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RESUMO

Os nematoides sdo importantes fitoparasitas que se constituem em um problema sério
para o cultivo do café no Brasil. Como a ocorréncia de nematoides no sistema radicular do
cafeeiro causa desequilibrios nutricionais na planta que provocam variagdes na resposta
espectral da folha e define uma configuracdo espacial caracteristica as areas infectadas, o
objetivo desta pesquisa avaliar o potencial de dados de sensoriamento remoto adquiridos em
multiescala para discriminar e mapear o café sadio, em estagio inicial de infeccdo e
severamente infectado. A pesquisa foi desenvolvida em trés areas experimentais, localizadas
no sul do estado de Minas Gerais, nas quais foi certificada a ocorréncia de nematoides e
realizadas medicOes de varidveis biofisicas e dados hiperespectrais na folha e sobre o dossel
da planta. Os dados hiperespectrais também foram utilizados em simulacdo de bandas dos
sensores do RapidEye e OLI/Landsat 8 para identificar as faixas espectrais mais sensiveis
para a discriminagdo de patdgenos em plantas de café. Nenhum dos pardmetros biofisicos
avaliados discriminou eficientemente as folhas de plantas sadias e infectadas, mas a simulagédo
de bandas indicou que os intervalos espectrais do vermelho, vermelho limitrofe e
infravermelho proximos do RapidEye foram complementares para a discriminacéo de plantas
de café sadio e dos dois niveis de infeccdo. Essas bandas, mais uma imagem NDVI, foram
utilizadas na classificacdo das areas infectadas por nematoides, a qual definiu a distribuicdo
espacial de café sadio e dos dois niveis de infeccdo, com uma acuracia global de 78% e
coeficiente kappa de 0,71. A classificacdo ndo supervisionada da imagem multiespectral
OLl/Landsat 8 também definiu as trés condicGes, porém com baixa confiabilidade
(coeficiente kappa igual a 0,41). Por outro lado, uma inferéncia espacial quantitativa da
concentracdo de nematoides/cm3 no solo, a partir de um modelo empirico baseado na imagem

RapidEye, apresentou um erro consideravelmente alto (21,89%).

Palavras-chave: cultura cafeeira, nematoides, dados hiperespectrais e multiespectrais,

deteccdo de doencas, mapeamento, agricultura de preciséo.



ABSTRACT

Nematodes are important phytoparasites that constitute a serious issue for coffee
cultivation in Brazil. Because root infection by nematodes induces spectral variation in leaves
and defines a unique spatial configuration in the cultivation field, the aim of this study is to
evaluate the potential of remote sensing data acquired in multiscale to discriminate and map
healthy, early infected and severely infected coffee plants. This study was carried out in three
experimental areas, located in the in southern Minas Gerais State, in which the occurrence of
nematodes was certified and biophysical and hyperspectral measurements of the leaves and on
the canopy were made. Hyperspectral data were also used to simulate the bands of the
RapidEye and OLI/Landsat 8 sensors to identify the most sensitive spectral ranges for
pathogen discrimination in coffee plants. None of the biophysical parameters efficiently
discriminated the leaves of healthy and infected plants, but the band simulations indicated that
red, red edge and near infrared spectral ranges were complementary to the discrimination of
healthy coffee plants and the two levels of infection. These bands, plus an (NDVI) image,
were used for a multispectral classification of healthy and nematode-infected areas. The
multispectral classification defined the spatial distribution of healthy, early infected and two
levels of infection, with an overall accuracy of 78% and kappa coefficient of 0.71. The
unsupervised classification of the multispectral image OLI/Landsat 8 also defined the three
conditions, but with low reliability (kappa coefficient equal to 0.41). In contrast, a quantitative
spatial inference of the soil nematode concentration/cms3, from an empirical model based on

the RapidEye image, presented a considerably high error (21.89%).

Keywords: coffee culture, nematodes, hyperspectral and multispectral data, disease detection,

mapping, precision agriculture
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1. CARACTERIZACAO PROBLEMA

1.1  Introducao

Atualmente, o café é a segunda mercadoria de maior valor comercial no mundo,
estando posicionada apenas abaixo do petroleo. Seu cultivo, processamento e comercializacao
apoiam milhdes de empregos diretos e indiretos em areas urbanas e em ambientes rurais, nas
diversas areas do planeta (ICO, 2015).

O Brasil € um dos maiores produtores e exportadores de café no mundo, sendo que s6
a regido sul do estado de Minas Gerais concentra cerca de 50% da producéo nacional de café.
Atualmente, a producdo mantém-se em constante crescimento, demonstrando que a utilizacdo
da mecanizacdo, aliada as inovacGes tecnoldgicas e a boa gestdo da atividade, favorecem
fatores o avango e modernizagéo da cafeicultura (CONAB, 2015).

Porém, mesmo com o aumento da produtividade aliado a tecnologia, existem diversos
fatores que podem causar a reducdo da produtividade e consequente reducdo da area plantada
de café. Entre eles, os aspectos relacionados a ocorréncia de pragas e doencas durante o ciclo
da cultura estdo entre os mais significativos. Dentre os patdgenos, destacam-se 0s nematoides,
pois causam expressiva perda de produtividade para diversas espécies de café (ardbica e
robusta) (SOUZA, 2008).

O diagnostico e o levantamento de plantas infectadas por nematoides em areas
extensas, com o objetivo de se estimar com precisdo a populacdo desses patdgenos, sdo
atividades onerosas e nem sempre tecnicamente vidveis. Uma estimativa precisa do potencial
de danos requer a analise laboratorial de um grande nimero de amostras de solo, uma vez que
a distribuicdo vertical dos nematoides em areas infectadas é heterogénea. Assim, as perdas
causadas por nematoides e os altos custos das analises laboratoriais de um grande nimero de
amostras de solo coletadas ao longo de areas extensas de plantio, envolve o desenvolvimento
de meétodos mais efetivos para detectar e quantificar os locais especificos de sua ocorréncia
para uma intervencéo localizada.

A agricultura de preciséo considera exatamente esse cenario: a presenca, distribuigéo e
intensidade de uma condicgéo especifica que causa reducdo no rendimento da cultura agricola
devem ser identificadas e receber tratamento diferenciado (HILLNHUNTER et al, 2011).
Nesse contexto, 0 monitoramento remoto em da resposta da vegetacdo em condigOes de

estresse é particularmente importante em agricultura de precisdo, uma vez que 0S custos
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relacionados com a intensa amostragem ou manejo agricola indiscriminado para toda éarea de
cultivo podem ser minimizados pelo mapeamento prévio das areas de ocorréncia de
nematoides. Além disso, Hillnhunter et al. (2011) relataram que a inducdo de sintomas nas
folhas, a ocorréncia do parasita em grupos (reboleiras) e sua baixa capacidade de mobilidade
no solo facilitam sua detec¢do por sensoriamento remoto e a aplicacdo da agricultura de
precisao.

Assim, o uso direcionado dessa pratica, como ferramentas de planejamento, controle e
analise de dados agricolas, prevé entdo, o monitoramento das variacdes espaciais e espectrais
dos fatores que limitam a producéo, orientando no processo de tomada de decisdo, na
aplicacdo de insumos em &reas especificas e no manejo diferenciado das culturas no campo de
producao.

A dimensdo espacial esta relacionada diretamente com a capacidade de amostragem
dos sensores e, indiretamente, com o nivel de aquisicdo de dados. Dados medidos in situ ou
em laboratdrio, com campo de visada restrito, conseguem capturar condi¢des especificas da
folha, enquanto que sensores imageadores, instalados em plataformas remotas, determinam
uma area de amostragem maior na superficie terrestre. Por incorporar em um unico elemento
de resolucdo, a resposta espectral de outros alvos, como o solo, além daquela especifica da
planta ou plantas, imagens aéreas ou orbitais podem indicar a dispersdo espacial das
diferentes propor¢des de planta e solo, dentro da cultura agricola. Ou seja, a partir da
caracterizacdo espectral da cultura sadia e infectada, dados multiescala de sensoriamento
remoto permitem inferir graus de sanidade da cultura.

A integracdo de diferentes tipos de dados de sensoriamento remoto obtidos em
multiescala, com vistas a0 monitoramento e mapeamento de culturas agricolas infectadas por
parasitas encontra-se em constante avanco. Isso ocorre devido a grande quantidade de dados
obtidos por intermédio de plataformas terrestres, aeronaves e orbitais, disponibilizando
produtos radiométricos oriundos de fontes diversas (USHA et al., 2013).

Vérias abordagens tém sido avaliadas para a deteccdo de doengas sintomaticas e
assintomaticas de plantas a partir de dados obtidos por sensoriamento remoto em multiescala,
ambos baseados em espectroscopia (ASHOURLOO et al 2016; BELASQUE JR et al., 2008;
CHO et al., 2012; HILLNHUNTER et al., 2011; HUNT JR et al., 2013; LINS et al., 2009;
MARCASSA et al., 2006; MARTINS e GALO, 2015; OUMAR et al., 2013; SANCHES et
al. 2014) ou em imagem multiespectral e hiperespectral (BECK et al., 2015; DELALIEUX et
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al., 2007; HAMZEH et al., 2013; MARTINS e GALO, 2014; OUMAR e MUTANGA et al.,
2014; QIN et al., 2005; SHAFRI e HAMDAN, 2009).

Atualmente, uma série de novos sensores multiespectrais instalados em plataformas
espaciais incluem bandas espectrais especificas e apropriadas para monitorar atividades
agricolas. Sensores como RapidEye e 0 WorldView 2 e 3 dispdem de uma banda espectral no
vermelho limitrofe, a qual é capaz de detectar variagdes sutis de clorofila nas folhas e fornecer
informacdes sobre estrutura e a condicdo sanitaria da vegetacdo. Além do mais, indices de
vegetacdo, calculados a partir da reflectancia das bandas do infravermelho préximo e do
vermelho limitrofe, podem fornecer estimativas mais precisas da concentragdo de clorofila do
que para o NDVI tradicional derivado e refletincia da banda do vermelho centrada no
intervalo absorc¢édo de clorofila a e b entre 660 e 680 nm (CHO et al. 2011).

De forma geral, os dados de sensoriamento remoto multiescala aplicados as culturas
agricolas sdo obtidas sob diferentes condi¢cbes de ambientais e de imageamento, definindo
variacdes que podem afetar os resultados de classificagfes, conduzindo a niveis de acuracia
insatisfatérios. A qualidade da informacdo produzida estd vinculada também aos

processamentos aplicados aos dados provenientes de diferentes sensores remotos.

1.2 Hipotese e objetivos

Considerando-se que a ocorréncia de nematoides no sistema radicular do cafeeiro
provoca variacGes na resposta espectral da folha, devido a desequilibrios nutricionais na
planta e define uma configuracdo espacial caracteristica as areas infectadas, passivel de
deteccdo em imagens multiespectrais, esta pesquisa se baseia na hipétese de que o
sensoriamento remoto multiescala constitui-se em uma abordagem adequada para 0
monitoramento da cultura cafeeira infectada por nematoides e identificacdo de estagios de
infeccao.

Para efeitos deste estudo especificamente, espera-se responder as seguintes questdes:

E possivel identificar caracteristicas espectrais que discriminem plantas doentes
considerando o grau de severidade da infecgdo por nematoides?

Qual a influéncia do nivel aquisicdo dos dados de sensoriamento remoto na
discriminacdo entre a vegetacédo sadia e infectada?

E possivel estimar o nivel de concentracdo de nematoides/cm? a partir das variacdes

espectrais do cafeeiro infectado?
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Nesse contexto, objetivo geral deste estudo € desenvolver um conjunto de métodos
baseados em dados hiper e multiespectrais, adquiridos em multiescala, que permitam
discriminar niveis de infeccdo por nematoides na cultura cafeeira. Os objetivos especificos da
pesquisa sdo:

e Caracterizar espectralmente o cafeeiro sadio e infectado a partir de medidas
radiométricas obtidas em condic¢des controladas e em levantamentos sobre o dossel;

e Avaliar o potencial de dados hiperespectrais (espectrometria de laboratorio e campo) e
parametros biofisicos da folha em discriminar niveis de infecdo por nematoides;

e Caracterizar espacialmente niveis de infeccdo do cafeeiro por nematoides a partir de
imagens multiespectrais tomadas por sensores orbitais de diferentes resolugdes
espaciais;

e Auvaliar o potencial de modelos empiricos obtidos a partir de imagens multiespectrais
de alta resolucdo espacial em estimar a concentracdo de nematoides no solo.

Para atingir esses objetivos foram delineados trés experimentos que envolveram a
aquisicdo de medidas de amostras de solo e de folhas coletadas in situ; medidas
espectrorradiométricas sobre o dossel da vegetacdo e o tratamento e analise de imagens
multiespectrais tomadas a partir de plataformas orbitais.

1.3 Sensoriamento remoto na deteccdo de doencas em culturas agricolas

Nos ultimos anos, o uso do sensoriamento remoto tornou-se imprescindivel no
monitoramento  agricola, principalmente por propiciar o acompanhamento e o0
desenvolvimento da cultura ao longo do tempo, previsdo de safra, determinacdo de novas
areas de cultivo, determinacdo da quantidade e da localizacdo da area cultivada, entre outras
possibilidades, como, uma forma alternativa para identificacdo de areas agricolas afetadas por
patdgenos (SUGAWARA et al., 2011).

Com o objetivo do manejo ou controle de doencas, para fins de avaliacdo da eficacia
de tratamentos especificos frente aos fitopatdgenos, pesquisas tém confrontado medidas
radiométricas com métodos de inspecdo e quantificacdo em campo e resultados de analises
laboratoriais. Em estudos como o de Silva et al. (2009), foram comparadas medidas
adquiridas no comprimento de onda do infravermelho proximo, com diagndsticos de
avaliacdo para estimar os danos causados pela ferrugem asiatica da soja. Prabhackar et al.
(2013) testaram o meétodo de verificacdo visual e valores de reflectancia para definir o dano
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causado por insetos na cultura do algoddo. Nesses trabalhos, os autores relacionam as
vantagens do uso do sensoriamento remoto em relacdo a andlise visual, destacando a
possibilidade de realizar medidas em faixas espectrais ndo perceptiveis ao olho humano, o
aumento na velocidade de aquisicdo dos dados e diminuicdo do esforco de trabalho,
principalmente em campo.

O sensoriamento remoto hiperespectral, que possibilita uma caracteriza¢cdo minuciosa
e detalhada dos alvos agricolas tem-se mostrado particularmente eficiente na deteccdo de
doencas que causam alteracdo na cor e estrutura foliar. Os pequenos intervalos espectrais
definidos permitem gerar curvas espectrais que podem detectar mudancgas estruturais ou
fisiologicas da vegetacdo, imperceptiveis no dominio multiespectral. Alguns autores tém
abordado, principalmente, questdes relacionadas a discriminacao espectral entre plantas sadias
e ndo sadias (APAN et al., 2004; BOECHAT et al., 2012; GRISHAM et al., 2010; MAHLEIN
etal., 2013; MARTINS e GALO, 2015).

Além disso, a partir da analise do espectro podem-se inferir informac@es adicionais
sobre a vegetacdo, associadas com o teor de clorofila, indice de area foliar e biomassa
(MULLA, 2012). A determinacdo de alguns desses parametros agrondémicos, em ocasides, é
realizada por meio de andlises laboratoriais, ou medi¢des de campo. Em busca de métodos
mais eficazes nessas estimativas, Sanches et al. (2014) e Ramoelo et al. (2015), utilizaram a
espectrorradiometria para estimar o teor de clorofila de culturas atacadas por pragas. Nesses
estudos, 0s autores encontraram uma alta correlacdo entre as bandas de absor¢édo da clorofila a
e b, centradas no espectro do vermelho, com a deficiéncia nutricional (nitrogénio) nas folhas
das plantas.

Por meio dos indices de vegetacdo calculados a partir das medidas hiperespectrais é
possivel estimar danos causados as culturas por patégenos. Mahlein et al. (2013) avaliaram o
potencial de novos indices de vegetacdo na deteccdo de doencas causadas por fungos na
cultura da batata doce, além de insetos e pragas. Nesse estudo, 0s autores constataram que
para detectar fungos nesta cultura, os indices que utilizaram comprimentos de onda do visivel
foram mais eficientes, enquanto que para a detecgdo de infestacdo por insetos, os indices
formulados a partir da reflectancia nos comprimentos de onda do infravermelho préximo
foram os mais indicados.

O sensoriamento remoto multiespectral, por sua vez, tem sido amplamente utilizado
no mapeamento de culturas parasitadas a partir de imagens. A maior disponibilidade de

sistemas sensores instalados em plataformas orbitais expandiu o conjunto de opgles para o
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uso dos dados gerados em aplicacBes agricolas, devido, principalmente, ao refinamento
significativo nas resolucgdes espacial, espectral e radiométrica, como a insercdo de bandas
espectrais especificas, sensiveis a vegetacao.

Com a disponibilidade de bandas especificas a deteccdo do estresse da vegetacao,
como a do vermelho limitrofe, presente nos sistemas orbitais comerciais WorldView 2 e 3 e
na constelacdo RapidEye, aumentou a possibilidade de desenvolver estudos relacionados com
a deteccdo de areas agricolas infestadas por parasitas e pragas e definicdo de sua dispersédo
geografica por meio da classificacdo de imagens (SANCHES et al., 2013; OUMAR et al.,
2014), ou mesmo da deteccdo de estdgios iniciais de infeccdo (EITEL et al., 2011,
RAMOELO et al, 2012).

Especificamente, a deteccdo de areas agricolas infestadas por parasitas do solo, tais
como 0s nematoides, por meio de dados hiperespectrais e multiespectrais tem sido objetos de
estudos como o de Santos Junior et al. (2001), Nutter et al. 2002 e Marchiorato (2008), que
relatam deteccdo de nematoides em plantio de soja. Santos Janior et al. (2001) utilizou a
espectrorradiometria no visivel e infravermelho préximo para essa deteccdo, enquanto nos
trabalhos de 2002 e 2008, os autores produziram mapas de areas da cultura da soja infectadas
por nematoides a partir de imagens multiespectrais, os quais foram instrumentos auxiliares a
decisbes sobre 0 manejo de nematoides na cultura da soja.

Beck et al. (2015) verificaram o potencial de sensores instalados em plataformas
orbitais na deteccdo de nematoides na cultura de pinheiros. Para areas canavieiras, Ferreira
Sobrinho et al. (2013) e Martins e Galo (2014), avaliaram o potencial da banda do vermelho
limitrofe dos sensores WorldView 2 e RapidEye, respectivamente, na deteccdo de areas de
cana-de-acucar infestadas por nematoides.

Embora se tenha o registro de varios estudos que resultaram no mapeamento de areas
infectadas por nematoides em culturas agricolas em geral, pesquisas visando discriminar areas
severamente infectadas daquelas em estagio inicial de infecgdo, considerando que esse tipo
parasita tem um efeito que se propaga no comprimento da folha para plantas e grupos de
plantas, propiciando a sua detec¢cdo em dados multiescala, ndo foram encontradas na literatura

para estudos dessa natureza, na cultura do cafeeiro.
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1.4 Contribuicao da pesquisa no ambito da Agricultura de Preciséo

O sucesso na cafeicultura esté relacionado a diversos fatores, destacando-se a redugéo
dos custos de producdo, o aumento na produtividade, a busca constante de qualidade, a
preservacdo do meio ambiente, a conquista de novos mercados consumidores e a definicdo de
politicas agricola para o setor cafeeiro. Quanto as questdes que visam 0 aumento da
produtividade e a busca constante de qualidade, é essencial que haja a diminui¢do de perdas
causadas por fitoparasitas em geral (SOUZA, 2008).

Em face deste vertiginoso aumento da produtividade, com uso intensivo da tecnologia,
0 Brasil tornou-se um grande consumidor de produtos fitossanitarios. O uso desse grande
volume de substancias quimicas deve ser feito de maneira técnica e responsavel, observando
que elas possam cumprir suas funcdes de forma adequada, sem desperdicios e sem a
degradacdo do meio ambiente.

A ocorréncia de fitoparasitas no solo, como 0s nematoides, € um dos principais
problemas enfrentados pelas culturas agricolas, que demandam o uso constante destes
produtos fitossanitarios. Assim, o levantamento e monitoramento de populacdes de
fitonematoides sdo essenciais para orientar medidas de controle desses patdgenos. Nesta
perspectiva, tém-se a agricultura de precisdo, a qual emprega conhecimentos cientificos que
proporcionam a correta colocacdo dos produtos fitossanitarios no alvo georreferenciado, em
quantidade necesséria, de forma econémica, com 0 minimo de contaminagdo de outras areas.

Além do mais, a agricultura de precisdo pode ser uma alternativa viavel para reducéo
de custos no setor cafeeiro, uma vez que possibilita a aplicacdo de insumos de forma
diferenciada, considerando-se as deficiéncias nutricionais do cafeeiro e dispersdo de
nematoides no solo para cada localidade. A compreensdo da variabilidade espacial do
patdgeno na lavoura exige uma maior quantidade de informacdes, uma vez que 0s hematoides
possuem baixo grau de mobilidade no solo e revelam a sua presenca em sintomas tipicos nas
folhas do cafeeiro, a identificacdo e 0 mapeamento das areas infectadas podem ser realizados
a partir de técnicas de sensoriamento remoto.

O uso do sensoriamento remoto na cafeicultura de precisdo € uma tecnologia a ser
implantada em longo prazo, uma vez que ainda ha poucos produtos disponiveis no mercado
para aplicacdo na cultura cafeeira. Além do mais, hd uma forte tendéncia para que o produtos
sejam adotados para este fim, tanto por pressdo do mercado que exige, cada vez mais,
alimentos produzidos de forma ecologicamente consciente, como por parte dos produtores

que visualizam, na agricultura de precisdo, uma maneira de aumentar, por meio da otimizagéo
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do processo produtivo e do crescimento das tecnologias do sensoriamento remoto aplicado a
culturas, a produtividade (FERRAZ et al., 2012).

A agricultura de precisdo ¢ uma atividade que envolve vérias areas no ambito das
geociéncias e ha uma crescente necessidade de pesquisas para que ela seja adotada em uma
maior escala na cafeicultura. Assim o desenvolvimento deste estudo, apoiado em técnicas de
sensoriamento remoto, possa contribuir com a cafeicultura de precisdo em praticas voltadas a
deteccdo e o mapeamento de nematoides na cultura cafeeira, fornecendo uma importante
contribuicdo na otimizacgdo processo de producdo, reducdo de custos e no manejo ecologicamente

consciente da cultura.

1.5 Estrutura da Tese

Esta tese esté estruturada em sete capitulos que descrevem o contetdo desenvolvido a
partir do delineamento geral da pesquisa.

No primeiro capitulo em que se faz a caracterizacdo do problema, com uma breve
introducdo ao tema proposto, definicdo da hipotese e objetivos, apresentacdo do potencial do
sensoriamento remoto na detecg@o de doengas e com a contribuicdo desta proposta.

A fundamentagdo teorica, restrita aos conceitos necessarios ao entendimento da
proposta, é apresentada no segundo capitulo. Em um primeiro momento, sdo abordados
topicos relacionados ocorréncia de nematoides na cultura cafeeira e 0s parametros
agrondmicos do cafeeiro afetado pela infeccao.

Posteriormente, é caracterizada a resposta espectral da vegetacdo e as propriedades
fisicas medidas em processos de radiometria de campo. No mais, sdo apresentadas as técnicas
de pré-processamento de imagens (calibracdo e correcdo atmosférica) para conversdo de
nameros digitais em valores fisicos.

No terceiro capitulo é apresentada abordagem metodoldgica adotada, delineados os
experimentos realizados, bem como os materiais (instrumentos, dados e softwares) usados. O
detalhamento dos experimentos, em termos de desenvolvimento metodoldgico, resultados e
respectivas andlises e discussoes.

O experimento no qual se faz a caracterizacdo biofisica e espectral dos niveis de
infeccdo por nematoides por meio de espectrorradiometria de laboratério e posterior
mapeamento das areas infestadas a partir de imagens multiespectrais do sensor RapidEye é

apresentado no quarto capitulo. Em seguida, no quinto capitulo, aborda-se o experimento em
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que os dados hiperespectrais sdo tomados em campo, do dossel superior da vegetagéo,
estabelecendo-se uma nova escala de aquisi¢do de dados que é usada como referencia para
avaliar a discriminacdo dos niveis de infeccdo em imagem multiespectrais tomadas por
sensores com diferentes resolucfes espaciais.

O ultimo experimento desenvolvido, no qual foram ajustados modelos empiricos para
estimar a concentracdo de nematoides no solo, a partir da reflectancia de superficie registrada
em imagens multiespectrais é apresentado no sexto capitulo.

Como resumo do que foi apresentado e discutido nesta tese de doutorado, o ultimo

capitulo apresenta as conclus@es obtidas acerca dos resultados.
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2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 Nematoides na cultura cafeeira

. Caracterizacdo do patdgeno

Os nematoides sdo vermes microscopios e geralmente abundantes no solo, 4gua doce
e salgada e muitas vezes sdo parasitas de animais, insetos e plantas. Em geral, sdo
classificados como individuos de vida livre, quando ndo séo parasitas, e como fitopatégenos
(fitonematoides), em caso de parasitismo (VAAST et al.,1998).

Nos solos agricolas geralmente existem uma comunidade complexa de diferentes
espécies de nematoides, alguns se alimentam de bactérias ou fungos com importancia na
decomposicdo e reciclagem de nutrientes. No entanto, uma parcela substancial da comunidade
de nematoides do solo alimenta-se diretamente nas raizes das plantas, as vezes causando
doenca ou ndo (ALLARD e MOORE, 1989).

Os fitonematoides sdo classificados genericamente em dois grupos: endoparasitas e
ectoparasitas. Os nematoides endoparasitas invadem os tecidos radiculares e permanessem
grande parte do seu ciclo de vida dentro das raizes das plantas. JA os ectoparasitas,
geralmente, alimentam-se externamente a raiz. O parasitismo nas raizes é realizado por meio
do estilete do parasita que é inserido nas células das raizes para remover o conteudo celular, e

impedindo a absorcao de agua e nutrientes pelas plantas (BARROS et al., 2014).

. Nematoides na cafeicultura

Na cafeicultura, os nematoides (endoparasitas) sao estritamente parasitas do solo que
atacam o sistema radicular da planta. Geralmente, ndo estdo uniformemente distribuidos em
toda area cultivada, sendo caracterizados, no campo, pela ocorréncia de reboleiras de plantas
subdesenvolvidas ou dispersos na area agricola, frequentemente exibindo folhas com
aparéncia clorotica, necroses e formacéo de galhas nas raizes (CASTRO e CAMPOS, 2004).
Na Figura 1 sdo apresentados alguns desses sintomas nas folhas e raizes do cafeeiro tipicos da

infeccdo por Migdolus paranaenses.
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Figura 1. A) Plantas de café com sintomas da infeccéo por nematoides (folhas cloroticas). B-
Galhas formadas nas raizes do cafeeiro (SILVA et al., 2008)

Y

Diversos géneros de nematoides, parasitas das raizes do cafeeiro, j& foram
identificados no mundo, porém poucas espécies apresentam boa adaptacdo, disseminacdo e
capacidade de causar prejuizos a cafeicultura (MONTEIRO et al, 2001). Especificamente, na
regido sul do Brasil, as plantacGes de café sdo parasitadas, na maioria dos casos, pelos
nematoides do género Meloidogyne, sendo a espécie M. exigua a mais disseminada
(CAMPOS, 1997), seguida de M. incognita (SOUZA et al., 2000) e M. paranaensis
(BARROS et al., 2014; CASTRO e CAMPOQOS, 2004).

e Propagacio da infestacdo

A facilidade de propagacdo, a notavel capacidade de destruir o sistema radicular, o
grande numero de plantas hospedeiras, a existéncia de racas fisioldgicas, além da intolerancia
das cultivares de tais como o Coffea arabica a esses parasitas, fazem com que os nematoides
constituam fator limitante tanto para a implantacdo de cafezais em areas onde ocorrem quanto
para a manutencdo daqueles ja infestados (IAC, 2007).

Em campo a disseminacdo dos nematoides ocorre através do transporte de mudas entre
regides, a partir de condi¢Bes naturais causadas pelos movimentos da agua, enxurradas,
pontos de irrigacdo, cursos d'dgua, dos animais e, principalmente, pela acdo do homem, que
transporta nematoides em implementos agricolas e veiculos que circulam sobre as areas de
plantio (1AC, 2007).
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° Controle e prevencao

O diagnostico seguro requer a analise de amostras em laboratério de solo e raizes para
a deteccdo dos nematoides presentes. Se a populacdo dos nematoides-chave da cultura for
considerada expressiva, em geral, atribui-se a esses 0s danos que estdo sendo observados. Em
niveis mais baixos, outras causas devem ser pesquisadas, ja que as plantas afetadas por
nematoides, geralmente, estdo mais predispostas ao ataque de outras pragas e patdgenos
(ABAW!I e CHEN, 1998).

A prevencdo é a melhor forma de controle de patégenos de solo, em especial 0s
nematoides, uma vez que introduzidos na propriedade, o produtor tera que conviver com o
problema, j& que sua erradicacéo é praticamente impossivel. Desta forma, os métodos usuais
de controle tém como objetivo principal reduzir ou manter as densidades populacionais dos
nematoides em niveis baixos que ndo causem perdas econdmicas.

O essencial é adotar praticas de contencdo da proliferacdo dos nematoides em areas
ainda nao infectadas. Neste sentido, 0 uso de implementos agricolas, ferramentas e maquinas
agricolas sujas devem ser evitados. Além do mais, materiais de propagacdo de plantas, tais
como mudas, estacas, tubérculos, bulbos, rizomas e sementes precisam estar isentos de
nematoides (ALLARD e MOORE, 1989).

Cuidados muito especiais necessitam ser tomados com viveiros de producdo de mudas,
onde a éarea escolhida ndo deve estar infestada, e protegida de infestacBes futuras,
especialmente por 4gua de enxurradas e inundacdo. A agua de irrigacdo deve provir de poco
artesiano ou mina, por encanamento adequado. No mais, praticas como rotacdo de culturas, o
uso de herbicidas, nematicidas, plantas antagonistas e cultivares resistentes contribuem na

diminuicdo da proliferacdo do patégeno (IAC, 2007).

2.2 Parametros agrondémicos

O Sensoriamento Remoto tém colaborado de maneira efetiva no levantamento,
mapeamento e monitoramento de areas cafeeiras. Mas ainda sdo necessarias pesquisas que
visem correlacionar os fatores biofisicos da cultura com sua resposta espectral, avaliar o uso
de satelites de alta resolucdo espacial na obtencéo e analise destes dados.

Além do mais a resposta espectral da cultura cafeeira € muito complexa e, ha

necessidade de constantes estudos visando sua caracterizacdo espectral em fungéo de seus
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parametros agrondmicos. Os parametros agrondmicos sao variaveis biofisicas que remetem a
propriedades fisioldgicas particulares da vegetagdo, dentre tais parametros tém-se a biomassa,
porcentagem de cobertura vegetal, indice de area foliar (IAF) e radiacdo fotossinteticamente
ativa absorvida (GHINI, et al. 2008)

Parametros tais como o IAF, teor de clorofila e a biomassa séo varidveis relevantes
para avaliar a severidade da infeccdo de nematoides em culturas agricolas, uma vez que 0s
sintomas caracteristicos desta infeccdo € o desfolnamento da planta, queda da produtividade e
razdo da baixa atividade fotossintética e o ndo desenvolvimento do vegetal (VAAST et
al.,1998).

2.2.1 indice de area foliar

O IAF é uma variavel de crescimento reconhecida pela sua importancia como
indicativo da produtividade da planta, uma vez que a fotossintese realizada pelas plantas
depende da interceptacdo da energia luminosa pelo dossel e da sua conversdo em energia
quimica. A eficiéncia do processo fotossintético depende da taxa de fotossintese por unidade
de area foliar e da interceptacdo da radiacdo solar, as quais sdo influenciadas pela arquitetura
do dossel e pela dimenséo do sistema fotoassimilador (FAVARIN et al., 2002).

Assim como em diversas culturas, a area foliar do cafeeiro é fundamental em estudos
na area de fisiologia, onde envolvem analises de crescimento, transpiracdo, e pesquisas
cientificas voltadas a estudos dos danos causados por pragas, patdgenos de solo e foliares. O
IAF também pode ser um estimador da perda de agua do vegetal, uma vez que a folha é
principal 6rgdo vegetal no processo transpiratério responsavel pela troca gasosa com o
ambiente e de grande utilidade na avaliacdo de técnicas culturais, como poda, adubacéo,
espacamento, aplicacdo de defensivos e manejo da irrigacdo (BOECHAT, 2012).

A forma de quantificar a area foliar é por meio do IAF, o qual estd intimamente
relacionado com varios processos fisioldgicos da planta. Matematicamente o indice de area
foliar pode ser expresso pela relagdo funcional existente entre a area foliar e a area do terreno
ocupada pela cultura. Considerando que o rendimento agricola é expresso pela quantidade de
matéria colhida por unidade de area, é valido expressar a area foliar sobre a mesma base do
rendimento (BATISTA, 2005).

Para estimar o indice de é&rea foliar de uma cultura sdo utilizados métodos

classificados como destrutivos ou ndo destrutivos e diretos ou indiretos. Denomina-se método
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destrutivo aquele em que se ha a necessidade de retirar partes do vegetal, em contrapartida, 0s
métodos ndo destrutivos sdo aqueles que ndo necessitam da retirada de suas partes,
preservando, assim, a sua integridade e permitindo a continuidade das avaliacGes. Ja 0s
métodos diretos sdo baseados em medidas realizadas diretamente nas folhas, enquanto os
indiretos sdo baseados na correlacdo conhecida entre uma variavel biométrica mensuravel e
area foliar real (FLUMIGNAN et al., 2008).

Na cultura do café sdo encontradas diversas metodologias para estimar area foliar da
cultura, porém, na pratica, dois métodos sdo os mais difundidos: dimensGes foliares e a
utilizacdo do integrador de area foliar. No método de dimensdes foliares, a area foliar é
estimada pela relacdo entre area foliar real e a area de um retangulo circunscrito na folha. Esta
abordagem é amplamente empregada em levantamentos in situ devido a sua praticidade, boa
qualidade das estimativas e por ser ndo-destrutivo. Ja 0 método apoiado no integrador de area
foliar, normalmente utilizado como referéncia, mede a area foliar pelo principio de células de
grade de area conhecida e, além do mais, possui alto custo e é destrutivo (FLUMIGNAN et
al., 2008).

Dentre os métodos destrutivos, conforme Marshall (1968) tém-se: método
planimétrico, método gravimétrico, utilizacdo do peso seco da folha e sua relacdo com a area
foliar, dentre outros. Dentre o escopo dos métodos ndo destrutivos, destacam-se: utilizacdo da
relacdo entre as medidas lineares da folha e sua area, método de contagem de quadrados
preenchidos pelo contorno das folhas, planimetria fotoelétrica, fotografica fotoelétrica e com
radiacdo, fotografia hemisférica e outros.

Tratando-se de métodos indiretos, tém-se o IAF, que tem sido amplamente utilizado
em pesquisas, atualmente. Neste procedimento, sdo realizadas medidas biométricas como o
volume e a area lateral do dossel e, consequentemente a altura e o diametro inferior do dossel.
Deve-se ressaltar que, os dois primeiros parametros apresentaram valores proximos aos dos
métodos diretos considerados de referéncia (BOECHAT, 2012).

Com o avanco tecnoldgico, muitos métodos tradicionais de medi¢do e equipamentos
tém sido substituidos por métodos computacionais usando a analise de imagens digitais,
provendo assim medicOes indiretas e ndo destrutivas.

Nesta perspectiva, uma forma bastante difundida para se obter o IAF, é por meio do
integrador portatil AM 300, o qual € um sensor scanner passivo, que tem como principal
caracteristica uma maior rapidez na obtencdo de medidas de IAF, quando comparados com
outros métodos de medidas indiretos (BOECHAT, 2012).
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Em suma, a relacdo entre a reflectdncia da vegetagdo e correspondentes valores de
IAF, é um importante pardmetro de estudo em aplicacBes do sensoriamento remoto na
vegetacdo, uma vez que a reflectancia varia proporcionalmente com area da copa do dossel.
Especificamente, o intervalo espectral do infravermelho préximo é a regido mais sensivel as

variagoes do IAF para a maioria das culturas, tais como a cafeeira (LIU, 2007).

2.2.2 Teor relativo de clorofila

As clorofilas sdo pigmentos responsaveis pela conversdo da radiacdo luminosa em
energia, sob a forma de adenosina trifosfato (ATP) e fosfato de dinucleotideo de adenina
(NADPH). Por essa razdo, estes pigmentos estdo estreitamente relacionados com a eficiéncia
fotossintética das plantas (STREIT et al., 2005). Assim o Teor Relativo de Clorofila (TRC)
presente na folha pode fornecer algumas caracteristicas relacionadas a desordens nutricionais
e deficiéncias.

De forma ndo destrutiva, atualmente, a clorofila é estimada por um aparelho capaz de
gerar grandezas relacionadas diretamente com o TRC, a este instrumento denomina-se
clorofilometro. No ambito da agricultura de precisdo, tais equipamentos, sao amplamente
utilizados, pois se realizam as medidas de forma indireta, fato que permite a estimava do TRC
de forma rapida e pouco onerosa (BOECHAT, 2012).

Um clorofilémetro bastante utilizado € o Spad-502, o qual € um medidor indireto de
clorofila e tem sido estudado para diversas culturas, e com resultados satisfatorios quanto a
avaliacdo do estado nutricional de nitrogénio (NEVES et al. 2005; ZOTARELLI et al., 2003).

Especificamente, o0 SPAD (Soil Plant Analysis Development) fornece leituras que se
correlacionam com o TRC presente na folha. Os valores séo calculados pela leitura diferencial
da quantidade de luz transmitida pela folha, em duas regides de comprimento de onda
(vermelho (650 nm) e infravermelho proximo (940 nm)), e a absorcdo de luz pela clorofila
ocorre no primeiro comprimento de onda (SWIADER E MOORE, 2002). Ainda o autor,
ressalta que a leitura obtida no SPAD é um valor em unidades de SPAD, ou seja,
adimensional, porém quanto maior o valor medido, maior é o TRC. Para tanto, as leituras
efetuadas pelo medidor portatil de clorofila correspondem ao TRC presente na folha da

planta.
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2.2.3 Biomassa

A biomassa da vegetacdo € um parametro que remete a quantidade de matéria orgénica
presente em uma planta. Em linhas gerais, ela pode ser quantificada de forma direta
(destrutiva) e indireta (através de equacOes alométricas e sensoriamento remoto, entre outros
métodos). Na forma direta € necesséria a derrubada da vegetacdo, para diversas culturas
agricolas, a quantificacdo de biomassa segue o protocolo da amostragem direta, que exige
areas amostrais representativas, além de ser altamente onerosa (COLTRI et al., 2009).

O protocolo de aquisicdo configura-se na seguinte forma: primeiramente, extraem-se
todos os compostos aéreos do vegetal (folhas, ramos, troncos e frutos), e posteriormente,
secam-se as amostras em estufa de circulagcdo forcada, para que possa ser quantificada a
biomassa de cada componente com uma balanca de precisao.

Nas aplicacdes em sensoriamento remoto da vegetacdo, a biomassa € um importante
parametro para discriminacdo entre a vegetacdo sadia e doente. Segundo Colwell (1985), a
reflectancia de pigmentos, tais como carotenoides e xantofilas sdo indicadores da
produtividade biomassa, a qual quando apresenta altos valores é um indicador da vegetacéao

sadia.

2.3 Interacdo da radiacdo eletromagnética com a vegetacao

A interacdo da REM (Radiacdo Eletromagnética) com a vegetacdo ocorre em niveis
diferentes para os diversos tipos vegetais. O processo inicia-se quando o fluxo radiante
proveniente do Sol ou a radiacéo espalhada na atmosfera incide diretamente sobre a folha do
vegetal. Assim acontece como qualquer alvo presente na superficie terrestre sobre qual incida
certa quantidade de energia eletromagnética, a interacdo REM versus com a vegetacdo é
descrita por trés fendmenos: a reflexdo, a transmissdo e a absorcao. Ou seja, fracdes espectrais
da radiagdo incidente serdo refletidas, absorvidas e transmitidas, de acordo com as
caracteristicas fisico-quimicas da vegetacdo (JENSEN, 2009).

A resposta espectral do café depende de uma série fatores bioquimicos do vegetal e
também de caracteristicas fisicas e estruturais do dossel. Em geral esses componentes
quimicos estdo diretamente relacionados com os nutrientes presentes na folha, dentre o quais
se tém: teor de macro e micronutrientes, componentes volateis e acidos e cafeina (ESTEBAN-
DIEZ, 2004).
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Assim como para outras culturas, o padrdo espectral da folha do café sadia e vigorosa,
na regido do visivel, sdo caracterizados pela decorréncia de duas bandas de absorcdo pela
clorofila, bem definidas no intervalo espectral do azul e do vermelho, especificamente entre
450nm e 520nm e entre 630nm e 690nm, respectivamente. J& na faixa do infravermelho
proximo, a reflectancia € alta e aumenta gradativamente com o acréscimo da quantidade de
folhas, em funcéo das multiplas reflexfes da radiacdo incidente nos espacos intracelulares do
mesofilo foliar (JENSEN, 2009). Na Figura 2 é apresentada a reflectancia espectral

caracteristica da folha verde sadia.

Figura 2. Reflectancia espectral caracteristica da folha verde sadia. (Fonte: Adaptado de
Thenkaibail et al., 2011)
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Dependendo da idade da folha, madura ou nova, a energia que é refletida, absorvida e
transmitida € diferente. A discrepancia espectral, neste caso, esta relacionada ao espacamento
intracelular das paredes do vegetal, os quais ja sdo bem desenvolvidos quando o tamanho da
folha atinge cerca de um terco do porte normal. Esta condicdo faz com que a reflectancia da
folha madura seja 5% menor do que a reflectancia de uma folha nova na regidao do visivel e
15% maior na regido do infravermelho préximo (LIU, 2007).

O comportamento da reflectancia também sofre variacbes quando a planta esta sob
senescéncia ou algum estresse ambiental. A auséncia da clorofila faz com que a planta
absorva menor quantidade de energia nas bandas da regido espectral do visivel, ocasionam
uma maior reflectancia, principalmente no verde e no vermelho, fazendo com que aparecam

amareladas ou cloréticas (CARTER, 1993).
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Segundo Cibula e Carter (1992), as regides do espectro do visivel que sdo mais
sensiveis a estresse localizam-se nos intervalos de 530 a 640nm e de 680 a 700nm. Valores
maiores de reflectancia nas proximidades de 700nm representam o que frequentemente é
chamado de “deslocamento da borda vermelha para o azul” (em inglés, “blue shift of the red
edge”). Trata-se do deslocamento, em direcdo aos menores comprimentos de onda, do
gradiente de transicdo vermelho/infravermelho proximo (vermelho limitrofe), perceptivel
quando é feita a representacao grafica da reflectancia pelo comprimento de onda.

De fato, também ocorrem mudancas na reflectancia da planta no intervalo espectral do
infravermelho proximo, quando ocorre condicdo de estresse causada por uma severa
desidratacdo foliar. Nestas situagOes, observam-se menores picos de reflectancia ao longo
deste intervalo (JENSEN, 2009).

A resposta espectral da vegetacdo também sofre significativas alteracdes quando sdo
atacadas por pragas e parasitas. Neste contexto, Thenkabail et al., (2011) apresentam as
mudancas mais significativas nas propriedades éticas da vegetacdo: 1-em condi¢des em que
h& mudancas no conteddo de pigmentos das folhas, a resposta espectral do visivel € mais
afetada; 2- a reflectancia ao de folhas com necrose assemelham-se com a resposta espectral de
folhas em estagio de senescéncia e; 3-em casos de mudanca da temperatura interna da folha, a
doenca pode ser detectada a partir da energia refletida no infravermelho proximo.

Especificamente na cultura cafeeira, as mudancas mais perceptiveis na resposta
espectral para a cultura cafeeira infectada por nematoides ocorrem no intervalo do
infravermelho proximo 780nm a 1070nm, onde o cafeeiro sadio apresenta maior resposta que
as plantas infectadas por nematoides (MARTINS; GALO, et al. 2015).

2.4 Radiometria de laboratério e campo

Segundo Jensen (2009), a radiometria de laboratdrio consiste na aquisicdo de dados
radiométricos, onde o0 equipamento € posicionado a uma pequena distancia do alvo em
condi¢cbes geométricas e de iluminagdo controladas. Quando realizado em campo, o
procedimento de aquisicdo de dados visa minimizar os efeitos atmosféricos e permitir o maior
controle das variaveis e dos decorrentes erros sistematicos que influenciam as propriedades
Opticas do alvo de uma superficie qualquer a ser estudada.

Conforme Schaepman-Strub et al. (2006), a determinacédo da radiancia espectral de um

alvo da superficie terrestre é um pré-requisito essencial para elaborar uma base fisica de
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calibragdo e realizar anélises quantitativas obtidas a partir de medigdes de sensores terrestres e
de satélites no dominio Optico. A radiacdo espectral é o fluxo radiante em um feixe por
unidade de comprimento de onda e por unidade de area e angulo sélido, sendo expressa em
unidades do Sistema Internacional [W m™ sr* nm™].

A reflectdncia de uma superficie é definida como a razdo do fluxo de radiacéo
eletromagnética refletida pelo fluxo de irradiancia incidida sobre uma determinada superficie
(NICODEMUS et al., 1977). Entretanto, desde os primeiros sobre a radiometria de campo,
questiona-se a necessidade de separar os dois tipos de reflexdo possiveis (difusa e direta),
além de definir reflectancia como sendo a razdo de uma porc¢éo especificada do fluxo refletido
pelo fluxo incidente (ANTUNES, 1992). Genericamente, a reflectancia € dada por:

_ M(w/m?)
R= E(W/m2)’ (1)

em que M é a exitancia devido a reflexao; e E a irradiancia.

Porém, as grandezas envolvidas na Equacdo 1 sdo de dificil medicdo e pouco trazem
de informacdes a respeito das propriedades refletoras do alvo, com relacdo a geometria de
iluminacdo e direcdo de visada do sensor (STEFFEN, 1996).

Conforme Nicodemus et al. (1977), a quantidade que caracteriza geometricamente as
propriedades refletoras de uma superficie que contém uma area consideravelmente grande,
com propriedades uniformemente isotropicas e irradiada de forma constante, é a Funcéo de

Distribuicéo de Reflectancia Bidirecional (FDRB) ou fr:

dL;(8;,9i,0¢,Pr;E; -
I‘(l YT r 1) (SI‘ 1) (2)
dLi(ei,CDi)COSGid(A)i

fr(ei, Cbi, Gr, Cbr) =

em que, dL, é radiancia refletida (infinitesimal); E; € a irradiancia incidente; Li(6;,®i)cosOidw;
é a irradidncia incidente; w; € o0 angulo sélido; 6 e @ remetem aos angulos zenital e o azimutal,
respectivamente; e os subscritos i e r denotam quantidades associados a fluxo incidente e
refletido, respectivamente.

A FDRB é uma razdo de valores infinitesimais, que ndo podem ser medidos na pratica.
Uma vez que prediz uma densidade de reflectancia por angulo sélido, a FDRB pode assumir

valores que variam de zero ao infinito. No entanto, estas limitagcbes ndo invalidam o valor
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conceitual desta grandeza (NICODEMUS et al., 1977). A Figura 3 ilustra a geometria da
FDRB descrita na Equacéo 2.

Figura 3. Geometria de feixes hipotéticos da radiacdo incidente e refletida, onde: ® ¢ angulo
solido; 0 e ® remetem o angulo zenital e o azimutal, respectivamente e os subscritosier
denotam quantidades associados a fluxo incidente e refletido, respectivamente. Fonte:
Nicodemus et al., 1977
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Antunes (1992) menciona gue, se a reflectancia de um difusor perfeito ou Lambertiano
é a unidade, a razdo entre um fluxo refletido por um alvo qualquer e o fluxo refletido por um
difusor perfeito, serd numericamente idéntica a reflectancia real desse alvo. Esta teoria torna a
reflectancia uma grandeza mensuravel, desde que se cumpram 0s seguintes requisitos:
e O difusor perfeito deve ser irradiado da mesma maneira que o alvo;
e O equipamento de medicdo deve ter a mesma abertura (angulo sélido) para o alvo e
para o difusor perfeito.
Segundo Nicodemus et al. (1977), o procedimento ideal para se obter a reflectancia de
um alvo da superficie terrestre, em determinada dire¢do, seria medir a sua radiancia nessa
direcéo, restrita a um determinado angulo sélido infinitesimal e dividir o valor encontrado

pela radiéncia de um difusor perfeito, sob condi¢6es idénticas de ilumina¢do e mesmo angulo
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solido. Porém, o que se mede, em condi¢des de campo, é o Fator de Reflectancia (FR), o qual
é definido como a razdo do fluxo radiante do alvo por aquele que seria refletido pela
superficie Lambertiana e sem perdas por absor¢édo e transmissao, levando-se em consideracédo
as mesmas condicdes de geometria de iluminacdo e direcdo dos raios (mesmo angulo sélido)
(JENSEN, 2009). Conforme Nicodemus et al. (1977), o FR é descrito por:

dA fwr f(.oi fr(ei,cbi,er,fbr)]_.i (ei,dni)dﬂidﬂr
(dA/T) [ Ji Li (85, @) dQ;dQy

FR(w;j0;) = 3)

em que dQ= cosO(dw), sendo o valor de FR uma quantidade adimensional.

A Equacdo 3, embora represente fielmente o resultado de FR, pode ser reescrita de
forma mais compacta quando se considera a placa de calibracdo como um difusor nédo
perfeito, ou seja, levando-se em conta que ela esta suscetivel a perdas de energia em medidas
realizadas em condi¢des de campo. Considerando-se essa condigdo, Milton (1987) define FR
da seguinte forma:

FR(wiwr) _ dL (8,,%)(alvo)

~dL (8,®p)(placa) K(6;, ®;, 8, Pr) (4)

em que K é o fator de correcdo da placa.

Martonchik (2009) salienta que a determinacdo da radiancia da placa de referéncia é
um importante procedimento que tende a cancelar grande parte da incerteza do valor do fluxo
absoluto medido, no processo calibracdo radiométrica do instrumento de medi¢do. Como
exemplo de superficie Lambertiana, tém-se o painel Spectralon, o qual serve como um
excelente refletor difuso e pode ser utilizado tanto em trabalhos de laboratério como de
campo.

Robison e Biehl (1979) argumentam ainda que para que o FRB medido seja uma boa
estimativa do verdadeiro valor de FRB do alvo, a placa de referéncia deve ter: reflectancia
proxima & Lambertiana; a incidéncia da radiacdo no alvo deve ser dominada pela fracdo
direcional; o alvo ndo deve ter FRB radicalmente diferente do Lambertiano. Slater (1980)

esclarece que Lambert propds uma superficie perfeitamente difusa (ou Lambertiana) como
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sendo aquela para qual a radiancia (L) é constante para qualquer angulo de reflexdo em
relagdo a normal a superficie.

Segundo Robinson et al. (1979), a quantidade obtida da medicdo do alvo e da placa
padrdo, com um equipamento que apresente um pequeno campo de visada (FOV), ou seja,
menor que 20°, é denominada Fator de Reflectancia Bidirecional (FRB), sendo uma direcdo
relacionada ao angulo de visada e a outra ao angulo solar.

Assim como em Antunes (1992), o FRB é definido como sendo pi (n) vezes maior que
a radiancia do alvo na direcdo considerada, que pode ser obtido pela razdo entre as radiancias
espectrais do alvo de interesse (dL(6r , ¢r )Alvo) e a radiancia de uma amostra referéncia de
uma superficie lambertiana ideal (dL(6r , ¢r )Placa) nas mesmas condi¢des de iluminacdo e

observacdo; multiplicado pelo fator de calibracdo da superficie de referéncia k:

dL (6,,Pr)(alvo)
dL (0,,®;)(placa)

FRB = FRB(w;w,) = K(6;, ®;,0,, D) (5)

em que FRB € o Fator de Reflectancia Bidirecional (adimensional).

Ainda segundo Antunes (1992), nesta situacdo, 0 uso de Tt é necessario para Conversao
de radiancia para irradiancia, sendo obtido da integracdo de todo hemisfério do angulo sélido
projetado. Atualmente, essa técnica ja se encontra implementada na maioria dos sensores

espectrais e utiliza a seguinte condicdo de conversao:
m= [ _cosBydw = fom fon/z cosBysenfyddyddy, (6)

em que 60, € o angulo zenital da fonte de radiacdo eletromagnética; d®, é o fluxo da radiancia

incidida no alvo.

Embora, a terminologia FRB seja fortemente mencionada como a componente fisica
da REM que é mensurada em nivel de campo e laboratério, alguns autores como (Martonchik
et al.,, 2000; Schaepman-Strub et al., 2006; Milton et al.,, 2009; Anderson et al, 2011)
consideram que, de acordo com a geometria assumida em medidas em campo, sob iluminacgéo
ambiente e um campo de visada instrumental constante, o fator a ser medido é denominado de

Fator de Reflectancia Hemisférico Cénico (FRHC) (Equagéo 7).
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fr(0;,04,0,,0r)Li(6;,0;)dQ;dQr
FRHC = R(0;, @, 27, 0., D, o,) = JexI2s™ L1000 )
(dA/m) [, Li(6;,0;)dQ;

Em estudos da radiometria da vegetacdo € comum o uso de espectrorradibmetros para
mensurar 0 FRHC dos alvos, tanto para atividades de campo como laboratorio. Porém, a
confiabilidades dos valores fisicos medidos ainda é uma questdo a ser discutida, uma vez que,
mesmo em um campo de medidas controlado, os valores de FRHC podem apresentar erros
provenientes de fontes ndo conhecidas, como imprecisdes do equipamento de medida
(ANDERSON et al, 2011; MARTONCHICK et al., 2000; MILTON et al., 2009;
SCHAEPMAN-STRUB et al., 2006).

Anderson et al. (2011), com o objetivo de quantificar as incertezas nos valores de
FRHC tomados em laboratério e in situ, reportaram que em medidas sobre o dossel da
vegetacdo, foram registradas discrepancias da ordem de 0,008 e 0,016, quando comparadas
com valores de referéncia. Os autores destacam que, por vezes, 0s erros encontrados estdo
associados a outras variaveis, tais como: condi¢des atmosféricas, geometria de aquisicdo de
medidas, distancia alvo-sensor e calibragéo do sensor.

Logo, para garantir a integridade dos valores de FRHC obtidos em estudos da
vegetacdo, as variaveis citadas devem ser consideradas e evitadas. Milton et al. (2009) e
Anderson et al. (2011) relatam que como forma de se obter os valores fisicos fidedignos, o
ideal é que a medidas sejam realizadas em ambientes controlados quando isso nao for

possivel, deve-se aumentar a distancia alvo-sensor e manter a geometria de aquisicao.

2.5 Calibracdo radiométrica e correcdo atmosférica de imagens multiespectrais

A conversdo de numeros digitais (ND) de uma imagem multiespectral em parametros
fisicos, como a radiancia e a reflectancia, € um importante processo que possibilita a
caracterizacdo espectral de objetos e, a utilizacdo de operagdes numéricas que incluem
diferentes bandas espectrais ou diferentes sensores (SCHOWENGERDT, 2006).

Em Sensoriamento Remoto, cada sensor, em cada banda, possui um critério proprio
para discretizar os valores de radiancia medidos na escala especifica de sua resolucdo
radiométrica. Logo, as imagens resultantes para um mesmo sensor, em diferentes bandas, néo

apresentam necessariamente compatibilidade entre os NDs registrados. 1sso torna impossivel
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a comparagdo entre NDs de bandas diferentes, tanto para um mesmo sensor quanto para
sensores diferentes, ja que a caracterizacdo espectral de objetos torna-se invidvel (CURRAN,
1985).

Uma solucdo para essas limitagfes, segundo Schowengert (2006), sdo as conversdes
dos NDs registrados em valores fisicos mediante o conhecimento de caracteristicas de
navegacdo do sensor que gera a imagem, assim como das condi¢fes ambientais do exato
momento da geracdo das imagens.

Para converter NDs em valores fisicos, primeiramente, devem-se transformar os
nameros digitais de uma imagem em valores de radiancia aparente (Lo(A)) (NOVO, 1992). O

valor de Lo(A) ¢ dado pela Equagéo 8:

Lo() = (Lmin(R) + L@ Hmin®) ®)

em gue X é numero de bits; e Lmin(X) e Lmax()\) representam os valores de radidncia minima

e radiancia maxima respectivamente.

E importante destacar que o valor de Lo(L) é medido em nivel orbital e ndo representa
fielmente a radiancia de superficie. Esse fato é bastante relevante em produtos orbitais, pois 0
sensor recebe um fluxo de radiacdo que contém a radiacdo especifica do objeto acrescida da
radiacao de trajetoria e do fluxo, que € espalhado pala atmosfera (NOVO, 1992).

Uma vez convertidos para Lo(A), assume-se que os dados contidos nas imagens de
diferentes bandas de um mesmo sensor ou de sensores diferentes, podem, entdo, ser
comparados entre si. Porém, Ponzoni e Shimabukuro (2007), explicam que, como a radiancia
é um parametro radiométrico que depende da intensidade de radiacdo irradiada pela fonte, ela
passa a nao ser 0 parametro mais apropriado as avaliacfes das propriedades espectrais de
objetos. Desta forma, a reflectancia passa a ser de extrema importancia para estes tipos de
estudo, com destaque aos FRHC, os quais melhor representam as propriedades espectrais dos
objetos (STEFFEN, 1996).

Ao calcular o FR a partir dos valores de Radiancia Bidirecional aparente (Lo(A)B
aparente), assume-se que o mesmo é Fator de Reflectancia Hemisférico Conico aparente
(FRHC aparente), considerando-se as mesmas propriedades ja apresentadas pelo termo
aparente (SCHOWENDGERT, 2006).
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Em Markhan e Barker (1986), é apresentado o processo para transformar ND e FRHC
aparente, onde, primeiramente, convertem-se os NDs em Lo(A)B aparente e, posteriormente,
calcula-se 0 FRHC aparente a partir dos valores de Lo(A)B aparente, derivado dos parametros
de calibracdo obtidos em missdes de calibracdo anteriores ao lancamento. Vale ressaltar que,
na maioria dos softwares de processamento digital de imagens, esses pardmetros e
transformag0es encontram-se implementados.

A partir da conversao dos ND’s em FRHC’s aparente, ¢ possivel realizar operagdes
aritméticas utilizando dados de diferentes bandas espectrais registrados para um mesmo
sensor ou para sensores diferentes, uma vez que os novos ND’s representam um parametro
fisico apresentado em uma mesma escala (PONZONI e SHIMABUKURO, 2007). Apesar
disso, Schowendgert (2006) explica que ainda ndo é possivel a caracterizacdo espectral de um
alvo da superficie terrestre, uma vez que, intrinsecamente aos valores de FRHC aparente,
encontram-se os efeitos da atmosfera. Para que tal caracterizagdo seja possivel, faz-se
necessario eliminar ou minimizar os efeitos da atmosfera sobre os valores de FRHC aparente.

Na aquisicdo de uma imagem multiespectral, deve-se considerar que 0s sinais
eletromagnéticos da radiacdo coletados pelos sensores remotos, instalados a bordo dos
satélites, sdo modificados, dispersos e absorvidos por gases e aerossOis quando de sua
passagem pela atmosfera no caminho entre a superficie da terra e o sensor. Portanto, a
variabilidade existente nas diferentes condi¢cGes atmosféricas deve ser considerada para se
obter valores mais acurados de reflectancia e radiancia de superficies vegetais (ZULLO JR,
1994).

A presencga da atmosfera, entre o satélite e a superficie terrestre, ocasiona diversos
efeitos nas imagens de satélites, como a diminuicdo dos valores digitais registrados pelo
sensor, a diminuicdo de contraste entre superficies adjacentes e alteracdo do brilho de cada
ponto da imagem. (ZULLO JR, 1994).

A radiancia esta sujeita a dois processos fisicos resultantes da interacdo com a
atmosfera: espalhamento e absorcdo. A combinacdo destes dois efeitos € denominada
atenuacdo atmosférica (NOVO, 1992).

Schowendgert (2006) afirma que a absor¢do atmosférica é um efeito termodinamico
que resulta na perda de energia para constituintes atmosféricos, como o vapor d’agua, ozénio
e outros gases. J& o espalhamento é o mecanismo que leva as maiores distor¢oes

radiométricas, causadas por particulas suspensas na atmosfera.
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Segundo Ponzoni e Shimabukuro (2007), uma das formas de minimizar os efeitos da
atmosfera é a aplicacdo de modelos de correcdo atmosférica sobre os valores de Lo(A)B
aparente ou de FRHC aparente. Alguns dos modelos atmosféricos mais utilizados sdo os
modelos de transferéncia radiativa, como o MODTRAN (Moderate Spectral Resolution
Atmospheric Transmittance Algorithm). Este modelo é implementado em diversos softwares
de processamento digital de imagens que oferecem variadas possibilidades de entradas de
dados provenientes da caracterizacdo espectral da atmosfera, principalmente em relacdo as
concentragdes de vapor d’agua, ozonio, profundidade optica e concentragdo de aerossois. Ha
ainda a possibilidade de informar pardmetros referentes as propriedades espectrais de objetos
vizinhos aquele que se pretende corrigir o efeito da atmosfera sobre seus valores de FRHC
aparente apresentado em imagens orbitais.

Vale ressaltar que a caracterizacdo da atmosfera, no ponto da tomada da imagem, é
uma tarefa dificil e onerosa, pois, normalmente, envolve uma série de profissionais atuantes
em diversas areas do campo da meteorologia, além de requerer equipamentos de alto custo de
aquisicdo e de manutencdo. Apesar disso, € possivel obter bons resultados ao se aplicar o
modelo MODTRAN, adotando-se algumas condi¢cdes de contorno e aproximacgdes. Com
dados de alta resolucdo espectral, como uma cena tomada pelo sensor MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer), é possivel utilizar dados da propria imagem para
estimar a presenca de constituintes importantes da atmosfera, como a quantidade de vapor
d’4gua (g/m?), e para otimizar a modelagem de outros constituintes (PONZONI e
SHIMABUKURO, 2007).

Apos a aplicacdo da correcdo atmosférica tem-se, como resultado final, a Reflectancia
de superficie, ou seja, assume-se que 0s FRHC resultantes referem-se aos estimadores da
Reflectancia Hemisférica Conica dos alvos presentes na superficie terrestre, sendo possivel,
entdo, a caracterizacao espectral dos mesmos (SHOWENDGERT, 2006).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Delineamento experimental

Com o intuito de caracterizar espectral e espacialmente areas cafeeiras infectadas por
nematoides foram desenvolvidos trés experimentos em areas de estudos de dimensdes
diferentes, mas todas inseridas no maior polo produtor de café do pais, localizado na regido
sudoeste do Brasil, especificamente no municipio de Monte Carmelo, estado de Minas Gerais.
Nessas areas experimentais, foi certificada somente a ocorréncia de nematoides, por meio de
analises nematologicas de amostras de solo e raizes.

Para duas das areas experimentais, foi feita a caracterizacdo espectral do café sadio e
infectado por nematoides, enquanto que a dispersdo espacial das areas de infeccdo foi
mapeada por meio da classificacdo de imagens multiespectrais. Na Gltima area experimental,
de menor dimensao, e na qual foi realizada a analise nematoldgica de uma densa amostra, foi
feita a inferéncia espacial da concentracdo de nematéides (individuos/cm®) com base em
valores pontuais extraidos de uma imagem multiespectral.

De acordo com o nivel de infeccdo de nematoides, as areas de café foram classificadas
em trés categorias: (i) café sadio, representada por plantas assintomaticas sem a presenca de
nematoides; (ii) infeccdo inicial por nematoides, definida por plantas com sintomas
moderados da infeccdo por nematoides e; (iii) severamente infectada, caracterizada por
plantas com sintomas avancados de infeccdo por nematoides. No terreno, as plantas infectadas
foram pelos sintomas caracteristicos da presenca do patdgeno, plantas subdesenvolvidas,
algumas delas apresentando folhas cloréticas e desfolhnamento em casos mais severos. Nas
areas como um todo, a ocorréncia de nematdides foi diagnosticada por analises nematoldgicas
de amostras de solo e raizes. A Figura 4 mostra a aparéncia em campo de plantas sadias e

infectadas.
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Figura 4. Aspecto de plantas de café sadio e sob diferentes niveis de infeccdo por nematoides
Meloidogyne Paranaensis: i- café sadio; ii- inicio de infecgdo e; iii- severamente infectada

Café Sadio: plantas Inicio de Infec¢do: plantas com Severamente Infectada:
assintomaticas sem a moderado sintomas da infecgao plantas com sintomas
presenca de nematoides por nematoides avangados da infecg¢ao por
nematoides

A definicdo de trés areas experimentais deveu-se a disponibilidade de analises
nematoldgicas de sitios especificos e a possibilidade de coletar de folhas de plantas sadias e
infectadas em campo as medidas biofisicas e espectrorradiométricas, ou de realizar
levantamentos de campo para obter os dados espectrais. Embora haja sobreposicdo parcial
dessas areas experimentais, as condi¢es de tomada de dados, e mesmo alguns tipos de dados

foram diferentes, definindo experimentos diferentes.

Tabela 1. Caracterizacdo das areas experimentais

Experimento Objetivos Dimensdo da area
experimental

Avaliar a discriminacéo entre folhas de plantas sadias e
infectadas (leve e severamente) em dados biofisicos e
1 espectrais; selecionar bandas espectrais de melhor 400 ha
discriminacdo e mapear areas com diferentes graus de
infecgéo por nematoides a partir de imagem RapidEye

Avaliar a discriminagéo entre folhas de plantas sadias e
infectadas (leve e severamente) em dados espectrais
2 tomados in situ; selecionar bandas espectrais de melhor 600 ha
discriminacdo e mapear areas com diferentes graus de
infecgéo por nematoides a partir de imagem OLI/Landsat
8

Inferéncia da concentracdo de nematoides a partir de
3 imagem RapidEye 14 h&
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3.2 Materiais

Os instrumentos de coleta de dados, imagens multiespectrais, softwares, utilizados na

analise de cada area experimental sdo apresentados a seguir.

3.2.1 Equipamentos de laboratorio

e Espectrorradidmetro

O espectrorradidmetro utilizado para realizacdo das medidas de radiancia foi um
modelo ASD Fieldspec HandHeld fabricado pela ASD (Analytical Spectral Devices),
operando em 512 canais no intervalo espectral de 0,325 a 1,075um, com resolugdo espectral
de 0,016pm e quantizagdo do sinal em 16 bits. O equipamento possui um campo de visada de
25°, variavel de 1° e 10° com uso de filtros.

Além de ser usado na aquisi¢do das curvas espectrais das folhas de plantas café sadio e
infectado em condi¢des controladas (laboratério), este espectrorradiémetro foi utilizado em
campo, para aquisicdo de medidas sobre o dossel da vegetacao.

e Receptor GNSS (Global Navigation Satellite System)

Nos experimentos 1 e 3, para o georreferenciamento dos locais de aquisicdo de
amostras de folhas, solos e de pontos de verificacdo, foi utilizado um par de receptores de
dupla frequéncia do modelo Hipper GGD Topcon.

No experimento 2 para o georreferenciamento das medidas radiométricas tomadas in
situ e de pontos de verificacdo foi utilizado um receptor de navegacdo por cédigo C/A

Garmim eTrex 30x.

e Medidor de Area Foliar

O IAF das amostras de café foi medido por um scanner de folhas AM 300 (Figura 5),
fabricado pela ADC Scientific, com resolucdo de 0,065mm?, preciséo de 1% e velocidade de

medida de 0,25 segundos por polegada.
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Figura 5. Medidor de &rea foliar AM 300. (Fonte: www.marconi.com.br)

e Clorofildmetro

As medidas de clorofila foram obtidas a partir de um clorofilometro SPAD - 502 plus
(Figura 6), fabricado pela Konica Minolta, com preciséo de + 1,0 unidade SPAD (SPAD para
o valor entre 0,0 e 50,0 em temperatura/umidade normais): mensuracdo do indice de clorofila

foliar.

Figura 6. Clorofildmetro SPAD - 502 plus. (Fonte:www.minolta.com)

e FEstufa e Balanca de Precisdo
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Para secagem e pesagem das folhas, foram utilizadas estufa de circulagdo forcada (secagem) e

balanca de precisdo (pesagem).

Relatdrios de analises nematoldgicas

Para certificacdo da presenca de nematoides nas &reas experimentais foram utilizados

relatdrios de anélises nematoldgicas. Nestes relatorios os nematoides identificados por género

e quantificados a concentracdo em 150 cms3 de solo.

3.2.2

Imagens Multiespectrais

Imagens multiespectrais RapidEye tomadas em 13/10/2013 e 12/12/2014, adquiridas
no Nadir. O sistema RapidEye é composto por cinco satélites em um mesmo plano
orbital, sendo que o sensor imageador registra os dados da superficie terrestre em
cinco intervalos de comprimento de onda: azul (0,440-0,510 um), verde (0,520-0,590
um), vermelho (0,630-0,685 pm) vermelho limitrofe (0,690-0,730 pm) e
infravermelho proximo (0,760-0,850 um). O sensor é do tipo pushbroom e adquire
dados tanto no nadir como off-nadir, sendo que no primeiro caso o tempo de revisita é
de 5,5 dias e, no outro, os dados podem ser adquiridos diariamente. A resolucdo
espacial de um pixel é de 5 metros (BLACKBRIDGE, 2015). As imagens utilizadas
nessa pesquisa foram disponibilizadas pelo Ministério do Meio Ambiente (MNA), por
meio da pagina ‘Geo Catalogo’. O MNA disponibiliza essas imagens de todo o Brasil
a 6rgdos publicos federais, estaduais e municipais. O acesso é feito pela pagina web
<http://geocatalogo.mma.gov.br/>.
Imagem multiespectral OLI/Landsat 8 tomada em 18/11/2015. O sensor OLI
(Operational Land Imager) integra o satélite mais recente da série Landsat 8, possui
dois sensores a bordo: OLI e TIRS (Thermal Infrared Sensor). A mudanca da
arquitetura do sensor de varredura mecanica (whiskbroom) para varredura eletronica
(pushbroom) foi uma das melhorias para aquisi¢do de informag6es do sensor OLI, que
resultou no aumento do tempo de integracdo (e consequente aumento da razdo sinal-
ruido) (GERACE et al., 2013). Outro ponto relevante foi a melhor quantizacdo do
sinal radiométrico (12 bits para raw data). Ao todo, o sensor OLI apresenta nove
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bandas, sendo estas: Cirrus (1,360-1,380 um), Costal (0,433-0,453 um), Azul (0,450-
0,515 pum), Verde (0,525-0,600 pm), Vermelho (0,630-0,680 pm), IVP (0,845-0,885
pum), Infravermelho médio 1 (1,560-1,660 um), Infravermelho médio 2 (1,000-2,300
pum) e Pancromatica (0,500-0,680 um) (BARSI et al., 2014). A imagem do sensor
OLl/Landsat 8 foi  adquiridas junto ao USGS, no  endereco
http://earthexplorer.usgs.gov/. As imagens processadas no nivel 1T, ja estavam

ortorretificadas e georreferenciadas (USGS, 2015).

3.2.3 Softwares para processamento de dados e das imagens

Os softwares utilizados foram: MINITAB 15.0, para tratamento estatistico das
amostras; ViweSpec Pro, para processamentos das curvas espectrais tomadas pelo
espectrorradidmetro; ENVI (Environment for Visualizing Images) desenvolvido pela empresa
Exelis VIS (Visual Information Solutions), utilizado para correcdo atmosférica e classificacdo das
imagens multiespectrais; ArcGis 10 desenvolvido pela empresa ESRI (Environmental Systems

Research Institute), utilizado para confec¢cdo dos mapas tematicos.
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4. EXPERIMENTO 1: AI\NIALISE DE DADOS BIOFISICOS E HIPERESPECTRAIS
MEDIDOS EM CONDICOES CONTROLADAS E DA DETECCAO DE NIVEIS DE
INFECCAO EM IMAGENS RAPIDEYE

4.1 Area experimental 1

A primeira area experimental (Figura 7) estudada esta centrada nas coordenadas
cartesianas WGS-84/UTM 253.812 m (E) e 7.917.075 m (N), abrangem cerca de 400 ha e
consiste em parcelas da cultura do cafée em fase avancada de desenvolvimento
(aproximadamente 10 anos) onde foi certificada a ocorréncia de Meloidogyne paranaensis.

Estruturalmente, a regido se caracteriza por relevos planos (altitude média de 900m),
com predominéncia de solos do tipo Latossolo Vermelho Argiloso compostos por fracdes de
argila e areia. O clima da area é caracterizado por apresentar um verdo quente e tmido com as
maiores precipitacOes, ocorrendo de outubro a fevereiro e decrescendo no més de margo. A
precipitacdo média anual é da ordem de 1500 mm e a temperatura média é de 22C
(OLIVEIRA, 2010).
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Figura 7. Caracterizacdo da area experimental 1. (A) Municipio de Monte Carmelo em
destaque nos mapas de Minas Gerais e Brasil. (B) TalhGes de café destacando a area de estudo
em uma composicdo cor natural RGB da imagem RapidEye, limitada no vermelho. (C)
Distribuicdo espacial de pontos amostrais georreferenciados: circulos representam a
localizacdo dos pontos em que folhas do cafeeiro foram extraidas para realizar medicdes
biofisicas e espectrorradiométricas; demais pontos (controle) indicam elementos amostrais
usados na estimativa da acurécia.
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4.2 Desenvolvimento metodolégico

Para avaliar a possibilidade de discriminar folhas do cafeeiro sadio e infectado

(considerando os estagios inicial e severo de infeccdo) foram adquiridos, analisados e

46



comparados dados biofisicos e hiperespectrais.

Os dados biofisicos analisados foram o0s

parametros agrondémicos IAF, o TRC obtido pelo SPAD e medidas de biomassa.

No processo de caracterizacdo espectral foram utilizados dados espectrorradiometricos

de folhas coletadas das mesmas plantas usadas para estimar os pardmetros agronémicos, 0s

quais permitiram a identificacdo das faixas espectrais mais sensiveis para discriminagdo do

patdgeno na cultura. A possibilidade de um sensor imageador detectar a configuracao espacial

definida nas é&reas infectadas por nematoides foi avaliada a partir de uma imagem

multiespectral RapidEye. Na Figura 8, é apresentado o fluxograma das atividades

desenvolvidas na area experimental 1.

Figura 8. Metodologia proposta para o desenvolvimento do experimento 1.
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4.2.1 Aquisicdo de dados biofisicos e hiperespectrais

Em uma campanha de campo realizada em 23 de novembro de 2013, dados
biofisicos e radiométricas do cafeeiro foram adquiridos de acordo com os pontos amostrados
na Figura 7C. Os pontos de amostragem indicados por circulos, nesta figura, indicam a
posicdo georreferenciada das plantas cujas folhas foram recolhidas e utilizadas para realizar
medicBes radiométricas e biofisicas.

Em relacdo aos parametros agrondémicos, o IAF e o conteudo relativo de clorofila
foram medidos pelo medidor de area foliar AM 300 e pelo clorofilometro SPAD-502,
respectivamente. Para a medicdo da biomassa, a matéria seca das amostras foi pesada depois
de 48 horas de secagem a 65 ° C em uma estufa de circulagdo forcada. Para cada unidade de
amostral foram realizadas dez medidas e obteve-se um valor médio para cada parametro.

Para medicOes radiométricas, as folhas foram coletadas em quatro pontos cardeais
do terco basal dos arbustos, a fim de compensar a variagdo das condi¢des de iluminacdo. A
aqusicdo das medidas nas folhas coletadas foi realizada em laboratdrio, conforme
recomendado em Jensen (2009). O espectroradiémetro portatil ASD FieldSpec - operando na
faixa espectral de 375-1075nm, fixado em 512 canais com resolucdo espectral de 1,6 nme o
IFOV (Instantaneous Field of View) de 1° - foi utilizado para medir a radiancia da folha. Para
cada elemento amostral, utilizou-se a média de dez repeticdes da leitura de radiancia do alvo e
mediu-se, também, a radiancia de uma superficie lambertiana de referéncia (placa
Spectralon), nas mesmas condicdes de iluminacdo e de observacdo, para estimar o Fator de
FRHC do alvo. A Figura 9 apresenta o prototipo de aquisicdo das curvas de FRHC em

laboratorio.
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Figura 9. Esquema de aquisicdo de medidas de reflectancia em laboratorio. (Adaptado:
JENSEN, 2009).
MEDIGAO DE REFLECTANCIA ESPECTRAL EM LABORATORIO COM USO DE ILUMINAGAO ARTIFICIAL

Zénite Espectrorradidmetro

Limpada|Halégena Ldmpada Halogena

Angulo de Abertura de 1°

A partir da conversao dos valores de radiancia em FRHC, utilizou-se a média das
dez repeti¢Bes por ponto para produzir uma Unica curva por elemento amostral. Em seguida,
foi aplicado um filtro média mével de quatro pontos para suavizar as curvas, minimizando o
efeito de ruidos causados por interferéncias externas ao alvo e pela imprecisdo do

instrumento.

4.2.2 Processamento dos dados biofisicos e hiperespectrais

Diagramas mostrando os valores do TRC, IAF e biomassa foram gerados para avaliar
a discriminacdo de plantas saudaveis de café e submetidos a diferentes niveis de infec¢do por
nematoides através de seus parametros biofisicos.

Para verificar a normalidade das medidas obtidas para parametros agronémicos, foi
aplicado o teste de normalidade proposto por Anderson-Darling, que compara a funcdo de
distribuicdo de probabilidade normal acumulada obtida para estes dados, com a distribuicdo
normal (HAIR et al., 2009). Para tanto, o teste considera a hipotese nula (HO), quando os
dados definem distribuicdo normal, com a hipétese alternativa (H1), quando os dados ndo
apresenta distribuicdo normal. Assim, caso o p-valor seja maior o nivel de significancia (0,05)

se aceita a hipotese nula (HO).
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Uma analise de agrupamento foi aplicada para avaliar a capacidade de discriminar as
ocorréncias avaliadas, a partir dos valores dos parametros agrondmicos mensurados. Para
tanto, adotou-se o agrupamento por observacfes, por meio do método de ligacdo media,
usando da distancia Euclidiana e o nivel de similaridade igual a 90 para separacao dos grupos.
A andlise de agrupamento foi realizada no software Minitab.

As curvas do FRHC foram utilizadas para caracterizar a resposta espectral das
folhas coletadas do cafeeiro sadio e infectado. Desta forma, analisaram-se as discrepancias
entre os intervalos das trés curvas médias de FRHC geradas e foram aplicadas técnicas de
classificacdo supervisionada por meio do método do mapeamento por angulo espectral
(algoritmo SAM) nas trinta curvas de FRHC de cada cafeeiro para medir o grau de
similaridade entre 0s espectros.

O algoritmo SAM foi desenvolvido para mapear o grau de similaridade entre curvas
espectrais geradas por sensores hiperespectrais a curvas de referéncia, representativas do
fendmeno de interesse. O algoritmo calcula a similaridade espectral por meio do angulo
formado entre um espectro teste (t) e um espectro de referéncia (r), tratando-os como vetores
em um espaco de dimensionalidade correspondente ao nimero de bandas do sensor (nb).
Segundo Kruse et al. (1993), o calculo consiste em usar o0 arco cosseno do produto escalar dos

espectros para determinar o angulo 0:

1 1
b +2\2 b ,.2\2
Z?=1 ti)2(2?=1ri)2-

0 =cos! ( EE, tri > 9)
(

Os membros de referéncia de cada classe foram definidos pelos espectros médios,
calculados a partir de conjuntos de dez curvas que representaram cada uma das trés condicdes
avaliadas. Para alvos de vegetacdo, na maioria das curvas espectrais, a regido de interesse para
classificacdo, pelo algoritmo SAM, compreende-se no intervalo espectral de 690 a 800 nm. Para
este estudo, a classificacdo foi aplicada para o intervalo onde se insere a banda do vermelho
limitrofe (680 a 730 nm — Figura 10).
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Figura 10. Indicacdo da feicdo espectral do vermelho limitrofe na curva da vegetacao.
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Para analisar a relacdo entre os indices biofisicos da vegetacdo mensurados com as
caracteristicas espectrais para as amostra de cada uma das ocorréncias, realizaram-se testes de
correlacdo e construiram-se diagramas de dispersdo, no software Minitab, entre indices
hiperespectrais e os valores de TRC.

Na geracdo dos indices hiperespectrais, tratamentos especificos foram aplicados as
curvas de FRHC, tais como a determinacdo da posicéo da borda do vermelho limitrofe (REPD
- Red Edge Position Determination) (APAN et al. 2004; CHO et al., 2006) e o célculo de
indices hiperespectral NDVI (DAWGHTRY et al., 2000; HABOUDANE et al., 2002; LIU et
al. 2010), normalmente usados para inferir algumas caracteristicas biofisicas da vegetacao,
inclusive associadas a suas condic@es fitossanitarias.

A equacéo, proposta por Rouse et al. (1973) para o NDVI, baseia-se na alta absorcéo
da clorofila na regido espectral do vermelho e no espalhamento da REM na estrutura interna
das folhas, no intervalo do infravermelho préximo. O valor pode saturar em coberturas
vegetais densas com valores de IAF elevados, variando entre -1 e 1. Geralmente, em
vegetacdes saudaveis, o indice apresenta valores em torno de 0,7 (JENSEN, 2009). A equagéo
10 apresenta a expressdo do NDVI aplicada aos valores de FRHC medidos nos comprimentos

de onda de 800 e 670 nm das curvas hiperespectrais:

NDV] = (p800=p670) (10)
(p800+p670)

Segundo Jensen (2009), a Posi¢do da Borda do Vermelho Limitrofe (REP), situada no

intervalo espectral de 680 nm a 800 nm, é um importante indicador da quantidade clorofila
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presente em uma folha. O conceito utilizado por este indice infere que, quanto mais proxima a
REP estiver da regido do visivel, menores séo os niveis de clorofila e nitrogénio do vegetal,
tornando-se, assim, um indicador determinante da sua sanidade.

Nessa abordagem, aplicou-se o método linear de determinacdo da REP proposto por

Clevers et al. (1994), descrito conforme:

p(670nm)+p(780nm)

REP = 700 + 40 2 pG700mm)
p(740nm)—p(700nm)

(11)

em que p refere-se ao comprimento de onda ao longo do espectro do FRHC.

Além disso, os valores do FRHC (medido diretamente sobre as folhas) foram
utilizados na simulacdo de bandas do sensor RapidEye, a fim de selecionar os intervalos
espectrais adequados para a separacdo da cultura entre os diferentes niveis de infeccéo.

Para simular o FRHC correspondente aos valores registados pelo sensor RapidEye
para cada banda centrado no comprimento de onda de banda 4;, foi utilizada a funcdo de
resposta espectral (SRF) para os canais do sensor RapidEye (STEIN, 1999) , como dado
abaixo (Equacéao 12) .

1 HCRF(A)*SRF(A)
Rsim(li): 4 S SRF(A) (12)

Em que Rsim (Ai) é a reflectancia simulada (a partir de FRHC) no comprimento de onda da
banda %; e SRF (1) é a funcdo de resposta espectral do sensor RapidEye. Os intervalos
hiperespectrais considerados para simulacdo de bandas formam os mesmos das bandas
espectrais RapidEye: 0,440-0,510 nm (azul); 0,520-0,590 nm (verde); 0,630-0,685 nm
(vermelho); 0,690-0,730nm (vermelho limitrofe); 0,760-0,850 nm (infravermelho préximo).
Em adicdo as bandas espectrais originais, o potencial para a discrimina¢do dos
niveis de infec¢do foi avaliado pelo indice de vegetacdo NDVI (ROUSE et al., 1973). Esta
métrica € normalmente usada para inferir sobre as caracteristicas biofisicas da vegetacao,
incluindo as suas condic¢des fitossanitarias (DAWGHTRY et al , 2000; . HABOUDANE et al,
2002; LIU et al., 2010 ). O NDVI é expresso pela razdo normalizada mostrado na Equacéo 13.

NDVI = [Rsim(infravermelho proéximo)—Rgim(vermelho) (13)

Rgim(infravermelho préximo)+Rgim (vermelho)
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Em que R, (vermelho) € a reflectdncia simulada na banda do vermelho
e Ryim (infravermelho préoximo) é a reflectdncia simulada da banda do infravermelho

préximo.

4.2.3 Processamento e analise da imagem multiespectral RapidEye

A imagem multiespectral usada para mapear as areas de café sadio e infectado por
nematoides foi adquirida pela constelacdo de satélites RapidEye, em 13 de outubro de 2013,
Essa imagem esta disponivel com resolugdo espacial de 6,5m, em um nivel basico de correcéo
geomeétrica e radiométrica e georreferenciada no sistema de referéncia WGS84.

Ha uma diferenca temporal de vinte dias entre a aquisicdo das imagens e as coleta
das amostras foliares em campo. Neste estudo, no entanto, este periodo de tempo ndo tem
influéncia sobre a integracdo de dados, pois o café € uma cultura perene, que mantém suas
caracteristicas biofisicas na mesma estacéo.

O processamento de imagem multiespectral RapidEye consistiu da correcao
atmosférica da cena, geracdo de uma imagem NDVI e aplicacdo de um método de
classificacdo ndo-supervisionada de pixels agregados com atributos radiométricos
semelhantes, que permitem a associacdo de grupos formados com as classes de informacdes
de interesse: café sadio; inicio de infeccdo; severamente infectadas; solo exposto (estradas,
ruas e carreadores ndo pavimentados).

A correcdo atmosférica foi necessaria pelo fato da imagem RapidEye nédo incluir
qualquer tipo de tratamento para minimizar os efeitos de absorcdo e espalhamento
atmosféricos da radiacdo eletromagnética. Foi realizada no software ENVI (Ambiente para a
visualizagdo de imagens), utilizando a ferramenta de correcdo FLAASH (Fast Line-of-sight
Atmosferic of Hypercubes) (ADLER-GOLDEN et al., 1999). O FLAASH é baseado no
modelo de transferéncia radiativa e, portanto, considera que a radia¢do detectada pelo sensor é
funcdo da reflectdncia de pixels e os seus arredores, do albedo hemisférico nadiral, da
transmitancia e da geometria de aquisicdo (ENVI, 2009). Ele é baseado no caodigo
MODTRAN4, que solicita a definicdo prévia do modelo de aerossol, a localizacdo geografica,
a altitude, altitude do satélite, data e hora da aquisicdo, além de outros pardmetros

atmosféricos (como a concentracdo de CO,).
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Alguns dos parametros necessarios para a aplicagdo do FLAASH foram extraidos do
arquivo de imagem (metadados) RapidEye. A concentracdo de vapor de &gua foi obtida a
partir do produto MODO7-L2 MODIS/Terra, cuja aquisi¢do foi coincidente com a imagem.
As especificacbes do modelo de aerossol (tropical) e outras variaveis seguiram as
recomendacdes da FELDE et al. (2003) e ADLER-GOLDEN et al. (1999).

Os atributos de pixels da imagem corrigida atmosfericamente representam a
reflectancia da superficie (Rsyp). Assim, a Ry foi extraida a partir de cada banda da imagem
RapidEye, nas mesmas posi¢cdes dos elementos das amostras georreferenciados, e relacionada
com a reflectancia simulada (Rsim) obtida a partir de FRHC para essas bandas, assim como
para o indice NDVI, por meio de diagramas que mostram a variacdo da reflectancia do
cafeeiro sadio e infectado. Esses graficos permitiram verificar a capacidade de discriminacao
de bandas espectrais e NDVI e identificar os dados de entrada mais apropriados para a
classificagdo da imagem.

No intuito de analisar a significancia entre os dados simulados (Rsim) € reflectancia da
imagem (Rsyp), foram realizados testes de hipoteses t-Student (t) e o Fisher-Snedecor (F).
Segundo Hair (2009), a partir dos testes t e F é possivel verificar a igualdade entre as médias e
as variancias entre dois conjuntos independentes, respectivamente. Nas Equacdes 14 e 15, sdo
apresentados os modelos para o calculo do teste t e do teste F, respectivamente.

=tk (14)

S TS,
Em que p; e p, representam a média das amostras de observacdo e de referéncia,

respectivamente, Sp 0 valor médio entre as variancias das amostras, N; e N, o nimero de

elementos de cada uma das amostras.

F=2 (15)

Em que SZ e SZ representam a variancia das amostras de observagdo e de referéncia,

reespectivamente.
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Os testes de hipdteses foram aplicados separadamente para cada intervalo
multiespectral, considerando-se 30 amostras por banda e um nivel de significancia de 0,05. As

hipdteses nula e alternativa foram, em cada teste, foram definidas por.

e Testet:
Ho: Média da Rsim = Média de Rgyp
H]_: Médla da Rsim 7I: Médla de Rsup

e Teste F:
Ho: Variancia da Rsim = Variancia de Rgyp

Hai: Variancia da Rsim # Variancia de Rgp

Finalmente, as bandas espectrais da imagem RapidEye e os indices que melhor
discriminaram os niveis de infestacdo, constituiram os dados de entrada de uma classificacao
nédo supervisionada. O algoritmo de classificacdo utilizado foi o ISODATA (Interative Self-
Organizing Data Analysis Technique), que consiste em agrupar vetores de pixels com
significativa semelhanca espectral usando a técnica da distancia minima. Neste estudo, foi
adotado um limite de alteracdo de 10% para terminar o processo iterativo. Os agrupamentos
formados foram atribuidos ou fundidos em classes que representam: café sadio, infeccdo
inicial, severamente infectada e solo exposto.

A fim de avaliar a confiabilidade das areas do mapa infectadas por nematoides, a
acuracia da classificacdo foi avaliada pela matriz de confusdo e o coeficiente de estatistica
kappa (CONGALTON E GREEN, 1999). Para esta analise, foi considerada a posicdo
geogréfica de 145 pontos de amostragem no terreno, cuja distribuicdo espacial na area de

estudo é mostrada na Figura 7C.

4.3 Resultados e discussdes

4.3.1 Caracteristicas biofisicas de folhas sadias e infectadas por nematoides

Mudancas no TRC, IAF e biomassa sdo caracteristicas de varios tipos de estresse na
vegetacdo (JONES E WAUGAHN, 2010). Assim, a fim de verificar se esses indices

biofisicos podem discriminar folhas coletadas do café sadio dos infectados, o valor médio
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obtido a partir de 10 repeticGes medidos em cada unidade amostral é indicado em gréficos de
leitura do indice SPAD, IAF e biomassa (Figura 11).
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Figura 11. Variabilidade e linha de tendéncia dos indicadores biofisicos registrados para as
folhas de café sadio, inicio de infeccdo e severamente infectada. (A) Leituras do indice SPAD.

(B) indice de Area Foliar - IAF em cm2. (C) Biomassa em gramas. Para cada condic&o de
planta, m é a média da amostra, ¢ ¢ o desvio padrdo e CV ¢ o coeficiente de variagdo.
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Para os trés indices ocorrem uma variabilidade perceptivel nos valores medidos para
as mesmas condic¢des fitossanitarias, especialmente para o café sadio e infeccdo inicial. A
variacdo entre as condi¢des fitossanitarias, no entanto, ndo é tdo perceptivel, apesar da
diminuicdo sutil observada entre as medidas obtidas no café sadio e severamente infectado.
Este comportamento é verificado nos graficos de IAF (Figura 11B) e biomassa (Figura 11C),
onde se observa a diminuicdo das suas médias. As leituras do SPAD resultaram nas medidas
mais homogéneas entre as trés condigdes e indices avaliados.

A linha de tendéncia aponta a correlacdo negativa entre alguns parametros biofisicos,
particularmente IAF e biomassa, em plantas de café infectadas com nematoides e outros
parasitas confirmam as observacfes de Usha et al. (2013). No entanto, mesmo com a
indicacdo de diferengas sutis entre as trés condicOes de cafeeiros avaliados, nenhum dos
pardmetros agrondmicos considerados discrimina, de forma eficiente, as amostras de café
sadio e em infeccdo inicial.

Em relacdo a normalidade dos valores obtidos para os trés parametros agrondémicos, o
teste de normalidade Anderson-Darling aceitou a hipétese alternativa (H1), ou seja, em
nenhum dos conjuntos amostrais as distribuigdes das medidas tem o comportamento normal.

Considerando-se que os elementos amostrais adquiridos para o cafeeiro sadio foram
identificados pelos nimeros de 1 a 10, aqueles referentes ao café estagio inicial de infec¢éo
por nematoides de 11 a 20 e o café severamente infectado de 21 a 30, o dendrograma
apresentado na Figura 12 mostra os grupos formados a partir de uma andlise de agrupamento
dos dados biofisicos.
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Figura 12. Dendrograma resultante da analise de agrupamento realizada a partir dos dados

biofisicos.
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A partir do dendrograma, observa-se a formacao de doze grupos, sete a mais do que as
condicdes fitossanitarias avaliadas. A analise dos grupos formados também ndo permitiu
discriminar corretamente as classes de interesse pré-definidas. O que se verifica € uma
distribuicdo ndo homogénea de observacdes entre os grupos formados, pois a maioria das
plantas foi agrupada em uma unica classe, composta por plantas sadias e em inicio de

infeccdo.

4.3.2 Caracterizacdo espectral de folhas sadias e infectadas por nematoides

A Figura 13 mostra as curvas de FRHC obtidas para cada elemento da amostra medida
em condicdes controladas (Figura 13A) e as curvas médias para cada uma das trés condi¢Ges

fitossanitarias (Figura 13B).
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Figura 13. Curvas FRHC obtidas a partir de folhas de café sadio, em inicio de infeccéo e
severamente infectados, considerando: (A) toda a amostra (10 curvas por condicéo); e (B)
cada condicao investigada.
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A forma geral das curvas do espectro visivel indica que as plantas do café sadio e
inicio de infeccdo tém bandas de absorcdo classica de clorofila. Estas absorcdes sdo
discerniveis mesmo em folhas gravemente infectados. Porém, esta condicdo define sutilmente
maiores valores de média de FRHC no espectro visivel, em particular entre 550 e 680nm. Este
comportamento espectral é consistente com um nivel avangado de infec¢do da cultura devido
ao comprometimento da estrutura das folhas, que se tornam cloréticas e amareladas. Os
sintomas, tais como amarelecimento e murcha das folhas, sdo a base para a deteccdo por
sensoriamento remoto deste tipo de manifestacdo de doencas, aumentando a sua resposta
espectral em comprimentos de onda do vermelho (620 e 720 nm).

Na regido do infravermelho proximo (720-1000 nm), é perceptivel a diferenca na
intensidade de refletancia das folhas de plantas saudaveis e severamente infectadas. A maior

discrepancia entre eles € discernivel em comprimentos de onda entre 750-900 nm. No entanto,
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a medida que se aproximava de 900 nm, observa-se que a diferenga, na resposta espectral das
folhas em inicio de infeccdo e severamente infectadas, comega a diminuir gradualmente.

Assim como em ZHANG et al. (2003), que utilizaram dados hiperespectrais para
deteccdo de agentes patogénicos no tomate, a regido espectral mais adequada para discriminar
plantas saudaveis e infectadas foi de infravermelho proximo, ja que plantas em condicéo de
estresse sofrem alteragGes na sua estrutura interna da folha.

A curva espectral obtida a partir de folhas de café severamente infectadas por
nematoides mantém um padrdo caracteristico de plantas sob forte estresse. Essa condicéo é
diagnosticada por variagdes nos mecanismos de absorcdo e dispersdo da radiacdo
electromagnética incidente no visivel (vermelho) e infravermelho proximo (APAN et al.,
2004; HILLNHUNTER et al. 2011; USHA et al. 2013), resultado da diminuigdo na clorofila e
alteracdes na estrutura interna das folhas (JENSEN, 2009).

4.3.3 Classificacdo das curvas espectrais pelo mapeamento por angulo espectral

A associacdo das curvas espectrais obtidas, a partir das trinta plantas identificadas nas
quatro condic@es fitossanitarias, a um dos membros de referencia (curvas médias calculadas
para plantas saudaveis, inicio de infeccdo e severamente infectadas), por meio da classificacdo
supervisionada pelo SAM, resultou na associa¢do correta de nove curvas espectrais a plantas
sadias. Porém, alguns equivocos ocorreram na atribuicdo das demais curvas as respectivas
classes definidas para os trés niveis de infeccdo por nematoides considerados.

Para expressar 0s erros e concordancias no processo de classificacdo pelo SAM, no
contexto deste estudo, elaborou-se a matriz de confusédo mostrada na Tabela 2. As colunas da
matriz expressam o resultado da classificacdo, enquanto que as linhas indicam o estado de

infecgdo da planta por ocasido da tomada dos dados espectrorradiométricos.

Tabela 2. Matriz de classificagdo das curvas espectrais

. Inicio de Severamente
Sadio . ~ .
18 infeccéo infectada
On .
.g Sadio 9 1 -
=
7 Inicio de infecgéo 1 6 3
oo
© Severamente infectada - 3 7

A classe que teve 0 maior nimero curvas corretamente classificada apds o processo de

classificacéo foi a classe do cafeeiro sadio. Esse resultado mostra-se, em termos, conveniente,
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uma vez que, para o intervalo espectral classificado, o comportamento da vegetacdo sadia se
difere das demais condigdes.

Para as classes de inicio de infeccdo e severamente infectada, seis de sete curvas foram
corretamente classificadas, respectivamente. Nota-se que, dentre as trés classes, houve uma
troca de curvas, sendo mais expressiva entre as classes inicio de infeccdo e severamente
infectada. Neste caso, corrobora-se que também ha margem para confusdo visual em campo
entre os niveis de infeccdo, no processo de separacdo de amostras para as medidas
radiométricas.

Outra hipdtese, que ratifica os resultados desta classificacdo, € que, em uma mesma
planta com alta infecgéo, possa haver folhas que estejam em condic¢Ges nutricionais similares

a vegetacao com infeccdo moderada e muito infectada.

4.3.4 Relacdo entre indices hiperespectrais e 0s dados biofisicos

A Figura 14 apresenta os diagramas de dispersdo e a correlacdo entre os valores
calculados do indice REP (X) e os parametros agrondmicos (Y) calculados para cada uma das

ocorréncias.
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Figura 14. Diagrama de disperséo e correlacéo entre o indice REP o TRC (A), IAF(B) e
Biomassa (C).
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Ao analisar os graficos das Figuras 14A, 14B e 14C,

para as amostras para a vegetagéo sadia, encontram-se

nota-se que os valores da REP,

mais proximos da regido do

infravermelho proximo quando comparadas com vegetacdo severamente infectada, o que,
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conforme Clevers et al. (1994), indica uma condicdo caracteristica da vegetacdo que apresenta
maiores niveis de clorofila foliar. Essa mesma condi¢do também foi verificada para outras
culturas infectadas por nematoides, conforme Hillnhtter et al. (2011) e Martins (2013), os
quais verificaram menores indices de clorofila para batata doce e cana-de-acUcar,
respectivamente.

O parametro agrondémico que apresentou maior correlacdo com a REP foi o TRC
(80,8%), sequida do IAF (67,4%) e da biomassa (59,1%). A alta correlacdo entre a REP e 0
teor de clorofila justifica-se pelo fato da REP ter sido desenvolvida, justamente, com intuito
de se estimar o nivel de clorofila na vegetacdo (CLEVERS et al., 1994). Dessa forma,
corrobora-se que a REP, nesta aplicagdo, é um indice sensivel ao teor de clorofila do cafeeiro
sadio e infectado por nematoides e que as leituras efetuadas com o clorofildometro estimam
adequadamente o teor relativo de clorofila na folha. Ja os demais parametros apresentaram
baixa correlacdo por ndo influenciarem diretamente nos valores especificos de reflectancia
utilizados para calcular a REP, além do fato de ndo serem variaveis correlacionadas com
quantidade de clorofila em uma folha.

Quanto a discriminacdo das classes a partir da associacdo entre o indice REP e o0s
parametros IAF e Biomassa, nos gréaficos das Figuras 14A, 14B e 14C, observa-se a nitida
formacgéo de dois grupos: “sadio”, em 1a, 1b e 1c; e “severamente infectada”, em 2a, 2b e 2c.

A partir destas relagdes, consta-se que o indice REP consegue discriminar,
relativamente, apenas as plantas sadias das severamente infectadas, as quais que, em todas as
relacdes, se confundem com a classe de infeccdo intermediaria.

A Figura 15 apresenta os diagramas de dispersdo e a correlagdo entre os valores
advindos do indice NDVI (X) e os parametros agrondmicos () calculados para cada uma das

ocorréncias.
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Figura 15. Diagrama de dispersao e correlacdo entre o indice NDVI (A), IAF (B) e Biomassa
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A andlise dos dados constatou que, em geral, o indice NDVI propiciou maiores valores

para a vegetacdo que apresentou menores indices de infeccdo. A mesma relacdo foi observada
em Santos Junior et al. (2002), Marchiorato (2008), Hillnhditter et al. (2011) e Martins (2013),
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para outras culturas infectadas por nematoides, tais como a soja, o algod&o, a batata doce e a
cana-de-acgucar, respectivamente.

A relacdo entre o NDVI e os trés parametros agronémicos, praticamente, nao
apresentou uma correlacdo significativa, sendo a maior evidenciada entre 0 NDVI e o IAF
(52,9%). Assim, como nas relacdes entre o indice REP e os pardmetros agrondémicos, as
combinagBes com o indice NDVI somente conseguiram discriminar as plantas sadias (Figura
15, 1a, 1b e 1c) das severamente infectada (Figura 15, 2a, 2b e 2c).

4.3.5 Discriminacdo entre o café sadio e infectado a partir de dados hiperespectrais simulados

e bandas espectrais RapidEye

As bandas espectrais do sensor RapidEye foram simuladas a partir das curvas de
FRHC medidas nas folhas, enquanto que as bandas da imagem foram submetidas a correcao
atmosférica, produzindo valores de reflectancia simulada (Rsim) e de superficie (Rsup),
respectivamente. A Figura 16 mostra a variagdo entre os valores da reflectancia de superficie
simulada e reflectancia extraida de pixels correspondentes em cada banda RapidEye.
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Figura 16. FRHC simulado (Rsim) € reflectancia de superficie (Rsup) obtida a partir de bandas
espectrais de imagem RapidEye de: (A) azul - 440-510nm; (B) verde - 520-590nm; (C)
vermelho - 630-685nm; (D) borda vermelha - 690-730nm; (E) infravermelho proximo - 760-
850nm; e (F) valores de NDVI.
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Em geral, os graficos da na Figura 16, mostram um comportamento similar para 0s
valores FRHC simulados (Rsim) € reflectancia de superficie (Rsyp), obtido diretamente da
imagem multiespectral atmosfericamente corrigida. Essa percepcdo € mais evidente nas
bandas espectrais do vermelho limitrofe (Figura 16D) e do infravermelho préximo (Figura
16E). As bandas do Azul (Figura 16A) e do verde (Figura 16B) apresentam uma maior
variabilidade na Rsm. Porém, uma pequena discrepancia entre esses valores de reflectancia
impede a separacao entre o café sadio e o infectado. A banda espectral do vermelho (Figura
16C), no entanto, mostra uma diferenca mais pronunciada e um claro aumento na amplitude
de reflectancia do café severamente infectado, especialmente em valores extraidos a partir da
imagem.

A adequacdo do espectro visivel para a deteccdo de doengas em colheitas agricolas, tal
como ferrugem da folha, € recorrente em trabalhos de deteccdo remota (APAN et al., 2004).
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No caso de parasitas de raizes, tais como 0s nematoides, a discriminagcdo nos comprimentos
de onda visiveis ocorre quando a infeccdo se torna mais severa, isto é, quando as folhas
passam a ter aspecto clorético.

As bandas espectrais do vermelho limitrofe e do infravermelho proximo foram
identificados como ideal para a discriminagdo de insetos em cultura (ADELABU et al., 2014)
e outros patdgenos (USHA et al., 2013). No entanto, as grandes discrepancias entre as
refletancias médias calculadas (Rsim € Rsyp) entre o café sadio, em inicio de infeccdo e
severamente infectado, foram registradas nas faixas espectrais do vermelho e infravermelho
préximo, bem como no indice NDVI. Para resumir essas observacdes, a Tabela 3 apresenta a
média e o desvio padrdo calculado a partir dos elementos da amostra do café sadio, inicial e
severamente infectada, para intervalos espectrais das bandas originais RapidEye e o indice
NDVI.

Tabela 3. Média amostral e desvio padrao do Rsim € Rsyp do café sadio, em inicio de infeccdo e
severamente infectado. (Rsim: FRHC simulado; reflectancia da superficie extraido a partir da
imagem corrigida: Ry, m: média da amostra; s: desvio padréo; A, B, C, D, E, F: designagéo

das regides espectrais coincidentes com as bandas RapidEye).

Estatitica Sadio Inicio de Infeccdo Severamente Infectada

Bandas/ NDVI s
deSCrltha RSim RSup RSim RSup RSim RSup
Azl (A) ™ 0.042 0.046 0.032 0.042 0.057 0.060
s 0.003 0.002 0.005 0.007 0.004 0.002
m 0.104 0.091 0.104 0.103 0.131 0.124
Verde (B) s 0.010 0.004 0.009 0.006 0.009 0.009
M 0.046 0.046 0.044 0.054 0.065 0.081
Vermelho (C) s 0.002 0.001 0.004 0.003 0.003 0.005
Vermelho m 0171 0173 0.213 0.198 0.235 0.224
limitrofe (D) s 0.005 0.006 0.007 0.012 0.010 0.006
VP ©) m 0.330 0.344 0.279 0.280 0.242 0.250
s 0.011 0.006 0.007 0.013 0.011 0.009
m 0.754 0.763 0.729 0.672 0.574 0.510
NDVI (F) s 0.013 0.008 0.023 0.015 0.025 0.029

As maiores discrepancias entre o café sadio e infectado ocorrem, em média, entre as
regides espectrais do vermelho (C) e infravermelho préximo (E), em proporc¢des diferentes,
mas consistente com o padrdo observado nas curvas de reflectancia. As Rsim € Rsyp médias
calculadas para o café, em inicio de infeccdo e severamente infectado, sdo diferentes no
intervalo espectral do vermelho (C), apresentando uma média mais elevada na Rsyp.

No intervalo do vermelho, no nivel foliar, a resposta simulada é menor devido a
atividade fotossintética, enquanto que os maiores valores para a reflectancia da superficie,
extraida da imagem inclui a resposta espectral do solo exposto, do tipo Latossolo Vermelho

Argiloso, supostamente com presenca do oxido de ferro. A diferenca, no nivel de aquisi¢éo de
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medicOes, tambem é responsavel pela maior Ry, capturada por um sensor orbital em relagéo
a menor Rsiy, capturada por radiometria de campo para esta banda de ocorréncia.

Como esperado, na vegetagdo sadio, a Rsim € @ Rsyp, NO infravermelho proximo (E),
sdo maiores do que no café em inicio de infeccdo e severamente infectado. No vermelho
limitrofe (D), embora a Rsy, tenha um elevado desvio padréo, os valores médios de Rsim € de
Rsup, para o café na fase de inicio de infeccéo, sdo ligeiramente diferentes das outras duas
ocorréncias, fato que somente é perceptivel nesta banda.

Os intervalos espectrais do vermelho, vermelho limitrofe e infravermelho proximo
foram complementares para a discriminacéo de café sadio e os dois niveis de infeccdo (Figura
16 e Tabela 3). O NDVI apresentou as maiores diferencas entre o café em inicio de infeccéo e
severamente infectado, especialmente para dados Rsyp.

Na Tabela 4, sdo apresentados os resultados dos testes de hipdteses t na analise da
similaridade entre os valores de Rsim € Rgyp, para as condicBes de planta sadia, inicio de

infeccdo e severamente infectada.

Tabela 4. Analise de similaridade, por meio dos testes t e F, dos Rsim € Rsyp do café sadio, em
inicio de infeccdo e severamente infectado.

Banda/NDVI sadio Infeccéo Inicial Severamente Infectada
t Aceita-se Ho Aceita-se Ho Aceita-se Ho
Aal F Aceita-se Ho Aceita-se Ho Aceita-se Ho
Verde t Aceita-se Ho Aceita-se Ho Aceita-se Ho
F Aceita-se Ho Aceita-se Ho Aceita-se Ho
Vermelho t Aceita-se Ho Aceita-se H; Aceita-se H;
F Aceita-se Ho Aceita-se Ho Aceita-se H;
Vermelho Limitrofe t Aceita-se Ho Aceita-se Ho Aceita-se Ho
F Aceita-se Ho Aceita-se Ho Aceita-se Ho
Infravermelho Préximo t Aceita-se Ho Aceita-se Ho Aceita-se Ho
F Aceita-se Ho Aceita-se Ho Aceita-se Ho
NDVI t Aceita-se Ho Aceita-se Ho Aceita-se Ho
F Aceita-se Ho Aceita-se H, Aceita-se Ho

Por meio da andlise estatistica do teste t, verificou-se que os valores médios de Rgim
de Rsyp obtidos para todos os tipos de ocorréncia foram significativamente semelhantes ao
longo de todo espectro, com excecdo da banda do vermelho nas condigdes inicio de infeccéo e
severamente infectada.

No mesmo sentido, a partir do teste F, foi constatado que, para este conjunto de
amostras, com excec¢do do vermelho na condigdo de severamente infectada e do NDVI para o

caso inicio de infeccéo, as variaveis fisicas medidas variam em uma mesma proporgéo.
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4.3.6 Dispersdo espacial de nematoides na area experimental 1

O mapa tematico produzido pela classificacdo ndo supervisionada e 0s agrupamentos
subsequentes rotulados como café sadio, inicio de infeccédo e infeccdo severa, bem como areas
com solo exposto, é mostrado na Figura 17.

Figura 17. Distribuigdo espacial de café sadio, em inicio de infecgdo e severamente infectado
na area de estudo, obtido pela classificacdo ndo-supervisionada da imagem NDVI e as bandas
multiespectrais do sensor RapidEye: vermelho, vermelho limitrofe e infravermelho proximo.
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A dispersédo de café em inicio de infeccdo estende-se por quase toda a area de estudo,
exceto em dois talhdes centrais. O padrdo caracteristico de pequenas clareiras, ao longo das
linhas de plantacdo, associadas com as culturas agricolas instalados em areas infectadas por
nematoides (ABAWE; CHEN, 1998), nem sempre é observado nesta classe.

A disperséo da classe severamente infectada nessa area de experimental &€ menor do
que a classe anterior (inicio de infeccdo), concentrando-se na porcdo nordeste e no centro e
sul da area de estudo. Por outro lado, o café severamente infectado por nematoides pode
apresentar uma reducéo significativa na area foliar e sua resposta espectral se confundir com a
resposta da cultura submetida a outros estresses ambientais, como a seca, deficiéncia de
nutrientes, salinidade e outros estresses bioticos (JONES; VAUGHAN, 2010). Outra
evidéncia, nas areas mapeadas como severamente infectada por nematoides, € a presenca

macica de solo exposto, o que se torna notavel apos o desfolhamento da cultura (Figura 18).

Figura 18. Cafeeiro sadio na area de estudo (A). Presenca de solo exposto no cafeeiro
severamente infectado (B).

A Tabela 5 mostra a coincidéncia espacial obtida comparando 145 pontos amostrais
georreferenciados observados in situ (Figura 7C) e sua rotulacdo como café sadio, em inicio
de infeccdo e severamente infectado por nematoides, além das &reas com solo exposto,
indicado no mapa tematico da Figura 17. Na matriz de confusdo desenvolvida, as linhas
representam os elementos atribuidos a classes, no processo de classificacdo, e as colunas
correspondem a verdade terrestre. A Gltima linha mostra os erros de omissdo por categoria
(complementares a precisdo do produtor), enquanto na ultima coluna sdo apresentados 0s

erros de comissdo (complementares a precisdo do usuario).
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Tabela 5. Matriz de confuséo e erros de omissao e comissao da classificacdo da imagem
RapidEye (experimento 1)

Verdade Terrestre

Sadi Inicio de Severamente Solo Total Erro de
adio infeccdo infectada exposto otal. comissao (%)
° Sadio 41 5 1 - 47 12,76
AT
g Inicio de infecgio 4 33 5 - 42 21,43
'% Severamente infectada - 7 15 - 22 31,82
© Solo exposto - - 9 25 34 26,47
Total 45 45 30 25 145
Erro de omissao (%) 8,89 26,67 50 -

O indice de exatiddo global foi de 78,62%, e o coeficiente kappa foi de 0,71.

Os resultados da classificagdo foram comparados com pontos georreferenciados
verificados no campo (Figura 7C), que determinam uma exatiddo global de 78,62% e indice
kappa de 0,71, indicando um bom grau de precisdo. A acurécia do produtor da classe de café
severamente infectada (50%) foi o resultado mais critico, uma vez que esta classe incluiu
varios dos seus postos de controle em areas de solo exposto (30%) e em inicio de infeccdo de
infeccdo (16,67%). A confusdo com areas de solo exposto (presenca de solo exposto) é de,
alguma forma, uma consequéncia natural dos niveis muito elevados de infeccdo que
normalmente leva a morte da planta e o aparecimento de clareiras sem vegetacdo no meio da
cultura.

A classe inicio de infeccdo (acuracia do produtor de 73,33%) foi, em alguns
resultados, confundida com café sadio e apresentou um erro de omissdo de 26,67%, 0 que
confirma a natureza intermediaria desta classe. As classes café sadio e solo exposto
resultaram em uma alta acuracia de producao, respectivamente com 91,11% e 100%.

A acuréacia do usuério da classe café sadio foi maior do que 87%, cujo erro de
comissao (12,76%) resultou da inclusdo de elementos da amostra de classe do café em inicio
de infeccdo. Os maiores erros foram causados por confusdo entre as classes vizinhas (inicio de
infeccdo e severamente infectada), que € uma ocorréncia esperada na classificacéo.

Considerando o elevado custo e grau de incerteza da deteccdo convencional de
parasitas do solo, uma indicagéo da distribuicdo espacial das areas infectadas por nematoides
ja é uma informacdo relevante no contexto de agricultura de precisdo. Além disso, para uma

cultura perene, como o café, e um parasita de baixa mobilidade no solo, cuja gestdo ndo
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implica a intervencdo pontual na planta infectada, os niveis de precisdo alcangados foram

adequados.
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5. EXPERIMENTO 2: ANALISE DE DADOS HIPERESPECTRAIS ADQUIRIDOS
SOBRE O DOSSEL E DA DETECCAO DE NIVEIS DE INFECCAO EM IMAGENS
OLI/LANDSAT 8

5.1 Area experimental 2

O segundo experimento foi desenvolvido na mesma regido em que foi realizado o
experimento 1, porém, considerou-se um maior nimero de talhdes, estendendo-se a &rea
experimento 2 para aproximadamente 6000 ha, conforme apresentado na Tabela 1. Para a
insercdo da area experimental 2 no contexto estadual apresenta-se, na Figura 19A, o
municipio de Monte Carmelo inserido no estado de Minas Gerais, e a delimitacdo das parcelas
de cultura do café que definiram essa &rea experimental sobre uma composicdo colorida
OLl/Landsat 8 (RGB em composicdo colorida normal), na Figura 19B. A distribuicdo
espacial dos pontos em que foram realizadas as medicGes espetrorradiométricas e levantado
0s elementos amostrais usados na avaliacdo acuracia da classificacdo estdo indicados na
Figura 19C.
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Figura 19. Caracterizacdo da area experimental. Municipio de Monte Carmelo em destaque
nos mapas estadual de Minas Gerais e Brasil (A). Delimitacdo (em vermelho) dos talhdes de
café que definiram a area experimental 2 em uma composicéo de cor natural RGB da imagem

OLl/Landsat 8 (B). (C) Distribuicéo espacial de pontos amostrais georreferenciados: pontos
com circulos externos representam a localizacdo das medicdes espetrorradiométricas; pontos
indicam elementos de amostrais usados na avaliacdo acuracia da classificacdo. Cores distintas
foram usadas para indicar cada classe (café sadio, inicio de infeccdo, severamente infectado e

solo exposto).
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Os objetivos deste experimento foram: (1) analisar as caracteristicas espectrais da
vegetacdo sadia e infectada a partir de dados hiperespectrais tomados in situ; (2) mapear as
areas infectadas por nematoides a partir de imagens de média resolucdo espacial.

Para caracterizacdo espectral da cultura, os dados hiperespectrais da vegetacdo foram
coletados in situ, sobre o dossel de plantas sadias e infectadas. O mapeamento das areas sadias
e infectadas por nematoides foi feito a partir de uma imagem de multiespectral adquirida pelo
sensor OLI a bordo do satélite Landsat 8. Na Figura 20, é apresentado o fluxograma de
trabalho desenvolvido na area experimental 2
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Figura 20. Metodologia proposta para o desenvolvimento do experimento 2.
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5.2 Desenvolvimento metodoldgico

5.2.1 Aquisigéo de dados hiperespectrais in situ

As medicoes radiométricas foram feitas nos dias 18 de novembro de 2015, entre 10:00
e 12:00 horas, em dez elementos amostrais definidos para cada uma das ocorréncias (plantas
sadias, inicio de infeccdo e severamente infectadas). A aquisicdo de medidas
espectrorradiométricas foi realizada tanto em &reas sadias como em &reas com comprovada
ocorréncia de nematoides. Para tanto, a posicdo geografica das estacbes de medidas foi

determinadas a partir de um receptor GNSS de navegagéo.

Assim como no experimento 1, o instrumento de medicdo foi um espectrorradidmetro
portatil ASD FieldSpec, modelo HandHeld UV/VNIR, que opera no intervalo espectral entre
375 e 1075nm, configurado em 512 canais com 1,6nm de resolucéo espectral.

Durante a aquisi¢cdo em campo das medidas de radiéncia do alvo (diretamente sobre a
folha) e do fluxo retroespalhado, o sensor foi posicionado a uma altura aproximada de 20 cm

acima do topo do dossel da vegetacdo, sustentado por um suporte manuseado por um
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operador. Restringiu-se o campo de visada do sensor a um angulo de 1°, com o intuito de
minimizar a interferéncia de alvos vizinhos, o que definiu um GSD (Ground Sample
Distance) de 0,2 cm2,

Para cada elemento amostral, utilizou-se a média de dez repeticdes da leitura de
radidncia do alvo e mediu-se, também, a radidncia de uma superficie lambertiana de
referéncia (placa Spectralon), nas mesmas condi¢fes de iluminacdo e de observacdo, para
estimar o Fator de Reflectancia Hemisférico Conico (FRHC) do alvo. Na Figura 21, é

apresentado o protdtipo de aquisicdo da radiometria dos arbustos de café em campo.

Figura 21. Sistema de aquisi¢do de medidas de FRHC, em culturas cafeeiras, utilizado na
coleta dos dados espectrorradiométricos.

w %
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5.2.2 Processamento dos dados hiperespectrais

A partir da conversdo dos valores de Radiancia em FRHC, utilizou-se a média das dez
repeticdes por ponto amostral para produzir uma Unica curva para cada um dos trinta
elementos amostrais. Assim como no experimentol, foi aplicado um filtro média movel de
quatro pontos para suavizar as curvas, minimizando o efeito de ruidos causados por
interferéncias externas ao alvo e pela imprecisdo do instrumento. Porém, mesmo com a
aplicacdo do filtro, alguns ruidos permaneceram nos extremos das curvas. Assim, para a
caracterizacdo espectral da vegetacdo, foi considerado o intervalo espectral de 425 nm a 925
nm.

A fim de selecionar os intervalos espectrais adequados para a separacdo da cultura
entre os diferentes niveis de infeccdo, foi realizada a simulacdo de bandas sobre as curvas de
FRHC. Neste caso, considerou-se a funcdo resposta do sensor OLI/Landsat 8 disponivel em
Barsi et al. (2014). Os intervalos hiperespectrais considerados para simulagdo de bandas
correspondem aos intervalos das bandas espectrais OLI/Landsat 8: 0,450-0,510 um (azul);
0,530-0,590 um (verde); 0,640-0,670 um (vermelho); 850-880 um (infravermelho préximo).

A discrimincdo entre o café sadio e infectado por nematoides é apresentada por meio
de graficos de variabilidade, confrontando valores entre a reflectancia de superficie simulada

e a observada na imagem.

5.2.3 Aquisicdo e pré-processamento da imagem

As imagens do sensor OLI/Landsat 8 que cobrem a area de estudo foram adquiridas
junto ao USGS, no endereco http://earthexplorer.usgs.gov/. As imagens sdo disponibilizadas
no nivel processamento 1T, ortorretificadas e georreferenciadas (USGS, 2015). A cena foi
tomada em novembro de 2015.

Seguindo a metodologia proposta no experimento 1, a correcdo atmosférica das
imagens foi realizada no software ENVI 4.8, o qual conta com o modulo de correcéo
FLAASH, baseado no modelo atmosférico MODTRAN 4+ proposto por KAUFMAN et al.
(1997).

Deve-se incluir a ressalva de que, no procedimento de corregdo atmosférica da cena,

foi inserida a banda Cirrus, a qual contém informacdes relacionadas aos componentes gasosos
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presentes na atmosfera no momento em que se realiza a aquisicdo de dados da superficie

fisica.

5.2.4 Classificacdo da imagem e anélise da acuracia do mapeamento

O processo de inferéncia geografica das areas agricolas infectada por nematoides foi
realizado a partir da classificacdo ndo supervisionada da imagem OLI/Landsat 8. A primeira etapa
foi a determinacdo das bandas a serem utilizadas no processo de classificacao.

A escolha das bandas para classificacdo foi definido de acordo com aquelas
correspondentes aos intervalos hiperespectrais que melhor discriminaram cada uma das
ocorréncias. Assim, as bandas originais escolhidas foram a banda do vermelho e do
infravermelho proximo. Além de corresponderem aos intervalos que melhor discriminaram a
vegetacdo sadia da infectada por nematoides, a escolha destas bandas, também, justifica-se pelo
fato dessas se encontrarem, classicamente, em intervalos propicios & deteccdo de variacdes na
sanidade da vegetacdo (MARTINS e GALO, 2014). A banda do infravermelho médio 1 e o indice
NDVI também foram selecionados para compor os dados de entrada da classificacdo, pelo fato de
serem bastante utilizados na maioria de pesquisas cientificas como indicadores de estresse da
vegetacdo (APAN et al., 2004; ABDEL RAHMAN et al., 2008; GRISHAM et al., 2010;
MARTINS e GALO et al., 2014).

O algoritmo utilizado na classificacdo foi o ISODATA com nivel de significancia 10%
e nimero maximo de trés iteracdes. As classes espectrais resultantes foram atribuidas as
classes de informacéo: café sadio, infeccdo inicial, severamente infectada e solo exposto.

Para avaliar a confiabilidade das &reas do mapa infectadas por nematoides, a acuracia
da classificacdo foi avaliada pela matriz de confusdo e o coeficiente de estatistica kappa,
considerando-se a posi¢cdo geografica de 325 pontos de amostragem definidos aleatoriamente
no terreno a partir de locais com histérico de ocorréncias de nematoides, cuja distribuicdo

espacial, na area de estudo, é mostrada na Figura 19C.
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5.3 Resultados e discussoes

5.3.1 Caracterizacao espectral do café sadio e infectado por nematoides por meio de dados
coletados in situ

As curvas medias dos valores de FRHC obtido in situ sdo mostradas na Figura 22A,
enquanto que na Figura 22B apresenta-se a curva média para cada condi¢do. Devido ao
comportamento ruidoso do sinal detectado no inicio e final do espectro, o intervalo espectral
considerado para as curvas foi limitado a 425 - 925 nm. Vale ressaltar que a causa destes
espectros ruidosos podem ter sidos causados por interferéncias externas no momento do
registro do sinal, tais como o movimento das folhas e do instrumento de medida
(ANDERSON et al., 2011).
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Figura 22. Curvas de FRHC obtidas para as trés ocorréncias (A). FRHC médio para as
condicGes café sadio, em estagio inicial de infec¢do e severamente infectada (B).
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As curvas meédias espectrais evidenciam comportamentos tipicos da vegetacdo: baixos
valores de reflectancia na regido do visivel devido absorcdo da REM pela clorofila ae b e
altos valores na regido do infravermelho préximo relacionados ao espalhamento da REM
devido a estrutura celular interna da folha. O pico de reflectancia no intervalo (540-550nm)
indica padrdo espectral da vegetacdo verde para todas as condigOes, sendo atenuado
proporcionalmente ao aumento do nivel de infeccdo. Esta reducdo esta realacionada a
condic&o clorotica da deficiéncia nutricional (clorofila) das folhas infectadas.

Ao longo de todo espectro, os maiores valores de FRHC estdo associados a curva
média da vegetacdo sadia, enquanto que 0s menores valores a curva da vegetacdo

severamente infectada. De acordo com o padrédo fisico dos espectros, a discriminacdo entre
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esses espectros € mais notavel na intensidade dos valores de FRHC, ja que os formatos das
curvas se mantém praticamente iguais, verificando-se, apenas, alguns pad6res de
disformindade entre as ocorréncias em intervalos especificos.

No intervalo do visivel (425-690 nm), a curva média da vegetacdo com infeccédo
inicial apresentou praticamente 0 mesmo comportamento da curva média sadia, observando-
se uma pequena diferenca na intensidade do FRHC. Ja a curva da vegetacdo infectada
evidenciou uma diminuicdo evidente na regido do espectro verde. Em geral, este padrdo de
resposta, na regido do visivel, ndo € comum em culturas infectadas por nematoides, onde
observam-se valores maiores de FRHC para vegetacdo doente, no que se refere ao intervalo
espectral do verde e do vermelho (SANTOS JUNIOR, et al. 2002; MARTINS e GALO,
2015).

Porém, esta caracteristica € mais frequente quando ao parasitismo é proviniente de
outros tipos de patogenos, tais como fungos (BOECHAT, 2012) e insetos (ABDEL
RAHMAN, 2010).

Outro padrdo caracteristico, em culturas infectadas por netamoides, é a ndo ocorréncia
do efeito denominado “blue shift of the red edge”, ou seja, deslocamento da borda vermelha
em direcdo ao comprimento de onda do visivel (CLEVERS et al., 2002). Neste estudo, este
efeito é perceptivel para a curva média da vegetagdo sadia.

Na regido do infravermelho proximo, verifica-se a maior discrepancia entre as curvas,
com evidente aumento a partir do comprimento de 750 nm. Nesta regido, as curvas médias do
café em inicio de infeccdo e severamente infectado apresentaram formas semelhantes,
discriminando-se apenas em intensidade. Ja na curva do café sadio, verificou-se uma maior
intensidade e fei¢cGes que a discriminaram das demais ocorréncias, observando-se picos de

reflectancia na regido espectral de 825 nm e 900 nm.

5.3.2 Discriminag&o de niveis de infecgdo por nematoides a partir de dados simulados e
bandas espectrais OLI/Landsat 8

Os valores da reflectancia de superficie simulando as bandas espectrais OLI/Landsat 8
e os valores extraidos da imagem, para a vegetacdo sadia, em inicio de infeccdo e severamente
infectada para os pontos amostrados in situ, sdo apresentados graficos de variabilidade da
Figura 23. Como os dados hiperespectrais abrangem o intervalo de 425 a 925 nm e indice

NDVI, foram simuladas a partir das medidas de FRHC tomadas sobre as folhas, as bandas
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espectrais da regido do azul (Figura 23A), verde (Figura 23B), vermelho (Figura 23C),
infravermelho préximo (Figura 23D) e o indice NDVI (Figuras 23E)

Figura 23. Variabilidade de reflectancia de superficie obtida por simulacdo das bandas
espectrais OLI/Landsat 8 e extraidos da imagem para bandas: do azul (A); verde (B);
vermelho (C); infravermelho préximo (D); e NDVI (E).
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Para os quatro intervalos espectrais, observa-se pouca variabilidade nos valores de
reflectancia das bandas simuladas (Rsim) e extraidas da imagem (Rsp), para mesmas condi¢oes
fitossanitarias, com excecéo da reflectancia de superficie da imagem (Rsyp) para a vegetacéo
severamente infectada na banda do vermelho (Figura 23C). Em geral, quase ndo ha variagéo
entre a reflectancia do café sadio e em inicio de infeccdo, exceto no infravermelho préximo e
para valores simulados (Rsim), mas uma sutil diferenca torna-se perceptivel para a condicao
café severamente infectada.

Nos quatro intervalos espectrais analisados ndo se percebe correspondéncia no

comportamento da reflectancia de superficie obtida pela simulacéo de bandas (Rsim), € aqueles
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extraidos da imagem (Rsyp). A discrepancia entre as duas fontes de dados e observada € mais
evidente no intervalo do infravermelho préoximo do que no visivel. Esses resultados
concordaram com 0s conceitos apresentados por Thenkaibail et al. 2011, onde afirmam que
diferencas absolutas entre a reflectancia hemisférica de folhas de arbustos e a reflectancia
bidirecional de um dossel referentes a regido do visivel sdo menores do que aquelas
identificadas para a regido do infravermelho préximo.

No visivel, considerando a reflectancia de superficie das bandas simuladas (Rsim), 0S
valores foram maiores para o café sadio e menores para café severamente infectado. Ao
contrério, para a reflectancia de superficie extraida da imagem, os valores do café sadio foram
menores que severamente infectado. Os maiores valores de Ry, da vegetacdo infectada nas
bandas do visivel podem estar relacionados com a resposta do solo (Latossolo Vermelho
Argiloso), o qual dada a sua formacéo, pode conter éxido de ferro, resultando em uma maior
resposta espectral na banda do vermelho (JENSEN, 2009).

Para a banda do infravermelho préximo, os valores simulados (Rsim) € de imagem
(Rsup) foram maiores para café sadio e menor para severamente infectado. Considerando-se 0s
valores obtidos para o indice NDVI, observa-se que a partir dos valores simulados,
praticamente, ndo houve discriminagdo entre as trés ocorréncias. Para os valores extraidos da
imagem, foi possivel discriminar a vegetagcdo severamente infectada do café sadio e em inicio
de infeccdo.

Em oposto ao experimento 1, a discrepancia, entre os valores simulados e da imagem,
apontam que, neste estudo, o nivel de aquisi¢do dos dados hiperespectrais apresentou forte
influéncia na discriminagé@o espectral entre a vegetagdo sadia e severamente infectada. Para
tanto, uma série de fatores pode explicar tais discrepancias no caso da imagem. Segundo Beck
et al. 2015, a configuracdo geométrica e a distribuicdo espacial do dossel da vegetacao sadia e
infectada por nematoides, variaveis que influenciam no comportamento espectral da
vegetacdo, ndo sdo perceptiveis nas medidas espectrorradiométricas in situ. Deve-se
considerar também fatores referentes ao processo de aquisicdo da imagem, como efeito
atmosférico, que pode ndo ter sido efetivamente minimizado por meio da metodologia
empregada neste trabalho, inclinacéo foliar.

Além do mais, a variagcOes entre os valores simulados e de superficie, para 0s mesmos
intervalos espectrais, estdo relacionadas com a amostragem dos sensores utilizados, haja vista
gue o espectrorradidmetro tem o campo de visada muito restrito (1°), definindo uma area de

amostragem reduzida, enquanto que, o sensor OLI amostra na superficie terrestre uma area de
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900 m?, podendo incluir a resposta de varios alvos espectralmente puros: solo exposto e
galhos.

Fatores como a geometria de aquisi¢do radiométrica e a distancia do alvo sensor,
também podem ter influenciado nas discrepancias observadas entre 0 comportamento
espectral das classes de vegetacdo registrado pelos dois sensores (ANDERSON et al., 2011).
Além do mais, deve-se considerar que as medidas realizadas in situ diretamente sobre a
planta, no interior do talh&o, sdo influenciadas pelas amostras totais de folhas de sombra, bem
diferentes das folhas do dossel, "vistas" pelo sensor a bordo do satélite.

Ainda Thenkaibail et al. 2011, salienta que folhas do estrato superior de dosséis
erectdfilos sdo adaptadas anatdmica e fisiologicamente a ambientes bem iluminados e sujeitos
a acdo do vento, o que lhes diminui o contetdo hidrico. E de se esperar, portanto, uma
defasagem no comportamento espectral da reflectancia das folhas da amostra em relacdo a

reflectancia medida pelo sensor e expressa na imagem do satélite.

5.3.3 Classificacdo da imagem e andlise da acuracia do mapeamento

A Figura 24 apresenta 0 mapeamento das areas infectadas por nematoides, a partir da
classificacdo ndo supervisionada ISODATA, da imagem OLI/Landsat 8, na qual foram
definidas as classes café sadio, inicio de infeccdo, severamente infectado e solo exposto. Os
dados de entrada para a classificacdo foram: bandas espectrais do vermelho, infravermelho

proximo e infravermelho médio 1, bem como a imagem NDVI.
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Figura 24. Mapa dos niveis de infeccdo por nematoides na area experimental 2, baseado na
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A Tabela 6 apresenta a extensdo, em kmz, das classes mapeadas no experimento 2.

classificacdo de dados OLI/Landsat 8.
252000 253000 254000 255000

Café Sadio
Inicio de Infeccao

Severamente Infectada

_ Solo Exposto

Sistema de Referéncia: WGS 84
Projecdo: UTM 23s 250 0 250 500 750 1000 m

Z

Tabela 6. Extensdo das classes mapeadas no experimento 2

Classes Mapeadas Extensdo em ha
Café sadio 2500
Inicio de Infeccdo 800
Severamente Infectado 1000
Solo Exposto 1700
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As areas em inicio de infeccéo e severamente infectadas por nematoides distribuem-se
espacialmente em praticamente todos os talhdes, sendo evidenciados grandes aglomerados de
infeccdo, na porcao inferior das areas agricolas, e concentragcdes mais esparsas da infeccéo na
porcdo superior do mapa.

Em praticamente todas as &reas infectadas, hd a associagcdo das classes inicio de
infeccdo e severamente infectadas, onde, em algumas situacfes, as areas, em inicio de
infeccdo, aparecem envoltas por areas de plantas severamente infectadas situadas nas regides
periféricas dos talhdes ou espalhadas gradualmente em torno de talhdes completamente
tomados por plantas severamente infectadas.

A evidéncia de nematoides na porcdo periféricas e central dos talhGes pode ser
explicado por Villate et al. (2008), o qual salienta que a distribuicdo espacial, nestas areas, é
comumente causada por enxurradas gque transportam o patdégeno por meio de carreadores e
ruas contiguas aos talhdes e por implementos agricolas que os dispersam a partir das linhas de
plantio.

Por se tratar de uma area tropical com decorréncia constante de chuvas, entra em
conformidade com Wolcott et al. (2005), onde a distribuicdo espacial de nematoides do
género Meloidogyne também foi detectada na por¢do periférica de talhdes de algodoeiros.
Neste trabalho, discriminacdo das areas de infeccédo foi realizada a partir da classificacdo de
imagens tomadas por uma camera multiespectral (Ducan Tech MS 4000) aerotransportada.

Alguns estudos, como o de Nutter et al. (2002), a proliferacdo da infeccdo dos
nematoide, sobre talhdes inteiros de soja, foi observada. Neste trabalho, as areas de infeccao
foram detectadas a partir da classificacdo da combinacdo de indices multiespectrais com as
bandas do visivel do sensor Enhanced Thematic Mapper Plus ETM+/Landsat 7.

Em relacdo ao padrdo geométrico das areas severamente infectadas, observa-se a
formacdo de reboleiras, caracterizadas desde pequenas manchas no interior dos talhdes a
grandes areas compreendidas por dois ou mais talhdes. Devido a resposta do solo em areas em
inicio de infeccdo e severamente infectadas, em alguns locais, ha a nitida associacdo dessas
classes com os carreadores e as ruas localizadas entre os talhdes.

A distribuicdo espacial de nematoides, em zonas pontuais ou em reboleiras, é
evidenciada em diversas culturas arbustivas, tais como o cafeeiro. Em Beck et al. (2015), a
deteccdo de nematoides em pinheiros, a partir de imagens multiespectrais aerolevantadas, foi

evidenciada sobre arbustos isolados e agrupados em extensas areas.
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A Tabela 7 apresenta a matriz de confusdo da classificacdo da area experimental 2,

onde s&o expressos o0s valores dos erros de omissdo, comisséo e o indice kappa.

Tabela 7. Matriz de confus&o e erros de omisséo e comisséo da classificagdo da imagem
OLI/Landsat 8 (area experimental 2)

Verdade Terrestre

Café sadio Inicio de Severamente Solo Total Erro de
infeccdo infectado exposto comissao (%)
° Café sadio 70 12 11 - 93 24,73%
AT
g Inicio de infecgéo 4 40 16 - 60 33,33%
'2 Severamente infectado 10 29 54 7 100 46%
© Solo exposto 16 19 19 18 72 75%
Total 100 100 100 25 325
Erro de omissao (%) 30% 60% 46% 28%

O indice de classificacdo global foi de 56%, enquanto que o coeficiente kappa foi de 0,41.

A acurécia da classificacdo, calculada a partir da localizacdo de 325 elementos
amostrais identificados no terreno, definiu uma exatidao global de 56% e um indice kappa de
0,41. O maior erro de omissdo foi para a classe inicio de infeccdo (60%), seguido da classe
severamente infectado (46%), café sadio (30%) e solo exposto (28%). Ja o maior erro de
inclusdo foi para a classe solo exposto (75%), severamente infectado (46%), inicio de
infeccdo (33,33%) e café sadio (24,73%).

A acurécia do produtor da classe do café sadio (75,27%) foi a mais alta, com a
insercdo de elementos amostrais de validacdo provenientes de outras classes: inicio de
infeccdo (4%), severamente infectada (10%) e solo exposto (16%). A acurécia do produtor,
para classe de café em inicio de infeccdo, foi a mais critica (40%), sendo que a maioria dos
seus pontos de validacdo foi inclusa nas classes severamente infectada (29%) e solo exposto
(19%). A confusdo entre essas duas classes de infeccdo € previsivel, visto que ha uma
significativa similaridade radiométrica entre elas na banda do infravermelho proximo, além
disso, a baixa resolugdo do sensor OLI ndo é capaz de discriminar, com precisdo, o padrdo
geomeétrico das reboleiras das plantas severamente infectadas. A pior resolucdo espacial dessa
imagem também foi responsavel pela acuracia do usuario do solo exposto.

Assim como no mapeamento realizado a partir do sensor RapidEye (Figura 17),

observou-se que a classe que obteve o melhor desempenho, na classificacao, foi a café sadio.

88



Adicionalmente, nota-se que o classificador teve um baixo desempenho na discriminagédo

entre as classes inicio de infeccdo, severamente infectada e solo exposto.
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6. EXPERIMENTO 3: ESTIMATIVA DA CONCENTRACAO DE
NEMATOIDES/CM3 NO SOLO E DISTRIBUICAO ESPACIAL EM CULTURAS
CAFEEIRAS A PARTIR DE MODELOS EMPIRICOS OBTIDOS POR IMAGENS
MULTIESPECTRAIS RAPIDEYE

O objetivo do terceiro experimento foi ajustar modelos empiricos capazes de estimar a
concentracdo por centimetro cubico de nematoides no solo, a partir da reflectancia de
superficie registrada em imagens multiespectrais.

Para o desenvolvimento desse experimento, foi utilizada uma imagem RapidEye
obtida para uma &rea cafeeira infectada por nematoides, bem como relatérios da analise
nematoldgica realizada na area indicando a concentracdo de nematoides (numero de
individuos por unidade de volume) em pontos de amostragem georreferenciados, nos quais foi
realizada a coleta de solo. Vale ressaltar que as anélises nematoldgicas foram realizadas no
laboratdrio certificado de analises agricolas LABRAS, localizado no municipio de Monte
Carmelo-MG.

Os modelos empiricos foram obtidos a partir de equacgdes de regressdo, linear simples
e linear multipla, geradas pela relacdo direta entre valores de reflectincia de superficie
extraida de bandas originais RapidEye (corrigidas dos efeitos atmosféricos) e indices
multiespectrais com a concentracdo de nematoides/cm3, nos elementos  amostrais
georreferenciados. Para avaliacdo dos modelos, foi utilizado o erro médio quadratico e
analisada a tendéncia do modelo, considerando-se a concentracdo de nematoides/cm3 em

pontos de amostrados. A Figura 25 apresenta as etapas desenvolvidas no experimento 3.
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Figura 25. Desenvolvimento metodoldgico aplicado no Experimento 3
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6.1 Desenvolvimento metodolégico

6.1.1 Area de estudos

O experimento foi conduzido em éarea agricola da no municipio de Monte Carmelo-
MG, centrada nas coordenadas cartesianas WGS84/UTM 230285,380m (E) e 7929574,141m
(N), em um Latossolo Vermelho Argiloso. A area vem sendo cultivada com café arabica nos
ultimos anos, com plantio no espagcamento de 3,8 x 0,7 m. O talhdo levantado trata-se de uma

area experimental com locais com alta concentracdo nematoides no solo, caracterizado por
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arbustos com um leve grau de desfolhamento causado pelo patdgeno e sem a percepcdo de
reboleiras.

A amostragem dos pontos foi realizada em uma Unica campanha de campo, realizada
em 10 de marc¢o de 2015. Conforme o protocolo de aquisicao definido pela Embrapa (2009),
as amostras de solo foram retiradas nas profundidades de 0 a 0,1m. Os pontos de amostragem
foram definidos em 61 locais, configurados em uma malha regular espacada em 5x5m,
conforme apresentado na Figura 26. A posicdo dos pontos foi obtida a partir de um
levantamento geodésico relativo estatico usando um par de receptores GNSS Topcon Hiper
L1/L2.

Figura 26. Localizacdo da area de estudos e configuracdo de amostragem de coleta de solo. Os
circulos em vermelho representam os pontos amostrados (61 pontos). (Fonte: O Autor)
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Apds a amostragem de solo foi feita a analise nematoldgica, na qual, primeiramente,
identificaram-se o0s géneros do fitoparasita e, em um segundo momento, realizou-se a
contagem da populacdo de nematoides por cm3. Deve-se ressaltar que, nesse estudo, a
concentra¢do de nematoides foi estimada por nimero de juvenis por 150 cm3. Todavia, por

convencao, sera sempre tratada por concentracdo de nematoides por cm3.
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6.1.2 Aquisigéo e processamento de imagem multiespectral

Com o intuito de relacionar indicadores extraidos da imagem multiespectral com a
concentracdo de nematoides/cms3, foi utilizada uma imagem do sensor RapidEye para o
desenvolvimento do experimento. Nessa condi¢do, a opcdo pela imagem com resolugéo
espacial de 5 metros é justificada pelo tamanho da rea experimental, a qual é relativamente
pequena (14 hectares), e pela dificuldade de relacionar geograficamente a posicao dos pontos
levantados in situ com a respectiva rotulacdo em imagens de média resolucao espacial.

A imagem RapidEye foi tomada no dia 12 de dezembro de 2014. Vale ressaltar que a
defasagem temporal entre a aquisicdo da cena e a realizagdo da campanha de campo para
coleta de solo foi aproximadamente de quatro meses, ou seja, relativamente expressiva para
experimentos nos quais se correlacionam dados de campo com imagem. Porém, mesmo com
essa defasagem temporal, alguns fatores devem ser considerados: no periodo de tempo entre a
tomada da imagem e as aquisi¢Bes in situ, ndo houve manejo agricola sobre as areas com
sintoma de infestacdo; a cultura cafeeira € perene e mantém o0s componentes nutricionais
praticamente inalteraveis na auséncia do manejo agricola; a principal causa da movimentacao
massiva de nematoides no solo é por intermédio de implementos agricolas (BARROS et al.,
2014).

O pré-processamento da imagem seguiu a metodologia de correcdo apresentada em
Martins e Galo (2014), considerando-se a necessidade de aplicar um fator de escala de 1000
no processo de correcdo atmosférica, para que o valor da reflectancia dos pixels, os quais tém

atributos expressos em refleténcia de superficie, fossem positivos.

6.1.3 Definicdo dos modelos empiricos para estimativa da concentracdo de nematoides/cm3

Em aplicacbes em vegetacdo, a maioria dos modelos e indices espectrais é gerada para
discriminacdo de espécies vegetais e estimativas de parametros biofisicos (biomassa, IAF e
clorofila e na discriminacdo de doencas em cultura) (APAN et al., 2004, MAHLEIN et al.,
2013). Especificamente, a formulacdo de modelos e indices espectrais aplicados na deteccéo
de doencas em culturas é baseada na relacdo da caracteristica da vegetagdo infectada com a
concentracdo de algum nutriente especifico (RAMOELO et al., 2015). Porém, na literatura,
praticamente ndo sdo encontrados modelos especificos para estimar a concentragdo de

parasitas do solo a partir da resposta espectral do dossel da cultura.

93



Para culturas infectadas por nematoides, a analise nematoldgica da concentracdo em
nematoides/cm® no solo pode evidenciar diretamente a sanidade do vegetal localizado na
regido amostrada. Ou seja, quando ocorrem altas concentracGes, a vegetacdo apresenta
sintomas da infeccdo (AVELINO et al., 2009). Dentro dessa perspectiva, foi avaliado o
potencial de modelos empiricos na imagem RapidEye, em estimar a concentracdo de
nematoides/cm3 a partir da reflectancia do dossel da cultura cafeeira.

Para o célculo e validacdo dos modelos radiométricos, considerou-se a concentracao
de nematoides/cm? e a resposta espectral dos pontos amostrados em campo. A selecdo dos
pontos foi realizada de forma aleatoria, sendo 25 pontos utilizados para o célculo e vinte
pontos para validacdo do desempenho dos modelos.

Dentre os potenciais canais que foram avaliados para geracdo dos modelos,
consideraram-se as cinco bandas originais do sensor RapidEye (1-Azul; 2-Verde; 3-
Vermelho; 4-Vermelho Limitrofe, 5-Infravermelho Préximo), o indice NDVI e dois indices
derivados das bandas originais, definidos empiricamente: 1-NDVI34; 2-NDVl45. Os indices

NDVI;4 e NDVI, 5 sdo definidos conforme as equagdes 16 e 17, respectivamente:

NDVI3,4 — Pvermelho limitrofe “Pvermelho (16)

Pvermelho limitrofe t Pvermelho

Pinfravermelho préximo ~Pvermelho limitrofe
NDVI, g = Pinfravermelho proximo Py ‘ (17)

Pinfravermelho préximotPvermelho limitrofe

Onde, pvermelho limitrofe FEpresenta a banda do vermelho limitrofe.

O processo de geracdo dos modelos seguiu duas abordagens, das quais, em um
primeiro momento, verificou-se a possibilidade de gerar um modelo de predicdo a partir de
duas bandas ou mais. Nesta abordagem, o critério para compor o modelo considerou 0s canais
que apresentaram uma significativa correlacdo com a concentragdo de nematoides/cm?. Deste
modo, definiu-se, como significativa, a correlagdo superior a 40% e um nivel de significancia
de 5%.

No célculo do modelo foi utilizada a técnica de regressao linear multipla stepwise do
tipo forward (passo a frente). A regresséo linear multipla stepwise considera, inicialmente, um
modelo de regressdo simples usando, como varidvel auxiliar (bandas e indices
multiespectrais), a variavel de maior coeficiente de correlacio com a variavel resposta

(concentracdo de nematoides/cms3). O processo se sucede ao passo que uma nova variavel
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auxiliar é incorporada ao modelo, sendo interrompido quando nenhuma nova variavel é
inclusa no modelo. O modelo final é dado quando Frax < Fmin, Onde Frax € dado a partir da
Equacdo 18, enquanto que Fmin € 0 quantil especificado da distribuicdo F, com um e

(n(observacgdes) — m(variaveis)) graus de liberdade (HAIR et al., 2009).

__ SQRegc—SQRegy (18)

Fméx - o2

Em que SQReg. ¢ a Soma dos quadrados dos residuos do modelo de regressdo; SQReg; € a
Soma dos quadrados dos residuos do modelo de regressio ajustado; ¢ o° é a soma dos
quadrados dos erros do modelo de regressao completo.

Os parametros de entrada para aceitacdo de variaveis, no modelo de regressdo linear
multipla, foram a um nivel de significancia de 5%, e o quantil da distribuicdo F no valor de 4.
Deve-se ressaltar que todos os modelos de regressdo linear simples e mdltipla foram
calculados no software Minitab 15.0.

A validacéo e a andlise de acuracia dos modelos empiricos foram realizadas aplicando-
se 0s modelos sobre a radiometria dos vinte pontos de verificacdo. A partir dos dados de
discrepancia entre a concentragcdo de nematoides/cm?3 observada e estimada, foi calculado o
erro médio quadratico (RMSE) da amostra e analisada a tendéncia dos modelos de predicéo,
considerando o teste de hipdtese t-Student. O RMSE e erro RMSE(%) sdo calculados a partir

das equacGes 19 e 20.

n . _ 2
RMSE = Lizg (i~ Xmed)? (19)

n
S (i —Xmea)? 100Xn
0/) — i=1
RMSE (%) / ~ XZ?=1xmed (20)

Em que Xj e Xmeq representam o valor estimado e medido in situ de nematoides/cms,

respectivamente; e n é o nimero de amostras.
Genericamente, considerando-se o total de amostras por modelo e um nivel de
significancia de 5%, os testes foram formulados da seguinte forma:
e Teste t-Student
Ho: Tendéncia =0
Hi: Tendéncia # 0
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Em uma segunda estratégia, verificou-se a possibilidade de gerar um modelo de
predicdo a partir de uma Unica banda. Nesta etapa, o melhor modelo de predicdo foi
estabelecido considerando a funcdo da regressdo linear simples que apresentou maior
coeficiente de determinacdo (R?), a partir da relacdo da concentracdo de nematoides/cm3
(variavel de resposta) e da radiométrica dos canais multiespectrais da imagem (varidvel de
predicdo).

Por fim, a partir dos modelos de empiricos de estimativa foram gerados mapas de cor-

valor da concentracdo de nematoides/cm3 no solo.

6.2 Resultados e discussoes

6.2.1 Andlise nematoldgica

A partir da andlise nematoldgica, foram constatados cinco géneros de nematoides:

Meloidogyne, Pratylenchus, Criconemella, Helicotylenchus e Paratylenchus.

6.2.2 Correlacdo entre a concentracdo de nematoides/cm? no solo e a reflectancia de superficie

das bandas originais e os indices derivados do sensor RapidEye

O correlograma da Figura 27 apresenta a relacdo entre a concentracdo de
nematoides/cm® no solo e a reflectdncia de superficie das bandas originais e indices
multiespectrais do sensor RapidEye.
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Figura 27. Correlograma entre a concentracao de nematoides/cm3 no solo e a reflectancia de
superficie das bandas originais e indices multiespectrais derivado do sensor RapidEye.
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As correlagOes estatisticamente significativas (P-valor < 0,05) s&o indicadas por
variaveis que estdo abaixo da linha tracejada (B5, NDVI, NDVI34 e NDVly5). As bandas do
visivel apresentaram uma baixa correlagdo com a concentracdo de nematoides/cm3, variando
de -0,282 a 0,367. Neste intervalo, destaca-se a baixa correlagdo apresentada pela banda do
vermelho limitrofe, em contraposicdo a estudos em que nesse mesmo intervalo espectral
resultou em alta correlagdo com dados de outras culturas infectadas por patégenos diversos,
tais como insetos (OUMAR E MUTANGA, 2013) e nematoides (MARTINS E GALO,
2014).

Os maiores coeficientes de correlagdo foram apresentados pela banda do
infravermelho proximo, -0,795, e pelo indice NDVI, -0,706, sendo aqueles que,
classicamente, indicam estresse vegetal causado por patdgenos (Yang et al, 2009; Oumar e
Mutanga, 2013). Para os novos indices, as correlacdes foram menores, registrando-se -0,66
para 0 NDVly5 e -0,589 para NDVIz4. Em Zou et al. (2014), também constatou-se alta
correlacdo entre o estresse hidrico em pinheiros atacados por insetos e a banda original do
infravermelho préoximo e o indice NDVI derivado do sensor RapidEye.

Para outro sensores, como Landsat 7, Nutter et al. 2002 observa a alta correlagéo entre
a concentracdo de nematoides, em culturas de soja, com as bandas do infravermelho proximo
e infravermelho medio 1.

Em relacdo aos indices experimentais propostos, vale destacar que, mesmo sendo o

menor dos indices, a correlacdo apresentada pelo NDVI; 4 foi representativa, viabilizando uma
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forma alternativa de uso de bandas pouco correlacionadas para estimar a concentragdo de

nematoides/cms3, tais como o vermelho e o vermelho limitrofe.

6.2.3 Andlise dos modelos empiricos de estimativa da concentracdo de nematoides/cm3

Na Figura 28, sdo apresentados os graficos de regressdo entre a concentracdo de
nematoides/cm? e a reflectancia de superficie das bandas originais (28A, 28B, 28C, 28D, 28E)
e dos indices multiespectrais (28F, 28G e 28H). As equacdes de regressdo linear, o coeficiente
de determinacdo e o p-valor resultantes de cada relacdo sdo apresentados no lado esquerdo

superior de cada gréafico.
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Figura 28. Graficos de regressdo entre a concentracdo de nematoides/cm3 observada (eixo y) e
as bandas originais RapidEye (A-Azul, B-Verde, C-Vermelho, D-Vermelho Limitrofe e E-

Infravermelho Proximo) e indices multiespectrais (F-NDVI, G-NDVl3 4 e H-NDVl,5).
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Os graficos de regressdo A, B, C e D demonstram um alto grau de dispersao na relacao

da concentracdo de nematoides/cm? e a reflectdncia de superfie das bandas do visivel. A

amplitude dos R? variaram de 0,03 a 0,13, sendo o menor valor para a banda do verde e o

maior para a banda do vermelho. Além dos baixos valores de R?, o P-valor das equacGes de
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regressdo gerada pelas bandas do visivel ndo foram significativos, superando o nivel de
significancia de 5%.

Segundo Ponzoni et al. (2015), as bandas do visivel sdo capazes de discriminar
culturas infectadas por patdgenos e situacdes em que a vegetacdo apresenta sintomas e
mudangas na sua estrutura fisica. Assim, a inexisténcia de uma relacdo significativa entre a
concentracdo de nematoides/cm? e reflectancia de superficie das bandas do visivel pode estar
associada ao grau de infeccdo da cultura, o qual estava em estagio inicial e ndo era
caracterizado por sintomas fisicos na vegetacéo.

Os maiores valores de R? foram evidenciados na banda infravermelho préximo e nos
indices multiespectrais, dos quais 0 menor valor registrado, para este conjunto em especifico,
foi do indice NDVI3,4, R2=0,34, e 0 maior para a banda do infravermelho proximo, R2=0,63,
fato que a definiu como o melhor modelo empirico de estimativa da concentracdo de
nematoide/cm® no solo. Os valores de p-valor, abaixo de 5%, indicaram que 0s quatro
modelos de regresséo séo singnificaticos e garantem normalidade dos dados.

Considerando-se que a concentracdo de nematoide/cm3 esta relacionada com o grau de
infeccdo do vegetal, o alto valor do R?, para banda do infravermelho préximo, e o indice
NDVI corroboram com algumas evidéncias apontadas no experimentos anteriores: 1- uma
relagdo inversamente proporcional entre o nivel de infeccdo e reflectancia de superficie do
infravermelho proximo e o numero digital do NDVI; 2- o intervalo espectral do infravermelho
préximo, aparentemente, é o mais sensivel a infeccdo da cultura, desde o estagio inicial,
guando a geometria espacial das areas infectadas e a resposta espectral do solo exercem pouca
influéncia na radiometria do dossel.

As mesmas constatacfes foram evidenciadas em Nutter et al. (2002), onde obteve-se
um R2 de 0,84, entre a concentracdo de nematoide/cm3 e a banda do infravermelho préximo
do sensor Landsat 7 sobre um dossel de soja. J& para culturas arbustivas, como os pinheiros,
em Wolcott et al. (2005), em um mapeamento utilizando-se uma cdmera multiespectral de alta
resolucéo espacial, 0 modelo de estimativa, formulado a partir da relacdo entre a concentracao

de nematoides/cm3 e o valor obtido pelo indice NDVI, apresentou um Rz de 0,80.
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6.2.4 Determinacdo dos modelos empiricos para estimativa da concentracdo de

nematoides/cm3 no solo

A Tabela 8 apresenta o modelo empirico estimativa da concentragdo de
nematoides/cm3 no solo e os elementos resultantes da regressdao linear multipla steepwise
aplicada sobre a reflectancia de superficie das bandas originais e valores digitais dos indices
multiespectrais. O modelo de regressdo considera os canais que foram significativamente

correlacionados com a concentragdo de nematoides/cm? no solo.

Tabela 8. Modelo de regresséo da concentracdo de nematoides/cm? e coefientes

Modelo empirico y=1928,49+0,48*B4-1122,82*NDV13 4
R2 0,68
P-valor/Infravermelho préximo 0
P-valor/NDVl3 4 0,08
Coeficiente cp de Mallows 6

As variaves de predicdo do modelo de regressdao foram a banda do infravermelho
préximo e o indice NDVI34. O R2 foi de 68,31% e o P-valor do infravermelho proximo e do
NDVI;,4 foram 0,0 e de 0,08, respectivamente. Para 0 modelo de regressao, o coeficiente cp
de Mallows foi de 6, sendo o menor valor para todos os modelos gerados pelo Minitab 15.0.
Vale ressaltar que o cp de Mallows é um indice que compara a precisdo e a tendéncia do
modelo completo em relagdo a modelos gerados com um subconjunto de preditores.
Normalmente devem-se priorizar modelos com cp de Mallows pequeno e préximo do nimero
de preditores no modelo (Hair et al., 2009).

Outros modelos de regressdo também foram gerados, considerando, como variaveis de
predicdo, os indices multiespectrais NDVI e NDVl4s. Porém os modelos compostos pela
banda IVP e os indices multiespectrais NDVI e NDVI,5, mesmo considerando R? maiores,
ndo podem ser considerados, pois as trés variaveis de predi¢do sdo altamente correlacionadas
entre si e podem causar um problema de multicolinearidade (Hair et al. 2009).

Vale ressaltar que modelos ndo lineares também foram testados para estimar a
concentracdo de nemtaoide/cm3. Contudo, nos testes de acuraria, 0s modelos mais

significativos apresentaram altos valores de erro médio quadratico. Na Figura 29, sdo
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apresentados os modelos ndo lineares formados a partir da banda do infravermelho préximo
(R2=0,767) e do NDVI (0,561).

Figura 29. A- Modelo néo linear de estimativa da concentragao de nematoide/cm? formado
pela banda do infravermelho préximo. B- Modelo ndo linear de estimativa da concentracéo de
nematoide/cm? formado pelo indice NDVI.

A Infravermelho Proximo B NDVI
Y=-113637+115,0X-0,03833X*+0,000004X> Y=8370-25409X+19268X?
5001 R2=0,77 . S01R*=0,56  *
p-valor= p-valor=0
- 400 -, 400
£ £
S o
% 300 =z
2 3 3001
2 200 S
= 3 200
= =
S S
Z 100 4 Z 100
2
04 04 ° oo @
2600 2700 2800 2900 3000 3100 3200 3300 3400 3500 050 052 054 05 058 060 062 064 066 0,68
Reflectancia de Superficie Reflectancia de Superficie

6.2.5 Validacdo dos modelos predicdo e mapeamento das areas de concentracdo de

nematoides/cma.

O desempenho dos modelos de predicéo, para concentragdo de nematoides/cms? no solo
expressos pelo erro médio quadratico, sdo apresentados nos graficos da Figura 30. O grafico
30A apresenta 0 modelo empirico gerado a partir da regressao linear multipla e o gréafico 30B

para a regressao linear simples.

Figura 30. RMSE para o modelo linear maltiplo (A) e para o modelo linear simples (B).
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O modelo gerado por regressdo linear multipla apresentou um RMSE de 49,98
nematoides/cm? e um erro de 21,89%. Ja o RMSE apresentado pelo modelo linear simples foi
maior, 54,91 nematoides/cms3, e com um erro de 24,54%. Diante dos valores apresentados,

espera-se que o RMSE e o erro apresentado pelo modelo gerado pela regressao simples seja
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de fato maiores, considerando-se que este modelo apresentou um coeficiente de determinagéo
menor.
A Tabela 9 apresenta os parametros estatisticos encontrados para o teste de hipotese t -

Student aplicado para os residuos dos modelos empiricos.

Tabela 9. Teste de normalidade para a estimativa dos modelos empiricos.

MOdeIO Empl’rico ttabelado, o=5% 1:calculado, a=5% Hipétese

y=1928,49+0,481078*B4-
1122,82*NDVl34
y=1928-0,573*B4 181,6 61,4 Aceita-se Hg

174,9 47,4 Aceita-se Hy

A partir do teste de hipotese t-Student, 0 tcaiculado foi menor que o tabelado para os dois
modelos empiricos de estimativa. Neste caso, 0 teste t-Student ndo apontou tendéncia,
aceitando-se a hipotese Ho.

A Figura 31 apresenta 0s mapas cor-valor de concentracdo de nematoides/cm?3 no solo

gerado a partir dos modelos de regressao linear (31A) e linear maltipla (31B).

Figura 31 A- Mapa cor-valor de concentracdo de nematoides/cm?3 obtido a partir do modelo
empirico de regressdo linear multipla; B- Mapa cor-valor de concentragdo em nematoides/cm?3
obtido a partir do modelo de regressédo linear multipla.
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Ao analisar os dois mapas, nota-se que, na porcao superior dos talhdes, estdo situadas

as areas de menor concentracdo de nematoides/cm? e, na regido inferior, as areas com maior
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concentracdo. Especificamente no talhdo inferior, h4 picos de concentracdo (>300) na porcao
central, na extremidade esquerda e em areas de solo exposto (carreadores).

Em relacdo a geometria das areas de pico de concentracdo, observa-se, com maior
nitidez no mapa A, que as manchas acompanham o tracado das linhas de cultivo,
caracterizadas por linhas transversais que cortam o talh&o. A causa para este padrdo de
dispersdo pode estar associada ao uso de implementos agricolas, que, no manejo da cultura,
percorrem as linhas de cultivo disseminando o patégeno.

Em estudos como em Wolcott et al. (2005), a partir de um modelo empirico de
estimava com uso de valores NDVI, as areas de maiores concentracdes de nematoide/cm3, em
uma cultura de pinheiros em constante manejo agricola, também seguiram o padréo
geométrico de linhas de cultivo.

Especificamente no mapa B, observa-se que as areas sem nematoides (concentragcdo=
0) e aquelas com concentragcdo maxima foram mais expressivas que no mapa A. Neste Ultimo
mapa, as classes de concentracdo foram suavizadas, e passou a predominar as areas com
concentracdo entre 200 a 300 nematoides/cm3. Em termos gerais, mesmo com visiveis
discrepancias observadas nos dois mapas, 0s dois modelos apontam ao uma mesma tendéncia
na distribuicdo espacial das areas de maior concentracdo de nematoides/cm3.

Considerando o elevado custo de analises nematolégicas em amostras de solo e raizes,
a possibilidade de estimar a concentracdo de nematoides/cm? a partir da resposta espectral das
folhas do cafeeiro torna-se uma alternativa viavel no @mbito da agricultura de precisdo, uma
vez que, a partir dos modelos empiricos foi possivel estimar essa concentra¢cdo com um erro
minimo de 21,89% e representar de forma fiel a geometria tipica da distribuicdo espacial da
populacdo de nematoides em uma area infestada.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O método desenvolvido e adotado nesta pesquisa, que incluiu medidas hiperespectrais
em laboratério e no nivel de dossel (in situ), além de valores de reflectancia de superficie
extraidos de imagens multiespectrais com resolucdes espaciais diferentes, possibilitou a
discriminagdo de dois niveis de infec¢do por nematoides na cultura cafeeira. Mesmo que a
componente multiescala tenha sido avaliada em experimentos distintos, foi possivel confirmar
a hipotese de que as abordagens baseadas no sensoriamento remoto sdo adequadas para 0
monitoramento da cultura cafeeira infectada por nematoides e identificacdo dos estagios de
infeccdo.

Um aspecto fundamental na agricultura de precisdo, no que diz respeito ao
acompanhamento das condicdes fitossanitarias da planta e gestdo da cultura, € 0 mapeamento
da distribuicdo espacial das areas agricolas infectados por pragas e parasitas. No caso dos
nematoides, a delimitacdo da area infectada é impedida pela manifestacdo tardia dos sintomas
na aérea da planta.

Para parasitas do sistema radicular, como o dano da raiz torna-se visivel na folhagem
em diferentes estadios de desenvolvimento da planta, o uso de indices biofisicos, como LA,
conteddo de biomassa e SPAD, ndo possibilitou a diferenciacdo de cafeeiros sadios e
infectados. As medidas hiperspectrais realizadas nas mesmas folhas, avaliadas por indices
biofisicos, apontaram a possibilidade de discriminar café sadio e dois niveis de infecgdo por
nematoides (inicial e severamente infectados) na regido espectral do infravermelho préximo
uma vez que esse intervalo espectral é sensivel a alteraces na estrutura interna de a folha. A
medida que se estendeu a largura espectral dos dados espectrorradiométricos para simular
bandas do sensor multiespectral RapidEye, as variagdes nos intervalos de comprimento de
onda do espectro visivel ainda permitiram diferenciar as trés condi¢6es anteriores.

As curvas de reflectancia, obtidas em laboratério e por radiometria de campo, para o
café sadio, inicio de infecgdo e severamente infectado apresentaram diferencas em magnitude.
Para as curvas obtidas em laboratorio, o espectro de folhas de café sadio e em inicio de
infeccdo teve um comportamento padrdo, porém folhas de plantas severamente infectadas
resultaram em valores médios de FRHC maiores em toda regido do visivel. No infravermelho
proximo, café em inicio de infeccdo e severamente infectado mantiveram patamares similares
de reflecténcia, consideravelmente menores que café sadio.

No caso das curvas obtidas por espectrorradiometria de campo, mesmo apresentando

maiores valores de reflectancia ao longo de todo o visivel, 0 comportamento espectral do
105



cafeeiro sadio foi similar aquele em inicio de infec¢do, mas o pico de reflectancia no verde foi
praticamente imperceptivel, principalmente no café severamente infectado. Na regido de
infravermelho préximo, as trés condi¢cdes foram separaveis, observando-se maiores valores
para o café sadio e menores para severamente infectado.

A FRHC obtido em laboratério e simulado para as bandas do sensor RapidEye,
apresentou alto grau de correspondéncia com a reflectdncia de superficie dessa imagem,
definindo as bandas do vermelho limitrofe e do infravermelho proximo como apropriadas
para a discriminacdo entre o café sadio e infectado por nematoides. A classificacdo nédo
supervisionada dessas bandas espectrais e da imagem NDVI mapeou as trés classes de
interesse (além de solo exposto) com um coeficiente de concordancia kappa igual a 0,71. Esse
grau de concordancia apenas satisfatorio pode ser explicado, em grande parte, a0 maior grau
de confusdo que ocorreu entre as classes café severamente infectado e solo exposto (acurdo
produtor igual a 50%) resultante do aparecimento de clareiras nos talhdes de cafe, em
decorréncia da morte de plantas pela acdo drastica de nematoides.

A refletancia de superficie extraida das bandas do visivel e infravermelho proximo do
sensor OLI/Landsat 8 foram bastante homogéneos e discrepantes em relacdo aos valores de
reflectdncia simulada obtida no nivel de dossel. Considerando a resolucdo espacial de 30
metros do sensor OLI esse resultado era esperado, uma vez que a medida sobre o dossel foi
realizada pontualmente. A classificagcdo da imagem OLI/Landsat 8, que inclui uma banda do
infravermelho médio ao invés do vermelho limitrofe, resultou em coeficiente kappa de 0,41,
ou seja, apenas regular.

A partir do modelo das variagdes nutricionais da folha do cafeeiro infectado,
detectadas pela imagem RapidEye, foi possivel estimar quantitativamente a concentragdo de
nematoides/cm3 no solo com um erro minimo consideravelmente alto (21,89%). O modelo
empirico que obteve o melhor desempenho foi formulado pela associacdo da banda do
infravermelho préximo com o indice multiespectral formado pela diferenca normalizada entre
a banda do vermelho limitrofe e do vermelho.

Para uma cultura perene como o café e um patégeno com baixa mobilidade no solo
como 0s nematoides, cujo manejo consiste, basicamente, de prevenir a sua multiplicacdo e o
transporte do solo infectado para outros talhdes, o mapeamento de areas infectadas e
identificacdo dos focos de infestacdo de nematoides é um componente essencial de controle

do parasita e, nesse sentido, as imagens RapidEye atendem essa condigé&o.
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Em sintese, os resultados obtidos mostram que ha diferencas significativas entre as
caracteristicas espectrais dentre os diferentes niveis de infeccdo, e que tais discrepancias
apresentam diferentes magnitudes & medida que o sensor radiometrico se distancia da superficie
fisica por razdo de fatores relacionados efeitos atmosféricos, inclinagdo das folhas e influéncia de
alvos abaixo dossel.

Como recomendacdo para pesquisas futuras, € importante dispor de uma Unica area
experimental na qual o conjunto de dados completo pudesse ser analisado, para os diferentes
niveis de aquisicdo, a fim de avaliar as diferencas espectrais entre eles para um mesmo
tratamento.

Sugerem-se defini¢bes de novos protocolos de aquisi¢do de curvas espectrais in situ,
gue permita a coleta de dados hiperespectrais do dossel da vegetacdo de maneira mais
controlada, onde as diferencas absolutas entre a reflectancia hemisférica de folhas do cafeeiro
e a reflecténcia bidirecional do dossel sejam minimizadas. Assim, em trabalhos desta natureza
recomendam-se, analises das variagdes da resposta espectral da cultura cafeeira em funcdo de
diferentes posicOes e geometrias de aquisicdo das medidas radiométricas in situ.

Além do mais, o uso de imagens de alta resolucdo espacial tomadas por Veiculos
Aéreos N&o Tripulados (VANT) traria uma perspectiva adicional no mapeamento de
nematoides na cultura cafeeira. Nessa perspectiva, espera-se uma melhor discriminagédo entre
as areas de infeccdo severa, areas de solo exposto e de areas infectada por outros patdgenos
gue causam sintomas na cultura cafeeira semelhantes aqueles causados por nematoides.
Porém, para um levantamento desse tipo é fundamental dispor de um payload que permita
adquirir imagens multiespectrais com numero de bandas compativel com o sistema RapidEye
(pelo menos) e sistemas de posicionamento e inercial que possibilitem a ortorretificacdo das
imagens. No mais, é necessario prever mecanismos para realizar a calibracdo radiométrica das

imagens e outros ajustes dessa natureza.
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