?= 0.900
F = 12.950; P=0.001*; R*=0.900
F =12.401; P=0.001%*; R>=0.900
F =0.379; P =0.542; R?=0.300
F =12.950; P=0.001*; R?= 0.900
F=2.700; P =0.110; R* = 0.700

Espécies de
nematoide
(local de

infestacao)

Banda

individual Equacio da regressiao

elIV’s

Anova

Pratylenchus

brachyurus

(solo)

Pratylenchus

brachyurus

(raiz)

RED

104.7130 - 0.0300 x n

F=0.517; P=0.478; R>=0.020

GREEN
BLUE
PRI
MPRI
MSAVI
VARI
MEVI
MEVI2
CHNRGB
RED
GREEN
BLUE
PRI

123.7560 - 0.0200 x n
91.9620 + 0.0090 x n
- 0.1500 + 0.0002 x n
0.0900 + 0.0001 xn
0.1350 + 0.0001 xn
0.1600 + 0.0002 x n
0.7910-0.0100 x n
0.2160 + 0.0002 x n
-36.4510 - 0.0006 x n
106.6910 - 0.0030 x n
123.1990 - 0.0005 x n
89.7990 + 0.0030 x n
- 0.1530 +0.0001 x n

F =0.709; P = 0.406; R?= 0.020
F=0.097; P =0.758; R>=0.003
F=1.736; P=0.197; R?=0.050
F =0.602; P = 0.444; R*= 0.020
F=0.601; P = 0.444; R*= 0.020
F =0.666; P =0.421; R?=0.020
F =2.198; P =0.148; R?= 0.060
F =0.601; P = 0.444; R*= 0.020
F=0.001; P=0.972; R>=0.001
F=1.027;P=0.319; R>=0.001
F =0.048; P =0.828; R>=0.001
F =1.548; P =0.223; R*=0.001
F=1.247;P=0.273; R*=0.001



Helicotylenchus
dihystera
(solo)

Helicotylenchus
dihystera

(raiz)

MPRI
MSAVI
VARI
MEVI
MEVI2
CHNRGB
RED
GREEN
BLUE
PRI
MPRI
MSAVI
VARI
MEVI
MEVI2
CHNRGB
RED
GREEN
BLUE
PRI
MPRI
MSAVI
VARI
MEVI
MEVI2
CHNRGB

0.0760 + 0.0001 x n
0.1130 +0.0001 xn
0.1320 +0.0001 x n
-0.2300 + 0.0005 x n
0.1820 + 0.0001 xn

- 36.6600 + 0.0002 x n

105.3810 - 0.0070 x n
123.9330 - 0.0040 x n
90.8250 + 0.0050 x n
-0.1570 + 0.0001 x n
0.0860 + 0.0001 x n
0.1290 + 0.0001 x n
0.1510 +0.0001 xn
0.9090 - 0.0020 x n
0.2060 + 0.0001 x n
-36.1420 - 0.0010 x n
105.4820 - 0.0300 x n
124.3810 - 0.020 X n
92.6740 - 0.0040 x n
-0.1490 + 0.0001 x n
0.0860 + 0.0001 x n
0.1280 + 0.0001 xn
0.1510 + 0.0002 x n
0.7930 - 0.0060 x n
0.2060 + 0.0002 x n
-36.8450 + 0.0040 x n

45

F =5.303; P =0.028%; R?=0.001
F =5.302; P =0.028*; R?=0.001
F =5.156; P = 0.030%; R?=0.001
F =0.959; P =0.335; R?=0.001
F =5.302; P =0.028*%; R?=0.001
F=0.017; P=0.896; R>=0.001
F =0.479; P = 0.494; R?>=0.001
F =0.404; P =0.529; R?=0.001
F=0.673; P=0.418; R>=0.001
F=2.695;P=0.111; R?=0.004
F =1.069; P =0.309; R?=0.002
F =1.068; P =0.309; R?=0.002
F=1.223; P=0.277; R?=0.002
F =1.378; P = 0.249; R*= 0.002
F =1.068; P =0.309; R?=0.002
F=0.076; P =0.785; R>=0.001
F=1.024;P=0.319; R*=0.010
F=1.495; P=0.231; R*=0.020
F =0.064; P =0.802; R>=0.001
F=1.165; P =0.289; R>=0.010
F=2.282;P=0.141; R*=0.020
F =2.269; P =0.142; R*=0.020
F =2.476; P =0.126; R?= 0.020
F =1.839; P =0.185; R?=0.020
F =2.269; P =0.142; R?=0.020
F =0.174; P = 0.680; R*= 0.002

*significativo ao nivel de 5%; n = nimero de nematoides.



46

Fonte: SIEG/LDVA 2019

Sistema de Projecdo: UTM 22 S

A Limite do Brasil
[ Limite do estado de Goias
[ Area de estudo

@ Rceboleiras
@ Pontos de amostragem

0 100 200 300 400 m
I N

Figura 1. Localizacdao geografica da area de estudo e pontos de amostragens no centro,

10, 20, 40 ¢ 80 m do centro da reboleira em duas diregoes.
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Figura 2. Imagem aérea representativa de quatro subareas (A-D) do mesmo campo de
soja obtidas de um sistema de sensoriamento remoto RGB de baixo custo. A imagem foi
classificada utilizando o Indice de Refletancia Fotoquimica (PRI), observagdes de
campo e amostras de solo e raiz de Pratylenchus brachyurus, Heterodera glycines e
Helicotylenchus dihystera em soja. Os pontos de coleta representam os locais onde os

nematoides foram amostrados.



400 Y =18.669 +0.7 x distance (F, ,, =4.025, P =0.054)

=2 -

g

oW

5 B

£ <200

= .

£

2 » . .

e ,_/Q———T/'/:

R 0 - = = - -
0 20 49 60 80

300 7y =01.009 -1.0 x distance (F, ,, =8.402; P =0.007)

4 250

£8 .

2= *

) ]

T ooa ¥4 i . ]
0 29 40 60 80

1500 1y = 185,29 + 3 x distance (F, ,, = 4.638, P = 0.039),

H. dilystera no solo
(100 em™)

0 e—p *
0 20 40 60 80
g 120 ) Y=31.631 - 0.4 x distance (F,;, =7.971;P=0.008 ]
o
‘: .
82 6 :
proc g
= t .
i \J
%) oh—* 8 i : ‘
0 20 40 60 80

48

4000 | Y =710.731 +9.0 x distance (F,,, =3.072; P =0.09)
N ,
E
=
£ & 2000 .
B 5 ; . .
o
S . . ¢
= L] .
& 0 8 ¢ > : :
20 40 60 80
P Y = 48.615 -0.8 x distance (F, ,, = 6.218; P=0.018)
=
©
= T
g8 150
i o
=
®
m \:\.
0 40 60 80
n o 2007 y=51876+1 x distance (F,,, =2.06; P=0.161)
© 5
= .
S & as0 4,
i< .
& [ ]
& [V ] $ : - -
0 20 40 60 80
g %0 7v=18746 -0.1 x distance (F,;, = 3.755, P =0.062)
g
.% _
58 30 . .
2
g . *
© - 8 2 ‘ :
0 20 0 60 80

Distancia (m)

Figura 3. Numero de trés espécies de nematoides amostradas no centro e radialmente

em torno de quatro subareas dentro do mesmo campo de soja na cidade de Rio Verde,

Estado de Goias, Brasil, 2017; (A) P. brachyurus no solo, (B) P. brachyurus na raiz, (C)

H. glycines no solo, (D) H. glycines na raiz, (E) H. dihystera no solo, (F) H. dihystera

na raiz, (G) Cisto viavel no solo e (H) cisto inviavel no solo. Linhas s6lidas representam

valores previstos a partir de modelos de regressdo linear simples entre a distancia e o

nimero de nematoides, considerando um termo para as subareas como efeito aleatorio.
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solo e cistos inviaveis no solo (C), Helicotylenchus dihystera no solo e Helicotylenchus
dihystera na raiz (D) e Pratylenchus brachyurus no solo e Pratylenchus brachyurus na

raiz (E).
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CAPITULO II - Multissensores aumentam a capacidade de estimar a injuria de
nematoides na soja

(Normas de acordo com a Revista Computers and Eletronics in Agriculture).

Resumo: Os sistemas aéreos nao tripulados tém se tornado uma ferramenta auxiliar na
detecgdo e estimativa dos danos causados por nematoides na soja. Esse estudo teve por
objetivo estimar a populagdo de P. brachyurus, H. dihystera e variaveis agronOmicas
através da fusdo de dados de multiplos sensores; selecionar bandas espectrais que
melhor estimem a injaria causada por P. brachyurus, H. dihystera e selecionar as
bandas a partir da fusdo de dados por multissensores para otimizacao de sensores. Um
voo exploratdrio inicial foi realizado em um campo de soja no estddio V5 para a
identificacdo das reboleiras de nematoides. O voo foi realizado com um Phantom 4,
sensor RGB a 120 m de altura e sobreposicdes de 80%. A imagem foi ortorretificada e
dois transectos foram criados para cada zona a partir do foco inicial e posicionando
radialmente pontos de amostragem adicionais a 10, 20, 40 e 80 m do centro. No estadio
R1 da soja foi realizado simultaneamente voos e amostragens de solo e raiz das plantas
de soja em todos os 45 pontos. As imagens multiespectrais foram adquiridas com sensor
Parrot Sequoia embarcado no Phantom 4 e sensor Sentera embarcado em um
quadricoptero Inspire 2. Todas as missdes foram realizadas em uma altitude de voo de
40 m com sobreposicao frontal e lateral de 80%. As imagens foram processadas no
Pix4D e analisadas no software Qgis. A extracdo e quantificagdo de Pratylenchus
brachyurus e Helicotylenchus dihystera no solo e raizes seguiram os métodos de
extragdo e quantificagdo de nematoides utilizados no laboratorio. A fusdo de dados foi
realizada por meio de modelos de regressdo linear multipla stepwise do tipo forward
model selection entre as varidveis medidas (nematoldgicas e agrondmicas) e estimadas
(19 bandas espectrais). Pratylenchus brachyurus e H. dihystera na raiz podem ser

efetivamente detectados e estimados usando a fusdo de dados de multisensores
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utilizando bandas na faixa do visivel. As varidveis agronomicas avaliadas precisaram de
bandas que atuam no comprimento de onda do visivel e infravermelho préximo para sua
estimativa. A altura de planta pode ser uma variavel resposta da injuria causada por P.
brachyurus. A abordagem de fusdo de dados multisensores de bandas espectrais
baseadas em SANT pode ajudar a definir modelos para estimar as varidveis analisadas,

reduzindo o custo de amostragens em campo.

Palavras-chave: sensoriamento remoto, aprendizado de maquina, comportamento
espectral, sistema aéreo ndo tripulado, Pratylenchus brachyurus, Helicotylenchus

dihystera.

Multi-sensor increases ability to estimate nematode injury in soybean

Abstract: Unmanned aerial systems have become an auxiliary tool in detecting and
estimating nematode damage in soybeans. This study aimed to estimate the population
of P. brachyurus, H. dihystera and agronomic variables by merging data from multiple
sensors; select spectral bands that best estimate the injury caused by P. brachyurus, H.
dihystera and select the bands from multi-sensor data fusion for sensor optimization. An
initial exploratory flight was performed on a soybean field at stage V5 to identify
nematode shoots. The flight was performed with a Phantom 4, 120 m high RGB sensor
and 80% overlap. The image was orthorectified and two transects were created for each
zone from the initial focus and radially positioning additional sampling points at 10, 20,
40 and 80 m from the center. At soybean R1 stage, flights and soil and root sampling of
soybean plants were performed simultaneously at all 45 points. Multispectral images
were acquired with Parrot Sequoia sensor embedded in the Phantom 4 and Sentera
sensor embedded in an Inspire 2 quadcopter. All missions were performed at a flight
altitude of 40 m with 80% front and side overlap. The images were processed on Pix4D
and analyzed using Qgis software. The extraction and quantification of Pratylenchus
brachyurus and Helicotylenchus dihystera in soil and roots followed the nematodes
extraction and quantification methods used in the laboratory. Data fusion was
performed using stepwise multiple linear regression models of forward model selection
between measured (nematological and agronomic) and estimated variables (19 spectral
bands). Pratylenchus brachyurus and H. dihystera in root can be effectively detected

and estimated using the fusion of multisensor data using bands in the visible range. The
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evaluated agronomic variables required bands that act on the visible and near infrared
wavelength for their estimation. Plant height may be a variable response to the injury
caused by P. brachyurus. The SANT-based multisensor spectral band data fusion
approach can help to define models for estimating the analyzed variables, reducing the

field cost sampling.

Keywords — remote sensing, machine learning, spectral behavior, unmanned aerial

system, nematodes, Pratylenchus brachyurus, Helicotylenchus dihystera.

1. Introducao

O Brasil ¢ o segundo maior produtor mundial de soja, Glycine max (L.)
Merrill com cerca de 114.313 mil toneladas produzidas na safra 2018/19 (CONAB,
2019). Entre os principais patégenos de solo capazes de causar perdas significativas na
soja, os fitonematoides possuem grande importdncia no pais. Pratylenchus spp. e
Heterodera glycines (Ichinohe) sdo os nematoides mais importantes causando perdas
econdmicas na soja (Koenning et al., 2010; Oliveira et al., 2011; Machado et al., 2015;
Bell¢ et al., 2017). Entretanto, estudos recentes indicam que algumas espécies de
fitonematoides como Helicotylenchus dihystera (Cobb), ainda considerado um
nematoide secundario da soja no Brasil, possuem potencial para limitar o rendimento
dessa cultura (Gomes et al., 2003; Kirsch et al., 2016).

Pratylenchus brachyurus (Godfrey) Filipjev, conhecido como nematoide das
lesdes radiculares ¢ um nematoide endoparasita migrador, por isso mesmo, pode causar
sérios danos as raizes das plantas. Este parasita destroi as células parasitadas através de
sua movimentacao ativa e liberagao de enzimas e toxinas no cortex radicular (Flis et al.,
2018). Sintomas comuns associados a esse nematoide em plantas de soja incluem
reboleiras de plantas com crescimento reduzido, amarelecimento ocasional das folhas e
severas necroses nas raizes e tubérculos, limitando a absor¢do e transporte de agua e
nutrientes (Castillo e Vovlas, 2007), reduzindo até 50% o rendimento da soja em areas
com alta infestagdo de P. brachyurus (Dias et al., 2010; Ribeiro et al., 2010; Hong et al.,
2011; Franchini et al., 2014).

Altas populacdes de P. brachyurus estao associadas a sucessao de cultura onde,
na entressafra da soja, as areas sdo semeadas com milho que ¢ uma cultura conhecida

como boa hospedeira desse nematoide (Mainardi e Armus, 2015). Processos adequados
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de identificacdo e integracdo de diversas praticas agronOmicas, como utilizagdo de
cultivares resistentes, fertilizacdo apropriada, rotagdo de culturas e aplicacdo de
nematicidas quimicos e bioldgicos (Mello et al., 2006; Lima et al., 2015; Debiasi et al.,
2016; Homiak et al., 2017) sao requeridos para reduzir efetivamente as populagdes de
nematoides. As popula¢des de nematoides sdo tradicionalmente monitoradas por visitas
intensivas a campos de cultivo e andlises laboratoriais que, por vezes, sdo onerosas
(Ortiz et al., 2010). Nesse sentido, faz-se necessario a utilizagao de técnicas remotas nao
destrutivas, que reduz as amostragens, pois um dos objetivos do sensoriamento remoto ¢
o direcionamento de zonas que estdo sendo afetadas por pragas e doengas.

O sensoriamento remoto surge como alternativa, em que sistemas aéreos nao
tripulados (SANT), uma inovagdo tecnologica, complementam os métodos tradicionais
de deteccao e quantificagdo desses patogenos (Alves et al., 2015; Bajwa et al., 2017;
Alves et al., 2019). Fornece a capacidade de deteccdo a distribuicao espacial de pragas e
doengas relativamente rapida e precoce usando métodos baseados na refletincia do
dossel (Sankaran et al., 2010; Mabhlein et al., 2010). Entretanto, ainda ¢ escasso na
literatura o uso dessa ferramenta em estudos de monitoramento e estimativa de P.
brachyurus e H. dihystera.

Os SANT permitem amostragens com maior resolucdo espacial e temporal do
que as abordagens tradicionais usadas para pragas e doengas em varias culturas (Zhang
e Kovacs, 2012). Eles permitem ainda avaliacao efetiva de maior numero de plantas por
meio do seu comportamento espectral quando comparado ao método tradicional de
amostragem (Pugh et al., 2018; Shafian et al., 2018). A resposta espectral da planta
também tem sido utilizadas para mapear e detectar as distribuigdes de nematoides das
galhas (Martins e Galo, 2017), deteccao de Sclerotinia sclerotiorum (Cao et al., 2018),
pulgdo da soja (Alves et al., 2015), estresse hidrico (Schmitter, et al., 2017), avaliar o
estado nutricional das plantas (Moreno-Garcia et al., 2018; Zheng et al., 2018) e auxiliar
no desenvolvimento e implementacdo da agricultura de precisdo (Chemura et al., 2016;
Vanegas et al., 2018; Campos et al., 2019).

O uso do sensoriamento remoto aplicado a pragas e doencas de plantas ¢
possivel porque plantas infectadas mostram comportamento espectral diferente das
saudaveis (Riedell e Blackmer, 1999; Zhang et al. 2003; Marin et al., 2018). Diferentes
sensores possuem caracteristicas proprias em termos de resolugdes espaciais, temporais,
espectrais e radiométricas (Pena et al., 2018). A fusdo de dados em sensoriamento

remoto, visa integrar as informac¢des adquiridas com diferentes resolugdes espaciais,
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temporais, espectrais e radiométricas de sensores montados em satélites, aeronaves
tripuladas e ndo tripuladas e plataformas terrestres para produzir dados fundidos que
conttm informag¢des mais detalhadas, integrando efetivamente as vantagens de
observagdes complementares de varias plataformas e rompendo as restricoes de um
unico sensor (Zhang, 2010; Schmitt e Xiang, 2016; Ming Lu et al., 2017). A fusdo de
dados obtidos por SANT integrados com multiplos sensores se tornaram populares nos
ultimos anos. A fusdo de dados multisensores ¢ uma tecnologia que permite combinar
informacdes de varias fontes para formar uma imagem unificada (Pena et al., 2018),
melhorando a estimativa das caracteristicas das plantas, combinando as informagdes
espectrais, estruturais e térmicas contidas em diversos sistemas de sensores
(Maimaitijiang et al., 2017). A fusao de dados foi aplicada, por exemplo, na detec¢ao da
ferrugem amarela no trigo (Moshou et al., 2005) e na estimativa de biomassa de plantas
(Marshall e Thenkabail, 2015; Tilly et al., 2015).

E evidente que, a partir desses estudos, com a fusdo de dados, as estimativas de
nematoides e varidveis agrondmicas podem ser melhoradas e otimizadas, fazendo-se
uso de informagdes obtidas a partir do sensoriamento remoto. No entanto, ainda nao
existem trabalhos utilizando a fusdo de dados para estimativas de P. brachyurus e H.
dihystera parasitando plantas de soja. Os objetivos desse estudo foram: (i) estimar a
populagdo de P. brachyurus, H. dihystera e variaveis agrondmicas através da fusdo de
dados de multiplos sensores; (ii) selecionar bandas espectrais que melhor estimem a
injaria causada por P. brachyurus, H. dihystera e as variaveis agronOmicas, e (iii)
selecionar as bandas a partir da fusdo de dados por multissensores para otimizacdo de

SENSores.

2. Material e Métodos

2.1. Caracterizagao da area experimental

O estudo foi conduzido em um campo de soja de 120 ha préoximo a cidade de
Rio Verde, estado de Goias, Brasil, durante a safra de 2018/19. O campo foi
selecionado pelo histérico de infestagcdo do solo por P. brachyurus. Sementes da
variedade de soja MONSOY 7198 (Monsanto, Santa Helena de Goiés, Brasil) foram
semeadas em 08 de outubro de 2018 em um Latossolo vermelho distréfico sobre a
palhada de milho da safra anterior. Essa cultivar possui ciclo de 115 dias, porte ereto,

altura média de 1,10 m, populagio de 260 mil plantas ha! e com resisténcia apenas para
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nematoide do cisto da soja. Os tratos culturais e praticas de manejo seguiram as praticas
de produgdo padriao da regido produtora de soja (Pires et al., 2005; Neis et al., 2010;
Bueno et al., 2011).

2.2. Estabelecimento dos pontos de amostragem

As reboleiras foram selecionadas através de um voo exploratério inicial
realizado com um quadricoptero SANT (Phantom 4 Advanced, DJI, Shenzhen, China)
equipado com um sensor RGB (20 MP CMOS, DJI, Shenzhen, China) a 120 m de altura
e sobreposicdes laterais e frontais de 80% no estddio V5 da soja. As imagens foram
ortorretificadas no software Pix4D 3.2.23 (Pix4D SA, Lausanne, Sui¢a). Através da
imagem aérea, foram selecionadas todas as reboleiras que existiam na area. Os pontos
centrais de cada reboleira foram demarcados no software Qgis (QGIS Development
Team, Boston, EUA) e exportados para o GPS (Global Positioning System) Garmin
eTrex® 30 (Garmin Internacional, Olathe, KS) para realizacdo de uma visita em campo,
verificando se havia mesmo sintomas provocados nas raizes das plantas por P.
brachyurus. Foram selecionadas cinco reboleiras e nove pontos de amostragem por
reboleira: no centro, 10 m, 20 m, 40 m ¢ 80 m do centro da reboleira em duas diregdes
(Figura 1). A escolha de cinco reboleiras foram baseadas nos sintomas causados pelos
nematoides no sistema radicular e que também o raio de amostragem nao fosse sobrepor

sobre outra zona.
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Fonte: SIEG/LDVA 2019
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Figura 1. Localizag@o geografica da area de estudo e pontos de amostragens no centro, 10, 20, 40 e 80 m

do centro da reboleira em duas dire¢des.

2.3. Identificagdo de nematoides no solo e na raiz e avaliagdes agronomicas

Amostragens de solo e raiz das plantas de soja foram obtidas em todos os 45
pontos no inicio do estadio de florescimento das plantas de soja (estadio de crescimento
R1) com auxilio de GPS. Trés subamostras (500 g cada) na camada de 0-20 cm foram
coletadas com uma pequena enxada e homogeneizadas em um balde. Para cada ponto
de amostragem, uma amostra de solo (500 g) foi obtida das subamostras
homogeneizadas e armazenada em sacos plasticos com 50 g de amostras de raizes das
plantas de soja. A extracdo e quantificacao de P. brachyurus e H. dihystera no solo e
raizes foi realizada usando os métodos descritos por Jenkins (1964) e Coolen e D'Herde
(1972). As amostras foram armazenadas a 4°C até a identificacdo. O nimero de
nematoides foram determinados para cada amostra (raizes e solo, separadamente)
usando um microscopio Optico e a camara de contagem de Petroff-Hausser (Southey,
1970). Os nematoides foram identificados por espécie em comparagdo a uma colecao de

referéncia no Laboratorio de Nematologia do Instituto Federal Goiano, Rio Verde,
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Brasil e caracteristicas taxonomicas (Costa-Manso e Tenente, 1994). Em cada ponto de
amostragem foi realizado a coleta de seis plantas para avaliacdo da massa verde da parte
aérea e raiz, massa seca da parte aérea e raiz ¢ altura de planta. A massa seca da parte
aérea e raiz foi determinada em estufa com circulacao de ar a 65°C até atingir o peso

constante.

2.4. Aquisi¢ao de imagens e processamento

Em novembro de 2018, quando as plantas de soja estavam no estadio inicial de
florescimento R1, foram realizadas as atividades de campo e voos, simultaneamente,
das 10 as 15 horas. As imagens RGB foram adquiridas com sensor do Phantom 4. As
imagens multiespectrais foram adquiridas com sensor Parrot Sequoia (green, red, red-
edge, nir) (MicaSense Inc., Seattle, WA) embarcado no Phantom 4 e com sensor
Sentera (586, 615, 661, 775, 825 nm, Red-edge (695 a 705 nm), Red (680 a 690 nm),
NIR1 e NIR2, ambos de 730 a 740 nm) (Sentera, Inc., Minneapolis, MN) embarcado em
um quadricoptero Inspire 2. Todos os comprimentos de onda do sensor Sentera
especificos (586 nm, 615 nm, 661 nm, 775 nm, 825 nm) e demais sdo de banda estreita.
As missoes de voos foram planejadas utilizando o aplicativo DroneDeploy para o sensor
RGB embarcado no Phantom 4 e Sequoia, e o FieldAgent (Sentera, Inc., Minneapolis,
MN) para o Inspire 2 que embarcava o sensor Sentera. Todas as missdes foram
realizadas em uma altura de voo de 40 m com sobreposi¢cdo frontal e lateral de 80%
para garantir boa qualidade do mosaico na etapa de processamento. Essa altura de voo
permitiu obter pixels (GSD) na imagem de 1 cm para o sensor RGB Phantom 4, 3 cm
para Sentera ¢ 4 cm para Sequoia. Durante os voos, foram utilizados discos brancos de
30 cm de diametro, que foram distribuidos em todos os pontos de amostragem, para
garantir a criagdo precisa da area de interesse na imagem nos pontos de amostragens.
Todas as imagens obtidas pelos sensores foram processadas no Pix4D e analisadas no
software Qgis. O valor do nimero digital dos pixels das bandas RGB e multiespectrais
foram obtidos a partir do desenho de uma area de interesse de 1,00 x 0,25 m em cada
ponto de amostragem. Foi utilizado um método de classificagdo supervisionada, para
eliminacdo dos pixels que representavam solo e sombra, deixando apenas os pixels
referentes ao dossel das plantas. Cada ponto de amostragem foi representado por uma

média aritmética dos valores de namero digital dos pixels dentro de 0,25 m?. Para
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realizar uma fusdo de dados precisa, todas as imagens foram georreferenciadas, obtendo

entre as imagens, uma alta precisdo geométrica.

2.5. Analise estatistica

Modelos de regressao linear multiplo foram utilizados para simular sensores
através da fusdo das bandas espectrais. Foi utilizado um total de 19 bandas espectrais:
RedPhanton, GreenPhantom, BluePhantom, Greensequoia, Redsequoia, Red‘edgesequoia, NIRsequoia,
Redsentera, Greensentera, Bluesentera, 586 NMsentera, 615 NMsentera, 661 NMsentera, 775 NMsentera,
825 NMgentera, Red-edgesentera, Redsentera NIR lsentera € NIR2gentera. A fusdo das bandas
espectrais foi escolhida com base nos valores do critério de informag¢ao de Akaike
(AIC) e na significancia dos coeficientes de regressao (a = 0,05, R Development Core
Team 2010). Foi utilizada a regressdo multipla stepwise do tipo forward model
selection, pois € um tipo de regressdo que comeca vazia e vai adicionando das variaveis
que contribuem para a melhoria do modelo. Essa parte das analises estatisticas foi
realizada para selecionar um subconjunto de bandas ndo redundantes que funcionariam
juntas para otimizar a estimativa de P. brachyuris, H. dihystera e as varidveis
agrondmicas: altura de planta, massa verde da parte aérea e raiz e massa seca da parte
aérea e raiz. A primeira varidvel adicionada ao modelo foi a banda com menor valor de
P. Bandas adicionais foram selecionadas pela adigao das demais bandas, uma de cada
vez. Variaveis adicionais foram mantidas no modelo se o novo modelo fosse
estatisticamente diferente do modelo mais simples (valor de P menor do que o do

modelo anterior).

3. Resultados

Nas amostras de solo (100 cm? de solo), o niimero de nematoides variou de 0 a
121 para P. brachyurus e de 26 a 984 para H. dihystera. Nas amostras de raizes (10 g de
raiz) variou de 73 a 1768 para P. brachyurus ¢ de 0 a 968 para H. dihystera. De acordo
com as analises de popula¢des de nematoides realizadas por Lima et al. (2015) em
outros campos de estudo, a populacdo de P. brachyurus encontrada nas amostras deste
estudo comparada com as populagdes encontradas por esses autores foram consideradas

como alta.
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As respostas espectrais da soja e a flutuacdo populacional de nematoides
variaram em toda localizacdo do campo infestado por nematoides (Figura 2). A fusdo
das bandas dos sensores foi eventualmente associada a injaria causada por nematoides e
variaveis agronOmicas avaliadas. Plantas cloroticas observadas nos pixels da imagem
foram classificadas como severamente estressadas pelos nematoides. Plantas com inicio
de sintomas de injuria causada pelos nematoides foram classificadas como estressadas.
Nas categorias de plantas sadias, ndo foram observados sintomas visiveis de danos
causados por nematoides. Os mapas das Figuras 2 e 3 foram plotados conforme os
modelos apresentados na Tabela 1.

No centro da reboleira, (Figura 2) houve maiores sintomas causados por P.
brachyurus e H. dihystera. Quando compara a Figura 2 com a Figura 3, no centro da
reboleira houve maior quantidade de plantas com pequeno porte e plantas que
apresentaram menor biomassa. Em relacdo a geometria das areas que apresentaram alta
populacdo de P. brachyurus (solo e raiz das plantas), observa-se com maior nitidez no
mapa (Fig. 2a, b). As altas populacdes de H. dihystera nao foram muito bem visiveis
nos mapas, por ser ainda considerado um nematoide secundario e pela importancia das
analises de imagens em nivel de pixels e ndo visualmente (Fig. 2c, d). As linhas
transversais que cortam o talhdo (Figuras 2 e 3) s@o os rastos dos implementos

agricolas.
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Figura 2: Mapa de estimativa de P. brachyurus no solo (a); P. brachyurus na raiz (b); H. dihystera no
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Figura 3: Mapa de estimativa de altura de planta (a); massa verde parte aérea (b); massa seca parte aérea

(c); massa verde da raiz (d) ¢ massa seca da raiz (e¢) usando fusdo de dados multissensor baseados em

Forward Model Selection.

3.1. Fusdo de bandas espectrais para simulacdao de sensores

A fusdo das bandas espectrais baseada no forward model selection (Tabela 1)
levou os modelos com valores de P mais baixos e R? mais altos do que os respectivos
modelos de banda unica. As variaveis nematologicas como P. brachyurus no solo e raiz
necessitaram de menores combinacdes de bandas espectrais (Tabela 1). Quando a
selecao do modelo foi para estimar variaveis agronomicas altura de planta, massa verde
e seca da parte aérea, a sele¢do do modelo forward incluiu mais bandas espectrais

(Tabela 1).

3.2. Variaveis nematologicas

O modelo de estimativa de H. dihystera na raiz foi obtido através da fusdo de
dados dos sensores do Phantom, Sentera e Sequoia (Tabela 2). Somente com a primeira
banda adicionada no modelo (banda vermelha do Phantom) obteve R? de 0.08. Quando
houve a fusdo das bandas o valor de R? aumentou para 0.32. Esse modelo foi melhor
ajustado no espectro do visivel e infravermelho préximo. O modelo de H. dihystera no
solo foi composto somente pela banda green do sensor sentera, atuando somente na
faixa do visivel do espectroeletromagnético (Tabela 1). Quanto menor a refletancia na
faixa do green, maior foi a populacdo de H. dihystera no solo encontrada.

Para a estimativa de P. brachyurus no solo, houve a fusdo da combinacdo das
bandas blue (Phantom) e 661 nm, que atua na faixa do red (Sentera). O aumento na
refletdncia na faixa espectral de 661 nm fez com que a populagdo de P. brachyurus no
solo diminuisse, em que altas populacoes de P. brachyurus no solo ndo causou mudanca
no comportamento espectral de plantas de soja, estando a planta sem nenhum sintoma
de injuria. O primeiro modelo (Tabela 1) apresentou R? de 0.06 e quando houve a fusio
dos dados multissensores o valor de R?> aumentou para 0.12 (Tabela 1). A primeira
banda constituinte desse modelo foi a banda Blue (Phantom). Quando foram

adicionadas outras bandas ao modelo (661 nm), houve aumento no valor do R2. (Tabela

1.
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Para estimativa de P. brachyurus na raiz, o modelo foi constituido pelas bandas
Red (Sequoia) e por 586 nm (Sentera) que esta na faixa entre verde e vermelho, ambos
atuando no espectro do visivel, apresentando R? de 0.15. O modelo para estimativa da
populagdo de P. brachyurus na raiz demonstrou que se aumentar a refletdncia das

bandas, hd o aumento da populagdo do nematoide.

3.2. Variaveis agrondmicas

O modelo de altura de planta apresentou R? de 0,60 com a fusdo de dados das
bandas da Sentera e Phantom (Tabela 1), selecionando bandas espectrais que atuam no
espectro do visivel e infravermelho proximo. A altura de planta pode ser compreendida
como a variavel que melhor pode ser utilizada para o entendimento do efeito causado
por P. brachyurus na planta. A altura de planta diminuiu com o aumento da refletancia
na faixa do visivel (Red) e diminui¢do da refletincia na banda do infravermelho
proximo (Tabela 2 e Figura 3).

Os modelos de massa verde e seca da parte aérea (R?> de 0.40 e 0.36)
respectivamente apresentaram modelos semelhantes, com a combina¢do dos mesmos
comprimentos de onda do sensor Sentera, atuando na faixa do visivel e Red-edge
(Tabela 1). A energia refletida no comprimento de onda do red aumentou com a
diminui¢do da massa verde das plantas de soja, e plantas que possuem algum tipo de
estresse refletem mais energia nessa faixa espectral.

Os modelos para estimativa da massa verde e seca da raiz demonstraram
eficiéncia com a fusdo dos dados dos trés sensores e com a combinagdo de bandas que
atuam no espectro do visivel red-edge e infravermelho proximo. A energia refletida no
comprimento de onda do infravermelho préoximo aumentou na medida que houve o
aumento da massa verde das raizes.

Os modelos resultantes da fusdo de dados multisensores conseguiram inferir
que houve aumento da energia refletida no comprimento de onda do vermelho com o
aumento da populagdo de P. brachyurus na raiz e diminui¢do da altura e massa verde e

seca da parte aérea e raiz das plantas de soja.
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Tabela 1. Subconjunto de bandas espectrais usando fusdo de dados multissensor baseados por selegdo do
Forward Model Selection para otimizar a quantificacdo de P. brachyurus no solo e na raiz, H. dihystera

no solo e na raiz e variaveis agronomicas.

Variavel Modelo de regressao Valor P R?

H. dihystera

N = 1487.9450 - 8.3400 x Green Sentera 0.006* 0.14
no solo

N = - 740.69 - 4.10 X RedPhantom + 3.21 X 661 nm -~
7.79 X NIR2 + 9.59 X GreenPhantom - 0.01 X GreenSequoia 0.003* 0.32
- 3.87 X BluePhantom + 9.96 X BlueSentera

H. dihystera
na raiz

P. brachyurus

N = ‘332 + 0042 X BluePhantom - 0.36 X 661nm 0023* 0.12
no solo

P brachyuris 1388 45 +0.01 X reasequois - $.84 X s 0.014% 0,15

na raiz
N = 34.15 '0.04 X RedSentera + 0.07 X 661nm + 0.18
Altura de X RededgeSentera - 0.18 X RedPhantom + 0.31 X *
plal’lta GreenPhantom - 0.44 X BlueSentera - 0.14 X 775 1um + 0.10 <0.01 0.60
X NIR2
Massa Vel‘de N = 446.51 - 2.34 X RedSentera + 1.36 X RedEdgeSentera < O 40
aérea +1.52 X 661nm - 1.57 X 586nm 0.001%* '
Massa seca N=7241-0.36%x RedSentera T 0.22 x RedEdgeSentera < 0 36
aérea +0.24 X 6610m - 0.24 X 586nm 0.001* ’
N =-0.52+0.17 x nr1 - 0.0005 X GreenSequoia -
Massa verde d <
raiz 0.0003 x RedEdgeSequoia + 0.34 X GreenPhantom - 0.12 X 0.001%* 0.35
BluePhantom
Massa seca N = ‘0.99 + 0.05 X NIR1 - 0.0001 X GreenSequoia_‘
raiz 00001 X RedEdgeSequoia + 0.12 X GreenPhantom - 004 X <0001 * 034

BluePhantom

*significativo ao nivel de 5%; N = numero de nematoides.

4. Discussoes

Melhorias recentes no sensoriamento remoto € na agricultura de precisao
criaram oportunidades para aumentar a eficiéncia na exploracdo de nematoides,
otimizando a diminui¢do de amostragem no campo e o uso de nematicidas, podendo

minimizar as perdas de rendimento nos sistemas de producdo agricola (Nutter et al.,
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2002; Martins e Galo, 2015; Bajwa et al., 2017; Martins et al., 2017). O presente estudo
avaliou a estimativa de nematoides e varidveis agronomicas afetadas por eles através da
fusao de dados multissensores. A fusdo das bandas espectrais 6timas para quantificar os
nematoides variaram com a espécie analisada e com seu local de infestagcdo (solo ou
raiz). A dispersdo desse nematoide em grande parte do campo, pode estar associada ao
uso de maquinas agricolas, 4gua, animais e trabalhadores rurais (Jain et al., 2019).

Este estudo demonstrou que dados obtidos a partir do sensoriamento remoto
com a fusdo de dados multissensores podem ser utilizados para a estimativa da
populacdo de nematoides e varidveis agrondmicas em questdo com o0s trés sensores
utilizados neste trabalho. Modelos estatisticos utilizando a fusdo de dados dos
multissensores explicaram maior variabilidade do que quando as bandas espectrais
estavam isoladas (Tabela 1). Os modelos resultantes de cada varidvel estudada podem
ser utilizados para elaboracdo de novos sensores podendo atender a necessidade dos
produtores para detec¢do e estimagdo e posteriormente ser realizado o controle de
nematoides. O modelo de estimativa de P. brachyurus no solo pode estar relacionado as
cascatas de sinalizacdo ativadas por toda a planta, desde a interacdo desses parasitas
com o sistema radicular até o dossel das plantas, afetando o comportamento espectral da
planta em relagdo ao comprimento de onda azul (Taiz e Zeiger, 2013).

O efeito da injuria causada por P. brachyurus na refletancia da planta em
comprimentos de onda na faixa do visivel, pode estar associado com mudancas na
arquitetura do dossel e coloragdo das folhas. Essas mudangas ocorrem por conta dos
sintomas de murcha nas horas mais quentes do dia (Lopes et al., 2017), devido os
nematoides afetarem a distribuicdo espacial das atividades enzimadticas no sistema
radicular (Razavi et al., 2017), causando ferimentos e raizes necrosadas (Homiak et al.,
2017). Tanto os modelos para estimativa de P. brachyurus no solo quanto na raiz foram
melhor ajustados com as bandas e comprimentos de ondas de banda larga e estreita que
atuam na faixa do visivel do espectroeletromagnético. Isso pode ser explicado pela
injuria causada por P. brachyurus nas folhas apresentando caracteristicas clordticas
(Martins et al., 2017). A adequag¢dao do espectro visivel para detectar doencas em
culturas agricolas ¢ recorrente em sensoriamento remoto (Apan et al., 2004; Sancho-
Adamson et al., 2019). Assim, nas condi¢des desse estudo, as bandas espectrais na faixa
do visivel foram melhores para quantificar P. brachyurus. J& para H. dihystera na raiz
foi necessario também a utilizacdo de bandas espectrais que atuam no infravermelho

proximo. A estimativa das varidveis agrondomicas, também necessitaram de bandas
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espectrais que atuam no infravermelho proximo. Estes resultados refor¢aram que
variaveis que causam pouca mudanga no comportamento espectral na faixa do visivel, ¢
necessario comprimentos de onda na faixa do infravermelho préximo.

A banda do vermelho foi afetada pelo P. brachyurus devido esse nematoide
atacar o sistema radicular, fazendo com que a planta perca a alta capacidade de absor¢ao
de 4gua e nutrientes via xilema. Essa deficiéncia na absor¢do de dgua e nutrientes vai
ser responsavel pela degradacdo dos pigmentos responsaveis por absorver a grande
parte da energia no comprimento de onda do vermelho, resultando na maior parte dessa
energia ser refletida do que absorvida. Mesmo com a fusdo das bandas espectrais, os
modelos ainda apresentaram valor de R? baixo pela alta variabilidade dos nematoides
nos campos (Machado et al., 2015) como também falhas nas anélises € momento de
coleta.

Existem varidveis como a altura de planta que sdo diretamente afetadas pela
populacao de P. brachyurus. Altura de plantas pode ser utilizada para o monitoramento
desse nematoide em conjunto com o sensoriamento remoto pois plantas parasitadas por
P. brachyurus causam diminui¢do do crescimento (Inomoto et al., 2001; Castillo e
Vovlas, 2007). Outras espécies de nematoides como Heterodera glycines também
podem ser estimadas por meio das faixas do espectro verde e vermelho (Bajwa et al.,
2017).

As variaveis agrondmicas explicaram as maiores variabilidades ocorridas pelos
nematoides. Resultados semelhantes para estimativa da biomassa de plantas de soja
também foram encontrados por Maimaitijiang et al. (2017) que trabalharam com a
estimativa de biomassa verde e seca da soja utilizando a fusdo de dados de
multissensores € maquina de aprendizagem extrema. Outros resultados na estimativa da
biomassa verde e seca e altura de planta também foram encontrados em outros trabalhos
(Bendig et al., 2014; Zarco-Tejada et al., 2014; Schirrmann et al., 2016). A banda red-
edge foi utilizada na fusdo de bandas no modelo de todas as varidveis agronomicas
estimadas. Alguns pesquisadores descrevem que a integracdo de informagdes com o
comprimento de onda red-edge produz resultados com melhor exatiddo do que alguns
indices de vegetagao (Adelabu et al., 2014).

Os efeitos observados neste estudo de campo usando imagens obtidas por
SANT podem extrapolar para a obtengao do comportamento espectral das plantas
registrados por outros sensores embarcados em sistemas aéreos nao tripulados

(Hillnhutter et al., 2011; Huang et al., 2016; Navrozidis et al., 2018). No entanto, esta
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abordagem foi utilizar as informagdes dos sensores como se todos eles estivessem em
uma caixa com um Unico sensor, podendo simular a criagdo de um novo sensor através
das bandas com melhor desempenho neste estudo. Pesquisas futuras serdo necessarias
para validar os modelos otimizados pela fusdo de dados neste estudo com outras
cultivares de soja, campos diferentes e coletas de covaridveis que possam explicar

melhor a variabilidade dos dados em campo.

5. Conclusoes

As populagdes de P. brachyurus e H. dihystera na raiz foram estimadas usando
a fusdo de dados de multissensores quando seus efeitos ja estavam perceptiveis nas
bandas na faixa do visivel. As varidveis agronomicas avaliadas precisaram de bandas
que atuam no comprimento de onda do visivel e infravermelho proximo para sua
estimativa. A altura de planta pode ser uma variavel resposta da injuria causada por P.
brachyurus. Esta abordagem de fusdo de dados multissensores de bandas espectrais
baseadas em SANT pode ajudar a definir modelos para estimar as varidveis analisadas,
podendo reduzir o custo de amostragens em campo. Os modelos resultantes podem ser
utilizados para elaboragdo e validagdo de novos sensores para detec¢do e estimativa das

variaveis aqui estudadas em campos de soja.
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Este estudo mostrou que as respostas espectrais da soja a partir de sensores
RGB de baixo custo detectaram a injuria causada por nematoides, especialmente o
nematoide de cisto de soja H. glycines. Através do uso de sensores multiespectrais e
algoritmos avangados de aprendizado de maquina foi possivel prever a injiria causada
por P. brachyurus e H. dihystera usando a resposta espectral da soja.

As variaveis agronomicas avaliadas precisaram de bandas que atuam no
comprimento de onda do visivel e infravermelho proximo para sua estimativa. A altura
de planta foi uma variavel resposta da injaria causada por P. brachyurus. Esta
abordagem de fusdao de dados multissensores de bandas espectrais baseadas em SANT
pode ajudar a definir modelos para detec¢do e estimacgdo das varidveis analisadas. Os
modelos resultantes podem ser utilizados para elaboragdo e validacdo de novos sensores
para deteccdo e estimativa das varidveis aqui estudadas em campos de soja.

Distinguir plantas saudaveis de plantas infestadas por nematoides usando
imagens de sensoriamento remoto pode minimizar a amostragem de campo e ajudar os
agricultores a aplicar métodos de controle localizados. Ecologicamente e
economicamente importante para o manejo de nematoides, este estudo também indicou
a necessidade de protocolos de amostragem adequados, porque nimeros mais altos de
algumas espécies de nematoides podem ser encontrados fora das areas que representam

as plantas severamente estressadas.



