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RESUMO

O ataque do nematGide de cisto da soja, Heterodera glycines,
limita o potencial de expansdo e maior produtividade de areas
plantadas com soja (Glycine Max). O conhecimento da distribuicéo
espacia desse patdgeno na lavoura é fundamental, para elaboragdo
de estratégias de mangjo. A area em estudo estava localizada em
lavoura de soja, variedade BRS133, localizada no Municipio de
Florinea, SP, com solos naturalmente infestados por H. glycines.
Foram obtidas medidas de espectrorradiometria de campo, 112 dias
apobs o plantio, nas regides do visivel e do infravermelho préximo
do espectro eletromagnético, a fim de se conhecer o padrdo da
resposta espectral de plantas atacadas pelo fitonematoéide.
Paralelamente, foram retiradas amostras de solo e encaminhadas

a0 Laboratério de Nematologia, Departamento de Fitossanidade da
Universidade Estadual Paulista JUlio de Mesquita Filho, Campus
de Jaboticabal, onde foram processadas para determinacgéo da
densidade populacional do nematdide. As medidas do
espectrorradiometro foram transformadas em indice vegetativo, com
diferenca normalizada (NDV1), que foi relacionado com a densidade
populacional do nemat6ide, peso da matéria fresca e nimero de
vagens por planta. Observou-se que diferentes densidades de
populagdo estdo diretamente relacionados com a resposta espectral
das plantas expressa, através dos valores do NDVI.
Palavras-chave adicionais: Sensoriamento remoto,
espectrorradiometria de campo, resposta espectral, fitonematéides.

ABSTRACT
Detection of infested areas with Heterodera glycines in a soybean field using spectroradiometry
in the visible and near infrared

The damage caused by the soybean cyst nematode, Heterodera
glycines, not only limits expansion of the soybean (Glycine Max)
crop but also reduces the yield of soybeans in Brazil. Knowledge of
the spatia distribution of this pathogen is needed in order to establish
management measures. This study was conducted in Florinea County,
S&0 Paulo, Brazil, in a commercia soybean field, cultivar BRS133,
previoudy known to be infected with H. glycines. In order to see the
pattern of the spectral response of plants attacked by the
phytonematode, field spectroradiometry measurements in the visible
and near infrared regions of the electromagnetic spectrum were

obtained 112 days after sowing. At the same time, soil samples were
taken to the “Laboratério de Nematologia do Departamento de
Fitossanidade da Universidade Estadual Paulista JUlio de Mesquita
Filho, Campus de Jaboticaba”, where they were processed and where
the population density of the nematode was determined. The
spectroradiometric measurements were transformed to the normalized
difference vegetation index (NDVI) that was related to population
density of the nematode, to fresh biomass and to pods per plant. It
was observed that different population densities are directly related
to the spectral response of the plants expressed by NDVI vaues.

INTRODUCAO

A soja[Glycine max (L.) Merr.] € o mais importante
produto agricola na pauta das exportacoes brasileiras, com
receitaanual em torno de cinco bilhSes de délares. O Brasil é
0 segundo maior produtor dessa ol eaginosa no mundo, sendo
0 Pais com maior potencial de expansdo das areas plantadas
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e crescente aumento de produtividade (PESQUISA FAPESP,
2001). O nematdide de cisto da soja (NCS), Heterodera
glycines Ichinohe, constitui grave e limitante fator desse
potencial.

Os sintomas observados com o ataque de H. glycines
no campo sdo rebol eiras de plantas com porte reduzido, folhas
clordticas, abortamento de flores e vagens, deterioracdo das
raizes e haste verde ao final do ciclo. A intensidade dos
sintomas depende da popul agéo do fitonematGide efertilidade
do solo (Y orinori, 1997).

O mapeamento de &reas infestadas por fitonematoides
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€ importante instrumento de apoio as decisdes sobre mangjo
de populagdes. O método tradicional de amostragem no
campo, em areas extensas como sao as plantadas com soja,
requer coleta de grande nimero de amostras de solo que néo
refletem com precisdo a distribuicdo espacial do nematéide.

As plantas emitem e refletem radiac8o eletromag-
nética, que pode ser captada por sensores especiais sensivels
adeterminados comprimentos de onda. Essaradiacdo fornece
informagdes sobre desenvolvimento e sanidade das culturas
e permite acompanhamento (Lamparelli et al. 2001).

O uso de técnicas de sensoriamento remoto para
identificar e mapear areasinfestadas por fitonematoides pode
ser instrumento viavel no manegjo. Estudos detalhados sobre
variagdo da resposta espectral de culturas agricolas através
de técnicas de sensoriamento remoto podem ser realizados
utilizando-se espectrorradiometria de campo, com a qual se
obtém medidas de reflectancia da cultura a poucos metros
acimado dossel (2 a5 m) em vérias faixas de comprimento
de onda geralmente compreendidas nas regides do visivel e
do infravermelho proximo do espectro eletromagnético
(Batista & Rudorff, 1990, Rudorff et al., 1997).

Na regido do visivel (400 a 700 nm), a presenca de
pigmentos clorofilados é responsavel pelamaior absorcéo da
radiacdo nas por¢oes azul e vermelho, sendo menosabsorvida
na por¢do do verde (Knipling, 1970), ou sgja, plantas verdes
e sadias refletem pouca energia nos comprimentos de onda
correspondentes ao azul e vermelho. No infravermelho
proximo (760 a 1300 nm), aestruturainternadasfolhasexerce
grande influéncia sobre o espectro, nessa faixa a radiacéo é
fortemente espalhada sofrendo multiplas reflexfes e
transmissdes ao incidir navegetacdo, detal formaque quanto
maior for o indice de &reafoliar maior seraaenergiarefletida
(Myers, 1970, Amaral et al., 1990).

A gquantidade de energia refletida pelo dossel da
cultura, nos comprimentos de onda correspondentes ao
vermelho e infravermelho proximo, é significativamente
correlacionada com a atividade fotossintética das plantas
(Holben et al., 1980, Daughtry et al., 1984). Plantas af etadas
por doengas geralmente apresentam crescimento reduzido e
sintomas de amarel ecimento, que proporcionam contraste na
resposta espectral emrelacdo as saudaveis (Brenchley, 1968).

Através dos dados obtidos em leituras radiométricas,
s#o calculados Indices de Vegetaco, que S30 parametros
aplicados aidentificacdo de variabilidade nacultura. Vaeriano
(1992), considerou aimportanciado indice de &reafoliar para
estimativa de biomassa verde e estudou com detalhes o
comportamento espectral do trigo [Triticum aestivum (L.)
Thell.], na regido dos cerrados. Essa constatacéo foi
corroborada por Formaggio (1985). Segundo esse autor,
guando acoberturade solo é completa, asfolhas sdo e ementos
dominantes nas plantas, quanto ao aspecto das influéncias
sobre as propriedades espectrais de dosséis vegetais.

Em estudos realizados utilizando-se sensoriamento
remoto na agricultura, tem sido comum adog&o do indice
Vegetativo com DiferencaNormalizada (NDV|I - Normalised
Difference Vegetation Index). Taylor et al. (1997) utilizando-
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sedesse par@metro naestimativa de produtividade em lavouras
demilho (Zea mays L.), constataram boas correl agBes com o
peso de gréos por unidade de area. QI et al. (1994), testaram
diversos indices obtidos com sensoriamento remoto néo
orbital, quanto a caracterizacdo da variagcéo temporal e
espacial da vegetagdo, visando restringir as influéncias do
solo. Nesse sentido, em condicéo de coberturavegetal total, o
NDVI, em relagdo a outros indices, apresentou melhor
desempenho, minimizando comparativamente efeitos da
influéncia do solo.

Recursos possibilitando utilizacdo de técnicas de
sensoriamento remoto para grandes areas, tendem a tornar-
se cada vez mais acessiveis com 0 avanco tecnolégico e
disponibilizagdo de novos satélites com maior resolugdo
espacia e ata frequéncia temporal. O objetivo desse estudo
foi verificar a viabilidade da utilizacdo de medidas de
espectrorradiometria de campo, nas regifes do visivel e do
infravermelho proximo do espectro eletromagnético, para
deteccdo de infestacdo por fitonematGides.

MATERIAL E METODOS

Foram tomadas medidas de espectrorradiometria de
campo em area plantada com soja, variedade BRS 133, 112
dias ap6s o plantio, naturalmente infestada por H. glycines.

O estudo foi conduzido no municipio de Florinea (lat.
22°,51'S, long. 50°, 39'W), no Vale do Paranapanema,
tradiciona regido de cultivo de soja do Estado de Sdo Paulo.
O tipo de solo na érea é latossolo vermelho escuro e o solo
antes do preparo para plantio, apresentou pH 5,5. Na
adubacdo de pré-plantio foram utilizados 285 Kg/ha da
formulag8o 0-20-20 e a lavoura foi plantada no dia 15 de
outubro de 2000. A precipitacéo pluviométricaregistrada do
plantio até atomada das leituras foi de 632mm, considerada
normal em relacdo as médias anuais.

Para aquisicdo das leituras de espectrorradiometria,
utilizou-se espectrorradidmetro portétil modelo SE590
(Spectron Inc., EUA) que obtém medidas de radiancia na
regido espectral de400 a1.100 nm em 255 bandas espectrais.
O aparelho consi ste de unidade detectora (SE-390WB), ligada
por cabos a unidade controladora (data-logger/CE-500) que,
por sua vez, conecta-se a um microcomputador portatil do
tipo “laptop”, onde as medidas sd0 armazenadas. Para as
leituras, a unidade detectorafoi fixada num mastro desmon-
tavel de auminio, a cerca de 3 m sobre o dossel da cultura,
utilizando-se uma lente com angulo de visada de 15°, que
permite obter radiancia de superficie de aproximadamente
0,5 m2 (Figural). Juntamente ao mastro de fixagcdo daunidade
detectora, foi acoplada uma camara fotogréfica de 35 mm
para permitir registro fotografico do alvo nas mesmas
condic¢des de obtencdo da medida espectrorradiométrica. As
medidas foram tomadas entre 10:00 e 14:00 h, em condic¢les
de céu parcialmente aberto. O espectrorradidometro foi
posicionado verticalmente sobre as areas amostrais no terreno.
Em cada ponto amostrado, o equipamento foi rotacionado
em torno do seu proprio eixo, de modo a permitir trés
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FIG. 1 - Utilizacdo de medidas de espectrorradiometria,
em uma area infestada por Heterodera glycines,
plantada com soja (Glycine max) (variedade
BRS133), 112 dias apds o plantio. Em 1A observa-
se aspecto da lavoura exibindo reboleira caracte-
ristica, formada a partir do ataque do nematoide.
Em 1B, aquisicio das medidas utilizando
espectrorradiometro portatil (Modelo SE590).

repeticbes dasleiturasem cadareboleira Asmedidasdo alvo
foram intercaladas com medidas de radiancia de uma placa
de referéncia de sulfato de bario (BaSO,). Este procedimento
se fez necessario para que as medidas de radiancia fossem
transformadas em fator de reflecténcia.

Asmedidas espectrorradiométricasforam obtidas sobre
21 dreasamostrais, selecionadas por meio de avaliagéo visual,
considerando niveis diferentes de sintomas de ataque do
nematoide refletidos na lavoura. Os sintomas variaram de
severo até auséncia de sintomas. Cada rea amostral foi
georreferenciada utilizando-se receptor de GPS (Global
Positioning System) de navegagdo, modelo Garmim GPS 1.
O georreferenciamento das amostras foi realizado com a
finalidade de possibilitar, se necessério, o retorno a &rea ou
para localizag8o em imagem de sensoriamento remoto para
posterior analise.

Os espectros obtidos foram processados em
computador, utilizando-se o programa Espectro (Steffen et
al., 1992). Este aplicativo calibrou os espectros de radiancia
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das amostras com rel acdo aos espectros de radidnciadaplaca
dereferéncia, conforme mencionado anteriormente, e calculou
os valores do fator de reflectancia para as bandas espectrais
correspondentes ao sensor TM do satélite Landsat, na banda
TM3 (vermelho; 630 a 690 nm), e na banda TM4
(infravermelho proximo; 760 2900 nm). Essesvaloresforam
utilizados para o célculo do NDVI de acordo com Tucker
(1979), por meio daequacdo: NDVI = (TM4-TM3) / (TM4
+ TM3), onde a banda do TM4 corresponde ao pico da
reflectancia da culturanaregido do infravermelho préximo e
a banda TM 3 corresponde ao pico da absortancia da cultura
naregido do visivel (vermelho). O NDVI expressa de forma
combinada a resposta espectral das plantas nas regifdes do
vermelho (TM3) e infravermelho (TM4).

Em cada parcelaonde foram tomadas | eituras, coletou-
se com auxilio de enxad&o, uma amostra composta de solo, a
partir de trés subamostras, retiradas numa profundidade de
até 30 cm. Essasamostras foram encaminhadas ao L aboratério
de Nematologia do Departamento de Fitossanidade da
UNESP/FCAV, Campus de Jaboticabal, SP, onde foram
processadas segundo Jones (1945). Paracadaamostradaarea
infestada por H. glycines, foi determinado o nimero de cistos
extraidos por 50 cm® de solo.

Foram col etadas também cinco plantas de sojaem cada
area amostral, para determinagdo do peso da matéria fresca
(PMF) e contagem do nimero de vagens por planta. Esses
dados foram utilizados de forma complementar, para serem
relacionados aos valores de NDVI e a infestacdo de
nematéides.

RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a resposta espectral das parcelas com
niveis diferentes de infestacdo de H. glycines (Figura 2), na
regido do verde (550 nm), as curvas apresentaram um pequeno
pico de reflexdo, que confere a coloragdo verde da cultura
Naregido do vermelho (670 nm), apenas uma pequenaporcdo
da energia incidente sobre as folhas foi refletida, uma vez
gue grande parte foi absorvida pelos pigmentos, para ser
utilizada nafotossintese. As plantas com menor infeccéo por
nematéides, tém maior capacidade de absorcéo da energia
incidente e, consequentemente, refletem menos no compri-
mento de onda centrado em 670 nm (vermelho). Na regido
do infravermelho préximo (a partir de 760 nm) grande parte
daenergiaincidentefoi refletidadevido a estruturainternae
nimero de camadas de folhas. As plantas, ou amostras
situadas em pontos de menor densidade populaciona de
nematdides, apresentaram tendéncia de aumento nos valores
do fator de reflectancia (energia refletida) na regido do
infravermelho préximo, em fungdo da maior quantidade de
biomassa, em resposta ao menor atague dos nematoides .

Os valores do NDVI (Tabela 1), da densidade da
populacdo de nematdides no solo, peso de matéria fresca e
ndmero de vagens obtidos para cada parceladaareainfestada
por H. glycines. Com os dados foram estabel ecidas relactes
entre 0s parémetros estudados.
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TABELA 1 - Densidade populacional de Heterodera glycines por 50 cm® de solo, peso da matéria
fresca (PMF) em gramas, nimero de vagens por planta e indice vegetativo com dife-
renca normalizada (NDVI), coletados em 21 dreas amostrais, em lavouras de soja
(Glycine max) no Municipio de Florinea, SP

. . Cistos viaveis/ Vagens/

Amostra Latitude Longitude 50cm’ de solo PMF Planta NDVI
04 22°51'44,9" 50°39'22,4" 0 122,30 71 0,821
16 22°50'59,8" 50°39'11,0" 0 158,10 63 0,881
01 22°51'45,2" 50°39'23,5" 1 141,60 84 0,841
12 22°50'59,8" 50°39'10,1" 2 66,00 30 0,494
13 22°50'59,9" 50°39'10,3" 2 49,20 28 0,493
09 22°51'43,3" 50°39'23, 7" 2 145,20 65 0,827
17 22°51'00,0" 50°39'11,3" 3 121,00 59 0,826
10 22°51'31,4" 50°39'10,4" 3 160,50 69 0,889
15 22°50'59,7" 50°39'10,9" 3 156,50 76 0,896
20 22°51'00,7" 50°39'11,3" 3 89,30 51 0,707
14 22°51'00,2" 50°39'10,2" 4 104,10 67 0,815
19 22°51'00,7" 50°39'11,1" 6 86,30 46 0,592
08 22°51'44,0" 50°39'22, 7" 7 64,80 54 0,734
03 22°51'45,2" 50°39'22, 7" 8 66,10 45 0,696
o7 22°51'43,8" 50°39'22,6" 8 61,10 34 0,598
11 22°50'59,6" 50°39'10,2" 8 51,70 30 0,633
02 22°51'45,1" 50°39'23,2" 9 73,60 24 0,542
18 22°51'00,4" 50°39'11,3" 10 56,10 25 0,447
05 22°51'44,5" 50°39'22,3" 12 33,06 22 0,308
21 22°51'00,3" 50°39'11,5" 23 28,00 17 0,415
06 22°51'44 5" 50°39'22,4" 56 23,70 16 0,154

A andlise dessesdadosindicou que, em geral, arelacdo
entre populacéo de H. glycines (N.° de nemat6ides/50 cm?® de
s0l0) e peso damatériafresca(PMF), nlmero devagens/planta
e NDVI éinversa. Essarelagdo ndo se aplica as amostras 12
e 13, asquais, com baixa densidade populacional de cistos (2
cistos/50 cm?® de sol o) apresentaram valoresde NDV I de 0,494
e 0,493 respectivamente. O mapa de coleta das amostras na
area, indicou que as duas pertencem a locais contiguos,
sugerindo que outros fatores poderiam estar envolvidos além
do atague de H. glycines. Alston et al. (1993) constataram
efeito aditivo dainteracéo entre o nematoide de cisto da soja
e acompeticdo daculturacom plantas daninhas e o ataque de
pragas (Helicoverpa zea. Bod.) ocasionando, em média, o
dobro dos danos causados pelo NCS isolado. De fato,
problemas de drenagem e fertilidade do solo em pontos da
lavoura, causam depauperamento das plantas e também
podem agravar os sintomas de atague dos nematéides. O peso
de matéria verde e nimero de vagens exibiram uma relacdo
diretacom osvaoresde NDVI.

A relacdo entre dois par@metros pode ser estimadapela
correlacdo de Pearson (Seber, 1977), um fundamento da
estatisticautilizado como andlise exploratériade um conjunto
de dados (Lamparelli et al. 2001). Essa andlise foi efetuada
considerando-se aexisténciade estrutura de dependénciaentre
0s parametros envolvidos no sistema. Os coeficientes de
correlacd@o entre os critérios envolvidos na avaliagéo
(Nematdides por 50 cm®, PMF, Vagens/Planta e NDVI)
indicaram que estdo altamente correlacionados nas areas
infestadas por H. glycines (Tabela 2).

Todos os parémetros considerados nessa analise,

358

apresentaram correlacdo altamente significava (p<0,01). A
correlacdo amostral entre peso damatériafrescae nimero de
vagens, peso da matéria fresca e NDVI e nimero de vagens
por planta e NDVI, foi de alta magnitude. A correlagéo
amostral entre densidade populacional de H. glycines por 50
cm®de solo (Nemat6ides) e NDVI, também foi de alta
magnitude, com a diferenca de que, nesse caso, trata-se de
correlacdo alta negativa. Uma ata correlagdo entre NDVI e
parametros de produtividade, também foi constatada em
estudos de radiometria de campo, conduzidos por Stafford &
Bolam (1996).

A influéncia do ataque de fitonematéides no

TABELA 2 - Coeficientes de correlacao entre Densidade
populacional de Heterodera glycines por 50
cm?® de solo (Nematoides), peso da matéria
fresca (PMF) em gramas, niimero de vagens
por planta e indice vegetativo com diferenca
normalizada (NDVI), obtidas em 21 areas
amostrais de 0,5 m?, em lavoura de soja
(Glycine max) no municipio de Florinea, SP

PMF Vagens/Planta NDVI Nematdides
PMF 1 0,9089** 0,8897** -0,5835**
Vagens/Planta 1 0,9163** -0,5786**
NDVI 1 -0,7350**
Nematoides 1

*  Significativo ao nivel de 5% ( p < 0,05),
** Gignificativo ao nivel de 1% (p < 0,01),
NS: N&o significativo ( p > 0,05).
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FIG. 2 - Resposta espectral de cultura de soja (Glycine Max) (variedade BRS133),
112 dias apos o plantio, para diferentes niveis de infestacio de Heterodera
glycines, em lavoura comercial no Municipio de Florinea, SP.

comportamento espectral das plantas também foi observada
por Gausmam et al. (1975). Esses autores ef etuando medidas
espectrorradiométricas de plantas de algodoeiro (Gossypium
hirsutum L.), mantidas em vasos com diferentes niveis popula
cionais do nematéide reniforme (Rotylenchus reniformis
Lindorf & Oliveira), encontraram em plantas atacadas,
respostas espectrais diferentes das obtidas em plantas
saudaveis.

Os espectros apresentaram, de maneira l6gica, a
evolucdo dosvaoresde NDV 1, em face dos sintomas de ataque
dos nematdides, expressos na cultura e traduzidos por um
volume de biomassaverde variavel, em geral, de acordo com
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a infestagcdo. Os resultados permitiram assumir que H.
glycines influenciou aresposta espectral das plantas de soja.
Por conseguinte, é possivel detectar e mapear areas de soja
infestadas por esses nematdides utilizando-se técnicas de
sensoriamento remoto.
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