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ORLANDO, VINICIUS SILVA WERNECK. Imagens multiespectrais orbitais:
ferramenta para discriminar manejos de fitonematoides do cafeeiro. 2020, 39p. Dissertagcao
(Mestrado em Agricultura e Informacdes Geoespaciais) - Universidade Federal de Uberlandia,
Campus Monte Carmelo, Minas Gerais, Brasil. Disponivel em:
http://doi.org/10.14393/ufu.di.2020.845

RESUMO

O sensoriamento remoto baseado em imagens multiespectrais pode ser uma ferramenta util
para detectar respostas de estresse na vegetacdo. Neste estudo foi avaliado o potencial da
imagem orbital multiespectral em discriminar as estratégias mais eficazes na reducdo das
populacdes de fitonematoides e no aumento da produtividade do cafeeiro. As plantas foram
tratadas com sete isolados de Bacillus separadamente (B. subtilis isolados B18, B202 e B33;
B. thuringiensis isolado B22; B. safensis isolado B53; B. amyloliquefaciens isolado B266; B.
methylotrophicus isolado BO05); produto bioldgico comercial baseado em B. subtilis + B.
licheniformis (BC); aplicagdo combinada de abamectina + CB (QBC); nematicida quimico
comercial fluensulfone (QC); e 4gua foi aplicada como controle negativo. Avaliou-se a
populacdo inicial e final de fitonematoides no solo, a produtividade do cafeeiro e outras
caracteristicas agrondmicas. Os dados radiométricos foram obtidos do sensor multiespectral
orbital Planet. Os dados foram classificados usando o algoritmo de arvores aleatérias. A
populacado de fitonematoides foi reduzida em 50,45% e 65,12% ap0s a aplicacdo dos isolados
B33 e B266. As plantas tratadas com QBC tiveram o maior rendimento em produtividade. A
imagem multiespectral foi mais precisa em discriminar a maioria dos tratamentos nematicidas
do que os parametros agrondmicos com exatiddo global (EG) de 80% versus 75,75%,
respectivamente. Os parametros agrondmicos foram os estimadores mais confidveis para a
produtividade do cafeeiro (EG = 100%) em comparagdo com a imagem multiespectral que
apresentou EG maximo de 83,63%. Assim, a imagem orbital multiespectral pode discriminar
os tratamentos mais eficazes usados para o manejo de fitonematoides no cafeeiro.

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto. Controle Bioldgico. Bacillus spp. Aprendizado de
maquina. Arvores aleatorias.
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ORLANDO, VINICIUS SILVA WERNECK. Orbital multispectral imaging: tool for
discriminating management strategies of nematodes in coffee. 2020, 39p. Dissertation
(Master's Degree in Agriculture and Geospatial Information) - Federal University of
Uberlandia, Uberlandia, Minas Gerais, Brazil. Available in:
http://doi.org/10.14393/ufu.di.2020.845

ABSTRACT

Remote sensing based on multispectral imaging may be a useful tool to detect vegetation
stress responses. In this study, we assessed the potential of orbital multispectral imaging in
discriminating the most effective strategies in reducing plant-parasitic nematode populations
and in increasing the yield of coffee. The plants were treated with seven Bacillus isolates
separately (B. subtilis isolates B18, B202 and B33; B. thuringiensis isolate B22; B. safensis
isolate B53; B. amyloliquefaciens isolate B266; B. methylotrophicus isolate B0O5); commercial
biological product based on B. subtilis + B. licheniformis (BC); combined application of
abamectin + CB (QBC); commercial chemical nematicide based on fluensulfone (QC); Water
was applied as a negative control. The initial and final nematode population in the soil, coffee
yield, and other agronomical traits were assessed. Radiometric data were obtained from the
Planet orbital multispectral sensor. The data were classified using the random tree algorithm.
The population of plant-parasitic nematodes was reduced by 50.45% and 65.12% after the
application of the isolates B33 and B266. Plants treated with QBC had the highest yield.
Multispectral imaging was more accurate in discriminating the most nematicidal treatments
than the agronomical parameters, with global accuracy (GA) of 80% versus 75.75%,
respectively. The agronomic parameters were the most reliable estimators for coffee yield
(GA =100%) in comparison to multispectral imaging, which had a maximum GA of 83.63%.
Thus, orbital multispectral imaging can discriminate the most effective treatments used for
nematode management in coffee.

Key-words: Remote sensing. Biological control. Bacillus spp. Machine learning. Random
trees.
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1. INTRODUCAO

O sensoriamento remoto da vegetacdo é uma metodologia ndo destrutiva, sustentavel,
menos onerosa € apta ao mapeamento agricola (ALI et al., 2019). O registro de informacdes
corresponde basicamente aos valores de reflectancia da parte aérea das plantas. Em relacdo a
regido espectral do visivel, estes valores sdo influenciados por pigmentos geralmente
encontrados nos cloroplastos, como € o caso da clorofila (65%), os carotenos (6%) e as
xantofilas (29%), variando de espécie para espécie. J4 na regido do infravermelho-préximo,
ha maiores valores dos fatores de reflectancia em decorréncia do espalhamento nas lacunas
internas da folha (PONZONI; SHIMABUKURO; KUPLICH, 2012).

A partir dos sensores remotos € viavel analisar os mais diversos parametros biofisicos
da vegetacdo (PONZONI; SHIMABUKURO; KUPLICH, 2012; FORMAGGIO; SANCHES,
2017) tal como para o monitoramento de niveis de severidade de infec¢des de fitonematoides
no cafeeiro em campo (MARTINS, 2016; MARTINS; GALO; VIEIRA, 2017). Estima-se
que a acdo destes fitopatdgenos no sistema radicular das plantas reduz cerca de 20% da
producdo nacional de café (OLIVEIRA; ROSA, 2018).

Os fitonematoides induzem o estresse bidtico na planta limitando seu crescimento,
interrompendo o metabolismo ou até mesmo provocando a sua mortalidade (HASHEM;
TABASSUM; ABD_ALLAH, 2019). No cafeeiro o desenvolvimento e a reproducdo dos
fitonematoides podem ocorrer durante todo o ano, mas € no verdo, época de maior
pluviosidade em que h4 aumento da populagdo de fitonematoides (SALGADO et al., 2011).

Dentre as praticas utilizadas para o manejo dos fitonematoides, os nematicidas
quimicos possuem aplicacao 4gil e, em alguns casos, sdo eficientes, mas podem ser onerosos e
insustentdveis para a biota do solo. Ja a opcdo pelo uso de cultivares resistentes aos
fitonematoides oferecem poucas cultivares disponiveis ao agricultor (FERRAZ; FREITAS,
2008). A limpeza de equipamentos e o uso de material de plantio isento de nematoides sdo os
principais procedimentos para dificultar a dispersdo destes patdogenos (FERRAZ et al., 2010).
Quanto ao manejo por rotacao de culturas, apesar de melhorar as caracteristicas gerais do solo
e diminuir drasticamente as populacdes de fitonematoides no solo, € opcdo invidvel em
culturas perenes como a do cafeeiro.

Uma alternativa € o controle bioldgico por meio da utilizacdo de rizobactérias como
Bacillus spp., que tem sido utilizado para interromper o desenvolvimento do ciclo dos
fitonematoides ndo s6 em cafeeiros (TOLARDO et al., 2019) como também em outras

culturas incluindo soja (ARAIjJO; SILVA: ARAUJO, 2002), feijoeiro (FERNANDES et al.,
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2013) e tomateiro (FERNANDES et al.,, 2014). A avaliagdo da eficacia de isolados
bacterianos visando a diminuicdo de fitonematoides nas culturas agricolas pode ser dada por
meio de avaliacdes nematoldgicas de solo e avaliagdo de parametros agrondmicos na parte
aérea das plantas.

A partir de informacdes agrondmicas e de sensores € possivel automatizar o
processamento e a classificagdo de dados relativos a avaliagdo da eficiéncia de manejo de
fitonematoides em campo com técnicas de aprendizado de maquina. Neste processo, 0
operador identifica alguns dos pixels pertencentes as classes desejadas, permitindo que o
computador localize os demais pixels pertencentes aquelas classes, baseado em uma regra
estatistica pré-estabelecida (ZANOTTA; ZORTEA; FERREIRA, 2019). Dentre estes, um
algoritmo muito utilizado é o de Arvores Aleatérias. Este seleciona um conjunto aleatério de
dados para construir uma arvore de decisdo, tendo como resultado as classes que receberam a
maioria dos “votos” (KALMEGH, 2015). As arvores de classificagdo sdo usadas quando a
varidvel dependente é qualitativa. Neste caso, a classe obtida pelo n6 de término nos dados de
treinamento é a moda das suas observacoes.

A hipotese deste trabalho foi que imagens multiespectrais podem ser usadas como
ferramentas para identificar tratamentos mais nematicidas e os mais produtivos em condi¢cdes

de campo para a cultura do cafeeiro.

2. OBJETIVOS

O objetivo geral deste estudo foi avaliar o potencial de imagens multiespectrais em
discriminar diferentes manejos de fitonematoides na cultura do cafeeiro.
Para tal, sdo apresentados os seguintes objetivos especificos:
e Avaliar o potencial de isolados de Bacillus spp. no manejo de fitonematoides
do cafeeiro;
e Avaliar o potencial do sensoriamento remoto na distincdo da eficicia de
isolados do género Bacillus e produtos comerciais bioldgicos e quimicos no

manejo de fitonematoides e na produtividade do cafeeiro.

3. CARACTERIZACAO DO PROBLEMA NO ESTADO DA ARTE

Mazzuchelli, Mazzuchelli e Aratjo (2020) avaliaram a aplicacio de Bacillus subtilis no

controle biolégico de nematoides em dois genétipos de cana-de-agicar em comparagdo com
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controle quimico convencional. O estudo foi conduzido em é4rea naturalmente infestada com
nematoides das galhas (Meloidogyne spp.) e causadores de lesdes radiculares (Pratylenchus
spp.). Os resultados apontaram que o controle bioldgico com Bacillus subtilis proporcionou
controle efetivo dos nematoides em todos os ciclos de producdo da cana-de-actcar. Além
disto, o controle bioldgico dos nematoides do género Meloidogyne foram superiores aos do
género Pratylenchus.

Em casa de vegetacdo, Arita, Silva e Machado (2020) avaliaram a eficacia de quatro
substancias quimicas e duas bioldgicas e um composto organo-mineral no controle de
Meloidogyne paranaensis em cafeeiros do cultivar Mundo Novo. Os nematicidas bioldgicos
nao foram eficazes na redu¢do da populacdo dos nematoides, a aplicacdo do bioldgico a base
do fungo Purpureocillium lilacinum aumentou o desenvolvimento das plantas.

Tolardo et al. (2019) avaliaram a eficiéncia de agentes bioldgicos e do controle
genético no manejo de Meloidogyne exigua no cafeeiro em casa de vegetacdo, sendo
compostos por dois genétipos (Mundo Novo IAC 376-4 e IPR-100) e pelos antagonistas
Bacillus subtilis, Bacillus methylotrophicus, Trichoderma asperellum. Durante 150 dias foram
realizadas avaliacoes mensais da altura de plantas, didmetro de caule, nimero de pares de
folhas e teores de clorofila. Foram observadas diferencas significativas para os parametros
agrondmicos avaliados em fun¢do do tempo. Os autores concluiram que o manejo com os trés
antagonistas juntos (B. subtilis, B. methylotrophicus e T. asperellum) possuem a propriedade
de igualar ao manejo com a utilizac@o da cultivar resistente (IPR100).

Nas ultimas décadas, os sistemas de imagens aéreas com cameras multiespectrais e
hiperespectrais t€ém sido usados para detectar doencas que causem mudancas morfoldgicas e
fisiologicas nas plantas. Apesar do sucesso do sensoriamento remoto em mapear muitas destas
doencas, o maior desafio pode estar na deteccdo precoce do problema; uma vez que, na
maioria dos casos, o dano ja pode ter sido causado a produtividade. Entretanto, 0 manejo em
tempo habil é uma solu¢do empregada para reducdo de danos ja em curso (YANG, 2020).

Pires, Alves e Pozza (2020), por meio dos sensores orbitais Landsat-7/ ETM + e
Landsat-8 / OLI-TIRS, exploraram os padrdes espectrais, espaciais € temporais dos sensores
para o monitoramento da cultura do cafeeiro sobre diferentes sistemas de irrigacdo e
incidéncia da ferrugem no cafeeiro. Em areas com altos valores de incidéncia da ferrugem,
houve redug¢do na refletincia média das bandas do NIR (do inglés Near-infrared,
infravermelho préximo) e verde. Nestas areas, os autores identificaram também o aumento da
refletdncia da banda do vermelho.

Miranda et al. (2020), através de imagens orbitais do satélite Landsat-8 / OLI,
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detectaram antracnose no cafeeiro, causada por Colletotrichum spp. € que necrosa 0s graos e
afeta significativamente a produtividade. A precisdo geral e o indice de precisdo balanceada
foram, em média, de 0,55 e 0,45, respectivamente para os algoritmos de aprendizagem de
maquina Naive Bayes e Multilayer Perceptron com a correciao atmosférica ATCOR.

A interferéncia negativa no funcionamento normal do sistema radicular das plantas
induzida por fitonematoides pode causar diminui¢cdes no conteido de agua, clorofila, niveis
de carotenoides e antocianinas nas folhas, o que simultaneamente leva a mudangas da sua
refletdncia do espectro eletromagnético. Assim, o uso de bandas do infravermelho pode ser
utilizado para detectar os sintomas da doenca antes do desenvolvimento de sintomas visiveis
(HILLNHUTTER et al., 2010).

Martins, Galo e Vieira (2017) utilizaram parametros biofisicos e dados de
sensoriamento remoto orbital na discriminacio e mapeamento de plantas de cafeeiro
sauddveis, moderadamente infectadas e severamente infectadas por fitonematoides. Os
autores usaram bandas do vermelho, red edge, infravermelho préximo, e o indice NDVI
(Normalized Difference Vegetation) e fizeram classificacdo multiespectral. Foi possivel
definir a distribuicao espacial de plantas de cafeeiro saudaveis, moderadamente infectadas e

severamente infectadas, com acuricia geral de 78% e coeficiente Kappa de 0,71.

4. JUSTIFICATIVA

Os desafios para pesquisas no campo das interacOes entre plantas e fitonematoides vao
além das perdas de produtividade agricola e monetéarias. H4 uma necessidade de prospec¢ao
de estratégias mais eficientes para controlar as populacdes e infec¢des de nematoides quando
se trata de uma agricultura sustentavel (SATO; KADOTA; SHIRASU, 2019).

Os nematicidas quimicos podem ser usados no controle dos fitonematoides, mas sdao
capazes de causar impacto prejudicial no ecossistema (MHATRE et al., 2019). Assim, é
necessario enfatizar abordagens agricolas sustentaveis, como o controle biolégico a base de
bactérias. A bactéria Bacillus subtilis, por exemplo, possui acdo que auxilia a planta em sua
defesa contra o ataque dos fitonematoides e estimula o crescimento das plantas. Como existe
potencial para melhorar tais interacdes benéficas, tem-se a necessidade de se explorar novas
pesquisas vinculadas a nematicidas biolégicos (HASHEM; TABASSUM; ABD_ALLAH,
2019). Ferraz et al. (2010) ressaltaram a necessidade da prospeccdo por novos isolados que
sejam sustentiveis do ponto de vista ecoldgico.

Assim, hi necessidade, por exemplo, em desenvolver pesquisas e tecnologias para
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deteccdo de nematoses durante estdgios iniciais de doencas. Um fator limitante é que o
proprio ecossistema do solo € complexo e, portanto, ha dificuldade envolvida na previsao da
ocorréncia de fitonematoides. Enquanto isso, a analise das amostras de solo para determinar
se as densidades de fitonematoides excedem ou ndo o limite de acdo é dispendioso e, em
alguns casos, por razdes técnicas sio invidveis (HILLNHUTTER et al., 2010).

Neste sentido, é sustentavel buscar o uso de técnicas ndo destrutivas, vidveis e praticas
de monitoramento das condi¢cdes de sanidade das plantas para manejo em tempo hébil. Essas
técnicas podem ser impulsionadas pelo desenvolvimento de pesquisas em sensoriamento
remoto da vegetacdo por se tratar de metodologia apta a tal desafio (ALI et al., 2019).

De acordo com Naue et al. (2010), o sensoriamento remoto pode ser utilizado para
detectar plantas que sdo assintométicas ao olho humano, porém infectadas por fitopatdgenos
em larga escala, de forma rapida, precisa, confidvel e eficiente através de sensores que
detectam mudangas no comportamento espectral do vegetal. Deste modo, o sensoriamento
remoto tem contribuido para aumentar a produtividade das culturas, demonstrando potencial
em aperfeicoar o estabelecimento de zonas de manejos agricolas.

Assim, as praticas tradicionais de agricultura estdo se transformando em uma
perspectiva cada vez mais tecnoldgica, sendo essenciais pesquisas que introduzam novas
tecnologias e técnicas em campo, aumentando o potencial das culturas agricolas
(BOURSIANIS et al., 2020). Assim, em uma regidao aonde as diferencas nao sdo visiveis a
olho nu, seria relevante a deteccdo remota de diferentes tipos de manejo de fitonematoides na

cultura do cafeeiro.
5. MATERIAL E METODOS

As etapas deste trabalho foram definidas, criteriosamente, para avaliagdo do
desempenho de imagens multiespectrais orbitais na discriminacdo de tratamentos mais

nematicidas e mais produtivos. Para tanto, esta pesquisa foi desenvolvida com as seguintes

etapas descritas na Figura 1.
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FIGURA 1. Fluxograma das principais etapas deste trabalho

5.1 Area de Estudo e condicdes gerais do experimento

O estudo foi realizado no municipio de Monte Carmelo, MG, Brasil (18°41°59” S,
47°33°53” 0, 826 m de altitude, clima Aw) (Figura 2) em 4rea de 15113 m? com 55 parcelas
cultivadas com Coffea arabica L. cultivar Bourbon Amarelo. A lavoura foi estabelecida em
2013, irrigada por gotejamento, com espacamento de 3,8 m entre linhas e 0,7 m entre plantas.
A 4rea foi georreferenciada com um par de receptores GNSS Hiper V com precisao
centimétrica. Bandeiras e fitas foram usadas para identificacdo das plantas e ramos que seriam

avaliadas durante todo o experimento.

229500E 229600E 229700E

NOESOEGL

NOEFOEBL

Monte Carmelo - M

Datum: WGS84 50 0 50 100 m
Proj.: UTM 23 S [ Eeeaaase
15/09/2020
FIGURA 2. Localizagao do cafezal usado no experimento, localizado em Monte Carmelo —
MG, Brasil
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Este trabalho foi composto por quatro etapas de campo. Na primeira etapa, realizada
na semana do dia 23 de setembro de 2019, foi realizada a coleta de amostras de solo para
determinagdo das populagdes iniciais de fitonematoides totais por parcela e a primeira
aplicagdo dos tratamentos realizada na primeira semana de outubro. A segunda etapa foi
realizada na semana do dia 25 de novembro de 2019 e incluiu a segunda e tdltima aplica¢do
dos tratamentos. Na semana do dia 12 de fevereiro de 2020 foi realizada a terceira etapa, com
avaliacdo de varidveis agrondmicas, obtencao de imagens orbitais e coleta de amostras de solo
para determinacao das populagdes finais de fitonematoides por parcela. Por dltimo, avaliou-
sea produtividade das parcelas e obtenc¢do das imagens orbitais na semana do dia 25 de maio

de 2020 (quarta etapa).

5.2 Descricao dos tratamentos

Para o manejo dos fitonematoides, os cafeeiros foram tratados com sete isolados de
Bacillus separadamente (B. subtilis, isolados B18, B202 e B33; B. thuringiensis isolado B22;
B. methylotrophicus isolado BO5; B. safensis isolado B53; B. amyloliquefaciens isolado
B266). Os isolados pertencem a colecao do Laboratorio de Microbiologia e Fitopatologia da
Universidade Federal de Uberlandia/Campus Monte Carmelo e foram aplicados na dose de 4
L ha! e com concentracdo de 1 x 10° UFC mL™'. Além disso, as plantas foram tratadas com
um produto biolégico comercial a base de B. subtilis + B. licheniformis (dose de 300 g
produto ha!) (BC); nematicida comercial fluensulfone (dose de 2 L ha™') (QC); combinacio
de primeira aplicagdo com abamectina (dose de 375 mL ha'!) e segunda aplicagio com
produto comercial a base de B. subtilis + B. licheniformis (dose de 300 g produto ha') (QBC)
e como testemunha plantas pulverizadas com 4gua.

Os isolados bacterianos ndo comerciais foram repicados para placas de Petri contendo
meio de cultura 523 solido (KADO; HESKETT, 1970). As placas foram mantidas em
incubadora a 25 °C. Apds dois dias, 1 cm?® do meio colonizado foi transferido para
erlenmeyers de 250 mL contendo meio de cultura liquido 523. Os erlenmeyers foram
colocados sob agitacdo em agitador orbital a 25+ 2 °C e 150 rpm por cinco dias, no escuro.

As suspensdes bacterianas foram calibradas de forma indireta com uso de
espectrofotometro de luz ajustado para densidade Optica a 600 nm. Leituras iguais a 1,8 eram
equivalentes a concentracdo de 1 x 10° UFC mL!. A escolha dessa concentracdo foi baseada
em formulagdes liquidas de produtos comerciais a base de Bacillus spp.

O delineamento utilizado foi em blocos casualizados (DBC) com 11 tratamentos e
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cinco repeticdes (Figura 3), sendo cada parcela experimental composta por 28 plantas, sendo

duas plantas em cada extremidade consideradas como bordadura.

As aplicacdes foram realizadas com pulverizador costal, na superficie limpa e em

faixa de 50 cm de largura nos dois lados da linha de plantio. Todos os isolados bacterianos e
produtos comerciais biologicos e quimicos foram aplicados em volume de calda de 500 L ha
!, Para tanto, foi retirada da palhada e da matéria seca, realizada a aplicacdo do tratamento
diretamente na projecdo da copa do cafeeiro e, por fim, o material foi retomado ao local de

origem.

5.3 Amostragem de solo para a analise nematologica

As coletas de amostras de solo até 20 cm de profundidade foram realizadas nos dias 23
de setembro de 2019 (populacdo inicial) e 12 de fevereiro de 2020 (populagdo final). Uma
amostra de 150 cm® do solo rizosférico da planta central de cada parcela experimental foi
enviada para laboratério e os nematoides foram extraidos pelo método de flutuagao centrifuga
em solucgdo de sacarose (JENKINS, 1964).

A darea estava inicialmente infestada com os géneros Meloidogyne, Pratylenchus,
Rotylenchulus e Mesocriconema. Para contextualizar de uma forma geral a populacdo inicial
desta area, a Figura 4 apresenta mapas gerados por interpolacdo pelo inverso da distancia da
distribuicdo espacial das populacdes: A- Populagdo total de nematoides; géneros mais

significativos: B- Populacdo de Meloidogyne; C- Populagdo de Pratylechus.

19



220548E 2206088 BRRGGEE A

79303008

Z2201900

| Distribuicdo espacial dos nematoides totais |

A

+ -

Nematoides cm3
20

450
e -+ I ss0
0 40 m B 1315
_— 2 = . 1746

i 0 229C000 dad IE 229 (408

Meloidogyne spp.

Nematoides cm?

247
+ -+ 495
20 40m B 740
T — |
Il 990

hidsisE 2293008 PPl 229 220

23303000,

‘ Pratylenchus spp. |

C

Nematoides cm?
10

360

720

I 1080
[ — |
Il 1440

FIGURA 4. (A) Distribui¢do espacial dos nematoides totais com base nas amostras de 150cm3

de set

tratamentos. Os efeitos foram rotulados em: alta reducdo de individuos (> 50% de redugao);

de solo (B) Distribui¢do espacial de Meloidogyne spp. (C) Distribui¢ao espacial de
Pratylenchus spp.

A diferenca entre os valores da populacdo final (12 de fevereiro de 2020) e inicial (23

embro de 2019) de fitonematoides em cada parcela foi usada para avaliar a eficicia dos

20




reducdo moderada de individuos (< 50% de reducdo) e aumento de individuos.

5.4 Avaliacao da produtividade das parcelas

A colheita em cada parcela til foi realizada por meio de derrica manual no pano (25
de maio de 2020). O inicio da colheita foi determinado pelo menor percentual possivel de
frutos verdes na planta (<10%). Para a estimativa da produtividade real de café beneficiado,
foi considerada a relagdao 500 litros de café colhido na planta para compor uma saca de 60 kg
de café beneficiado por hectare.

Os dados de produtividade foram submetidos a anélise de variancia (ANOVA) para
rotulacdo das classes de dados. Para tanto, os efeitos foram rotulados em: alta produtividade

(a), média produtividade (ab), baixa produtividade (bc) e produtividade muito baixa (c).

5.5 Avaliacao dos parametros agronémicos

Visando caracterizar cada um dos tratamentos, foram avaliados em campo (12 de
fevereiro de 2020) o teor de clorofila total, a altura das plantas, o comprimento dos ramos
plagiotropicos do terco médio, os nimeros de gemas e de ramos totais advindos do caule
principal e o didmetro da copa das trés plantas centrais de cada parcela. O teor de clorofila
total foi obtido por meio de quatro leituras por planta em ramos plagiotropicos do terco médio
com o Clorofildmetro ClorofiLOG CFL 1030, capaz de captar em 3 faixas de comprimento de
luz: duas dentro do canal do vermelho, préximos aos picos de cada tipo de clorofila (635 nm e
660 nm) e um outro no canal do infravermelho préximo (880 nm) (FALKER, 2008). A altura
das plantas foi avaliada com uso de mira topografica e o comprimento de ramos com mira
antropométrica. Em cada uma das 55 parcelas foram avaliadas trés plantas, totalizando 165

plantas avaliadas.

5.6 Aquisicao das imagens multiespectrais

Imagens orbitais do sensor Planet foram obtidas visando comparar o potencial dos
parametros agrondmicos com as imagens multiespectrais. As imagens foram disponibilizadas
em repositério (disponiveis em www.planet.com) com as corre¢des atmosféricas e
geométricas implementadas, ou seja, os pixels sdo apresentados em reflectancia de superficie

e ortorretificados.
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Como a terceira etapa de campo ocorreu dois meses antes da colheita (12 de fevereiro
de 2020), foi realizada uma avaliacdo com o conjunto de dados radiométricos para a data de
colheita (25 de maio de 2020), a fim de entender se a data de aquisicdo de dados afeta os

resultados.

5.7 Geracao dos indices de vegetacio

Para melhor caracterizar radiometricamente cada um dos tratamentos foram calculados
indices espectrais de vegetacdo. Os indices de vegetacdo sdo formulacOes matematicas
utilizadas como técnica de processamento de imagens para analisar o comportamento
espectral de reflectancia da vegetacdo, potencializando a discriminagio de alvos agricolas.

Os indices de vegetacdo: NDVI, CVI, GNDVI, MPRI, VARI, SR, TGI, ARVI, SIPI
(Tabela 1) foram usados por serem comumente adotados em sensoriamento remoto agricola e
da vegetacdo (FORMAGGIO; SANCHES, 2017), sendo passiveis de serem implementados

em metodologias com as resolucdes espectrais desta investigacao.

TABELA 1. Indices de vegetagio relacionados a pardmetros agricolas mensuréveis e de
interesse neste trabalho.

Indice de vegetacio Formula Referéncia
(NIR —R)
NDVI —_— Rouse et al. (1974)
(NIR+R)
« R Vincini, Frazzi e D’alessio
CVI NIR* = (2008)
(NIR - G) Gitelson, Kaufman e Merzlyak
GNDVI —_— ’
(NIR + G) (1996)
MPRI G- R) Yang, Willis e Mueller (2008)
ang, Willis e Mueller
(G +R) g
VARI G-R) Gitelson et al. (2002)
G+R-B) itelson et al.
SR ﬂ Jordan (1969)
(NIR)
TGI G — (0,39 *R) — (0,61%B) Hunt et al. (2011)
(NIR = (2*R) +B)
ARVI Kaufman e Tanre (1992)
(NIR+ (2*R)+ B)
(NIR = B) _
SIPI -_ Zarco-Tejada (2000)
(NIR —R)

NDVI (Normalized Difference Vegetation); CVI (Chlorophyll. Vegetation Index); GNDVI
(Green Normalized Difference Vegetation Index); MPRI (Modified Photochemical
Reflectance Index); VARI (Visible Atmospherically Resistant Index); SR (Simple Ratio); TGI
(Green Triangular Index); ARVI (Atmospherically Resistant Vegetation Index); SIPI
(Structure Insensitive Pigment Index).
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A letra R significa banda referente ao comprimento de onda do vermelho (590 — 670nm); G
significa banda referente ao comprimento de onda do verde (500 — 590nm); B significa banda
referente ao comprimento de onda do azul (455 — 515nm); NIR significa banda referente ao
comprimento de onda do infravermelho proximo (780 — 860nm).

Rouse et al. (1974) detectaram que o indice NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index) esta correlacionado com a biomassa vegetal acima do solo em pastagens. Vincini,
Frazzi e D’alessio (2008) verificaram que o CVI (Chlorophyll. Vegetation Index) com dados
multiespectrais pode ser utilizado como estimador de clorofila foliar.

Gitelson, Kaufman e Merzlyak (1996) relataram que o indice GNDVI (Green
Normalized Difference Vegetation Index) pode ser mais sensivel a concentrag¢do de clorofila A
do que o NDVI. Linhares, Rocha e Amaral (2013) validaram o indice MPRI (Modified
Photochemical Reflectance Index) como indicador de vigor vegetativo.

Gitelson et al. (2002) verificaram que, mesmo utilizando somente bandas do espectro
visivel, o indice VARI (Visible Atmospherically Resistant Index) € sensivel a estimativa de
vigor vegetativo. Jordan (1969), com o indice SR (Simple Ratio) observou que quanto mais
folhas estiverem presentes no dossel, maior serd a propor¢cdo, uma vez que a vegetagao
absorve mais o comprimento do vermelho do que do infravermelho préximo, inferindo a
simples razao.

Hunt et al. (2011) validaram o indice TGI (Green Triangular Index) como alternativa
de baixo custo para estimar o teor de clorofila foliar por sensoriamento remoto. Kaufman e
Tanre (1992) verificaram que o indice ARVI (Atmospherically Resistant Vegetation Index)
possui dinamica semelhante ao NDVI, mas pode ser até quatro vezes menos sensivel aos
efeitos atmosféricos. Zarco-Tejada (2000), constatou a relacdo do indice SIPI (Structure

Insensitive Pigment Index) com os pigmentos foliares carotenoide e clorofila A.

5.8 Classificacao supervisionada por Arvores Aleatérias

Para avaliar o potencial das imagens em discriminar os tratamentos mais nematicidas e
mais produtivos, foram testados demais algoritmos ndo paramétricos, sendo observada uma
maior assertividade para os classificadores supervisionados de imagens do tipo arvores de
decisdo. A classificacdo por Arvores Aleatérias pode ser ligeiramente melhor se comparado
aclassificacdo por Florestas Aleatérias (MISHRA; RATHA, 2016), deste modo foi utilizado o
algoritmo Arvores Aleatérias para este estudo.

As acurécias das classificagdes foram testadas por meio do processo de validacao
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cruzada dos dados, isto é, os dados foram divididos aleatoriamente em dez conjuntos de
tamanhos aproximados, visando o menor viés da técnica, conforme exposto em Kuhn e
Johnson (2013) e Dash (2013). Apés testes com valores empiricos, foi atribuido o valor zero
para a profundidade maxima da arvore aleatéria tornando-a ilimitada. O KValue também foi
fixado em zero, definindo-se o nimero de atributos escolhidos aleatoriamente em int (log na
base 2 (valor dos preditores) + 1). Por este método um modelo foi ajustado usando todas as
amostras, com exce¢do do primeiro subconjunto, de modo que no final todos os dados foram
treinados e testados. Para tanto, este processo foi realizado no software Weka por meio do
algoritmo de Arvores Aleatérias.

A extracdo dos valores radiométricos das bandas e indices das trés plantas de cada
parcela foram feitos por meio da ferramenta ROI (Region Of Interest) do software Envi 5.0
(Exelis Visual Information Solutions, Boulder, Colorado), com 165 valores radiométricos
(plantas analisadas) para cada avaliagdo.

A mineracdo de dados foi realizada previamente para selecionar os melhores conjuntos

de dados para cada classificacdo. Esses conjuntos sdo detalhados a seguir.

5.8.1 Conjunto de classificacoes: Tratamentos mais nematicidas

As classes de informacdes geradas para os tratamentos mais efetivos foram: alta
redugdo de individuos (> 50% da amplitude de reducdo), redu¢do moderada de individuos (<
50% da amplitude de reducdo) e aumento de individuos.

A primeira classificagdo buscou utilizar o conjunto dos parametros agronOmicos
avaliados em campo (12 de fevereiro de 2020) com a finalidade de que estes dados
proporcionassem a ideal discriminacdo das classes de reducdo dos nematoides. O conjunto de
dados agrondmicos foi composto por: teor de clorofila total; altura das plantas; comprimento
de dois dos ramos plagiotropicos do terco médio; os nimeros de gemas dos dois ramos do
terco plagiotropico; nimero de ramos totais advindos do caule principal; didmetro da copa;
nimero de individuos por 150 cm3 de nematoides totais e nimero de individuos do género
Meloidogyne.

A segunda classificacdo foi realizada com o objetivo de verificar o potencial de
discriminacdo do conjunto de dados radiométricos das imagens orbitais (12 de fevereiro de
2020) em relacdo a primeira classificagdo com parametros agronOmicos para as classes
nematicidas. Os dados radiométricos de entrada foram compostos pelas: bandas B (455 —

515nm), G (500 — 590nm), R (590 — 670nm), NIR (780 — 860nm) e os indices de vegetacao:
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NDVI, CVI, GNDVI, MPRI, VARI, SR, TGI, ARV], SIPI.

5.8.2 Conjunto de classificacoes: Tratamentos mais produtivos

As classes de informagdes geradas para a produtividade foram: alta produtividade (a),
média produtividade (ab), baixa produtividade (bc) e produtividade muito baixa (c).

A primeira classificagdo buscou utilizar o conjunto dos parametros agronOmicos
avaliados em campo (12 de fevereiro de 2020) com a finalidade de que estes dados
proporcionassem a ideal discriminag@o das classes de reducao de produtividade. O conjunto
de dados agrondmicos foi composto por: teor de clorofila total; altura das plantas;
comprimento de dois dos ramos plagiotropicos do terco médio; os nimeros de gemas dos dois
ramos do terco plagiotrépico; nimero de ramos totais advindos do caule principal; diametro
da copa; nimero de individuos por 150 cm3 de nematoides totais € nimero de individuos do
género Meloidogyne.

A segunda classificacdo foi realizada com o objetivo de verificar o potencial de
discriminacio do conjunto de dados radiométricos das imagens orbitais (12 de fevereiro de
2020) em relacdo a primeira classificacdo com pardmetros agrondmicos para as classes de
produtividade. Os dados radiométricos de entrada foram compostos pelas: bandas B (455 —
515nm), G (500 — 590nm), R (590 — 670nm), NIR (780 — 860nm) e os indices de vegetacdo:
NDVI, CVI, GNDVI, MPRI, VARI, SR, TGI, ARVI, SIPIL.

A terceira classificacdo foi realizada com os dados radiométricos das imagens orbitais
na data da colheita (25 de maio de 2020) com o objetivo de verificar se os dados mais
préximos a data da colheita obtiveram mais classes corretamente classificadas, se comparado
a segunda classificacdo com os dados desta etapa. Os dados radiométricos de entrada foram
compostos pelas: bandas B (455 — 515nm), G (500 — 590nm), R (590 — 670nm), NIR (780 —
860nm) e os indices de vegetacdo: NDVI, CVI, GNDVI, MPRI, VARI, SR, TGI, ARVI, SIPI.

5.9 Analise da acuracia das classificacoes

Para selecionar o conjunto de dados de entrada mais apto a realizar as classificacoes
dos tratamentos mais efetivos e mais produtivos, analisou-se a acuricia das classificacdes em
cada avaliacdo. A matriz de confusido é uma metodologia amplamente utilizada para avaliar a
confiabilidade da classificacio (SARTORI; GALO; IMAI, 2009; MARTINS; GALO;

VIEIRA, 2017). O modelo de classificagdo prevé a classe de cada instancia de dados,
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atribuindo a cada amostra seu rétulo previsto. O indice de Exatiddo Global utiliza somente os
elementos que expressam a concordancia real (diagonal principal da matriz) e é calculado em
porcentagem, enquanto que o coeficiente Kappa leva em consideracio todos os elementos da
matriz de confusdo no seu calculo. Ambos os indices foram calculados pelo software Weka.
Conforme Landis e Koch (1977), a estatistica Kappa, vista na Eq. (1), pode ser
avaliada em diferentes niveis de desempenho ou forca conforme o seu intervalo de valores.
Para Kappa menor que O tem-se desempenho insignificante; entre o intervalo de 0 e 0,2, tem-
se desempenho fraco; entre o intervalo de 0,21 e 0,4, observa-se desempenho razoavel; entre
0,41 e 0,6 tem-se desempenho moderado; entre 0,61 e 0,8 tem-se desempenho forte e entre

0,81 e 1 tem-se desempenho quase perfeito.

P — P

1-P

Onde: P, = proporcao observada de concordancias (soma das respostas concordantes

dividida pelo total); P. = proporcao esperada de concordancias (soma dos valores esperados
das respostas concordantes dividida pelo total).

Kappa = (1)

Por meio do software Weka foram analisados os erros de comissdo e omissao das
matrizes de confus@o das classificacdes. O primeiro erro visto na Eq. (2), corresponde aos
pixels pertencentes a outras classes de referéncia que o classificador colocou na classe de
interesse. O segundo erro disposto na Eq. (3), corresponde aos pixels pertencentes a classe de

referéncia que o classificador ndo conseguiu reconhecer (KUHN; JOHNSON, 2013).

Xei — Xy
Eo,=—— (2)
. X+i . .
Onde: E: = erro de comissdo; X+i = soma da coluna 1 da matriz confusdo; Xj = valor da

diagonal daquela coluna i.
Xiy — Xy
E,= ——— 3
0 X, (3)
Onde: E, = erro de omissao; Xi+ = soma da linha i da matriz confusdo; X;i = valor da
diagonal daquela linha i.

As representagdes visuais do potencial de discriminacdo: do sensor, dos tratamentos
nematicidas e dos tratamentos mais produtivos foram feitas com software Qgis 3.12.2 (QGIS
Development Team 2009). Para os mapas, foi utilizada como referéncia uma imagem de
aerolevantamento de um sensor aéreo convencional por se tratar de maior resolugdo espacial.
Para representar as classes, foi empregada a cor azul para as classes correspondentes ao

croqui, enquanto que as classificagdes erradas foram representadas pela cor vermelha.
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6 RESULTADOS

6.1 Discriminacao dos tratamentos mais nematicidas

O isolado B33 resultou em maior redu¢do de fitonematoides totais, seguido dos
isolados B266 e 202 (Tabela 2). O bioldgico comercial (BC) e o quimico + bioldgico
comercial (QBC) também compuseram a classe > 50% da amplitude de redugdo, relativa a
alta reducdo de nematoides. A aplicacdo de B. subtilis isolado B18 e B. safensis isolado B53
resultaram na classe < 50% da amplitude de reducdo, similar a aplicagdo de dgua na parcela
testemunha. O tratamento com B. thuringiensis isolado B22, B. methylotrophicus isolado B0O5
e o nematicida quimico fluensulfone aumentaram as populacdes de nematoides em até

30,68%.

TABELA 2. Efeito de tratamentos quimicos e bioldgicos sobre a populacdo de fitonematoides
totais, expresso pela diferenca entre a populacgdo final e inicial.

% reducao (-)

Tratamento Média ou aumento Classe

(+) NPP*
Bacillus subtilis isolado B33 0.35 -65.12
B. amyloliquefaciens isolado B266 0.50 - 50.45 > 50% de
B. subtilis isolado B202 0.51 -48.95 _re ducio
B. subtilis + B. licheniformis (BC) 0.64 -36.36
Abamectina + B. subtilis + B. licheniformis (QBC)  0.66 -34.12
Testemunha (controle) 0.78 -21.81 0
B. subtilis isolado B18 0.79 -20.89 N j((l)u/;ﬁie
B. safensis isolado B53 0.94 -5.96
B. thuringiensis isolado B22 1.22 +22.24 o d
B. methylotrophicus isolado B3 1.28 +27.94 "‘iﬁgﬁ? dcl)lose
Fluensulfone (QC) 1.31 +30.68

Com base na redu¢do maxima da populacdo de nematoides igual a 65,12%, os valores foram
classificados da seguinte forma: > 50% da amplitude de reduc¢do (alta reducao de individuos);
< 50% da amplitude de reducdo (redu¢do moderada de individuos); aumento de individuos.

* Expresso como a diferenca percentual entre as populagdes final e inicial de nematoides
parasitas de plantas em cada tratamento.

Ap6s a classificacdo do efeito dos tratamentos em nematoides pelo algoritmo arvore
aleatoria para a 3* avaliacdo, os valores de exatiddao global em porcentagem e indice Kappa
foram de 80 e 0,68 para sensor multiespectral orbital e de 75,75 e 0,61 para os parametros
agrondmicos, respectivamente.

Com isto, a Tabela 3 apresenta a matriz de confusdo computada para o conjunto de

dados do sensor multiespectral orbital na 3* avaliacdo. O maior erro de omissdo (26,6%) e
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comissao (23,2%) foi observado na classe de aumento de individuos, indicando menor
potencial em discriminar esta classe. O melhor resultado da classifica¢do foi observado para a
classe > 50% de reducdo, com menor erro de omissiao (14,6%) e comissdao (17,9%),
mostrando que o melhor resultado das classificacdes foi para as classes mais nematicidas. A
partir da Figura 5 € possivel observar que a regido ao leste do mapa e, com maior nimero de
individuos totais como ja observado na Figura 4, foi a regido com o maior acerto das

classificacoes.

TABELA 3. Matriz de confusdo computada para 3* avaliacdo com o conjunto de dados
radiométrico.

>50% de <50% de aumento de >

Classes reducio reducio individuos Eo (%)
>50% de reducao 64 5 6 75 14,6
<50% de reducao 6 35 4 45 22,2
aumento de individuos 8 4 33 45 26,6
> 78 44 43 165
Eco (%) 17,9 20,4 23,2

Eo (%) é o erro de omissdo em porcentagem; Eco (%) € o erro de comissao em porcentagem,;

_ e g
R S, S L R T L U P
" RNt v v et

Legenda Datum: WGS84
B Classes classificadas com acerto Proj.: UTM 23S
I Classes classificadas com erro 15/09/2020

FIGURA 5. Mapa com a representacao da discriminagdo das classes de tratamentos
nematicidas conforme o algoritmo arvores Aleatorias. Em que a classe 1 representa os
tratamentos com alta redu¢ao do nimero de nematoides (> 50% de redugdo); a classe 2

representa os tratamentos por redu¢ao moderada de individuos (< 50% de redugdo); a classe 3
representa os tratamentos com aumento no numero de individuos.
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6.2 Discriminacao dos tratamentos produtivos

A maior produtividade de café beneficiado foi obtida com uso do tratamento composto
por QBC, diferenciando-se dos tratamentos B22, B0OS, B202, B33, BC, QC e da testemunha
(Tabela 4). Verifica-se potencial da utilizacdo do controle bioldgico no incremento da
produtividade em éareas infestadas com fitonematoides, destacando-se os isolados B18, B53 e
B266, os quais nao diferiram significativamente do tratamento QBC na produtividade do
cafeeiro. Além disto, 0 BC e o QC possuiram produtividade média préxima as das parcelas da

testemunha, enquanto que o tratamento BO5 possuiu menor média de produtividade.

TABELA 4. Produtividade média (sacas ha') em funcdo dos diferentes manejos de
nematoides e as respectivas classes.

Tratamento Produtividade® Classe
Abamectina + B. subtilis + B. licheniformis (QBC) 28,3 a a
B. safensis isolado B53 20,5 ab ab
B. subtilis isolado B18 19,4 ab ab
B. amyloliquefaciens isolado B266 18,4 ab ab
Fluensulfone (QC) 15,2 be bc
Testemunha (controle) 14,1 bc bc
B. subtilis + B. licheniformis (BC) 13,2 bc bc
B. subtilis isolado B202 12,5 be bc
B. thuringiensis isolado B22 11,2 bc bc
Bacillus subtilis isolado B33 8,9 bc bc
B. methylotrophicus isolado B0O5 5,2¢ c
*Médias seguidas pela mesma letra ndo se diferenciam entre si pelo teste LSD a 5% de

probabilidade.
Os efeitos foram classificados em: alta produtividade (a), média produtividade (ab), baixa
produtividade (bc) e produtividade muito baixa (c).

Os valores de exatiddao global em porcentagem e indice Kappa para a terceira
avaliacdo foram de 81,54 e 0,70 para sensor multiespectral orbital e de 100 e 1 para os
parametros agrondmicos, respectivamente. Ja para a data da colheita, os valores de exatidao
global em porcentagem e indice Kappa do sensor multiespectral orbital foram de 83,63 e 0,73,
respectivamente.

Baseando-se no aumento da Exatidao Global e do indice Kappa, foi computada a
matriz de confusdo (Tabela 5) para os dados radiométricos na data da colheita. Os melhores
resultados desta classificacdo foram encontrados para a classe bc com o menor erro de
omissao (11,1%) e comissao (12%). A classe mais produtiva possuiu maior erro de omissao e
comissdo em porcentagem (26,7% e 38,8% respectivamente), demonstrando que a

classificac@o foi pior para discriminar a classe mais produtiva. A partir da representacdo das
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classificacoes em campo (Figura 6) € possivel observar que as trés fileiras mais ao norte,

possuiram mais classes classificadas com acerto, se comparado as duas fileiras mais ao sul.

TABELA 5. Matriz de confusio computada a partir do conjunto de dados do sensor
multiespectral orbital para as classes de produtividade média na data da colheita.

Classes a ab be c > Eo (%)
a 11 1 3 0 15 26,7
ab 4 34 6 1 45 24.4
be 3 6 80 1 90 11,1
C 0 0 2 13 15 13,3
> 18 41 91 15 165

Eco (%) 38,8 17 12 13,3

Eo (%) € o erro de omissdo em porcentagem; Eco (%) € o erro de comissdo em porcentagem;
Os efeitos foram classificados em: alta produtividade (a), média produtividade (ab), baixa
produtividade (bc) e produtividade muito baixa (c).

Legenda Datum: WGS84
I Classes classificadas com acerto Proj.: UTM 23S
I Classes classificadas com erro 15/09/2020

FIGURA 6. Mapa com a representacao da discriminagdo das classes de produtividade média
conforme o algoritmo arvores Aleatdrias. Sao representadas as classes de alta produtividade
(a), média produtividade (ab), baixa produtividade (bc) e produtividade muito baixa (c).

7 DISCUSSAO

7.1 Discriminacao dos tratamentos nematicidas

As imagens possuem maior potencial em discriminar os tratamentos mais nematicidas
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do que os parametros agrondomicos.

Visando mapear a distribui¢c@o espacial dos nematoides em cafeeiros, Martins, Galo e
Vieira (2017), também verificaram um maior potencial nos dados multiespectrais, do sensor
orbital RapidEye, do que em dados biofisicos. Os resultados foram apontados como
satisfatorios, apontando acuracia global de 78% e coeficiente de Kappa de 0,71.

Além disso, quanto maior a capacidade nematicida, maior a discriminacdo pelos
sensores. Destacam-se os isolados bacterianos B33 e B266 pelos maiores percentuais de
reducdo de fitonematoides (individuos) totais.

Groover (2020) avaliou a capacidade nematicida das rizobactérias promotoras de
crescimento de plantas em reduzir a populacdo de nematoides em gramados. Em estufa, sete
dos onze tratamentos biolégicos a base de rizobactérias reduziram significativamente a
densidade populacional de M. incognita em comparagcdo com a testemunha, verificando ainda
tratamentos com potencial para promocado do crescimento radicular.

A utilizacdo de bactérias do género Bacillus tem sido empregada no manejo de
fitonematoides, apresentando diferentes modos de acao (BRUZOS; GRAYSTON, 2019). Um
dos mecanismos de acdo de isolados de B. subtilis sobre fitonematoides esta relacionado ao
efeito da colonizacdo da bactéria na rizosfera das plantas e na alteracdo da composi¢ao dos
exsudatos radiculares dos hospedeiros e a consequente desorientacdo do nematoide
(ARAUIJO; SILVA; ARAUJO, 2002; SINGH; SARMA; KESWANI, 2017).

Os isolados pertencentes a essas espécies podem também produzir metabdlitos toxicos
aos fitonematoides podendo interferir no ciclo reprodutivo dos fitonematoides, principalmente
na oviposicao e eclosdo de juvenis. Por exemplo, o peptideo plantazolicina, produto do gene
RBAM_007470, foi identificado como o fator nematicida da cepa de B. amyloliquefaciens
FZB42 (LIU et al., 2013).

Da mesma forma, metabodlitos produzidos por B. subtilis, uracila, 9H-purina e
dihidrouracila, mostraram atividade in vitro contra M. exigua (OLIVEIRA et al., 2014). Além
disso, essas bactérias podem promover o crescimento de plantas. Os volateis 3-hidroxi-2-
butanona (acetoina) e 2,3-butanodiol, produzido por B. subtilis GBO3 e B. amyloliquefaciens
IN937A, estimularam o crescimento de plantas de Arabidopsis thaliana, regulando a
homeostase de auxina (RYU et al. ,2003).

Assim, trabalhos que vinculam imagens e modelos baseados em aprendizagem de
maquina apresentam um método adicional e vidvel para complementar ndo somente o
diagnostico de doencgas de plantas (MOHANTY; HUGHES; SALATHE, 2016), mas também

possui a possibilidade de discriminar areas e adotar zonas de manejo nas propriedades rurais
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em funcdo da variabilidade espacial de fitopatdgenos encontrada, tal como observado neste

estudo.

7.2 Discriminacao dos tratamentos quanto a produtividade

O tratamento mais produtivo (QBC) nao foi o mais nematicida (B33). Destaca-se o
isolado B266, que ndo diferiu significativamente do QBC para produtividade e proporcionou
um nivel de reducdo de 50,45% dos fitonematoides totais, sendo inferior apenas ao isolado
B33.

E possivel inferir que o tratamento bc foi o mais discriminavel pelo sensor. O
tratamento B33, por se tratar da aplicacdo de um isolado bacteriano, ndo sé reduziu o nimero
de individuos, mas também promoveu o vigor das plantas, como observado em Hashem,
Tabassum e Abd_allah (2019) e Mhatre et al. (2019). Logo, espera-se de plantas de cafeeiro
que vegetam muito, no ano de baixa producdo, uma menor produtividade.

Devido a bienalidade do cafeeiro, os valores baixos de produtividade sdo justificados
porque o mesmo se encontrava num ano de baixa producdo. E sabido ainda que a cultivar
Bourbon Amarelo é mais suscetivel a pragas e doencas do que outras cultivares, além de
apresentar sinais de depauperamento apos safras altas.

Os parametros agrondmicos foram os mais confidveis estimadores para a
produtividade, alcancando a qualificacdo ideal para o indice Kappa e Exatiddo Global.
Entretanto, destaca-se uma ligacdo forte para os resultados do sensoriamento remoto e que
devem ser considerados uma vez que a obtencdo destes dados é uma metodologia nao
destrutiva mais ripida e menos onerosa ao produtor. Além disto, a aquisicdo dos dados de
sensoriamento remoto mais proximo a data da colheita foi mais correlacionada com as classes
de produtividade.

Assim, conforme visto em Hillnhiitter et al. (2010), o manejo de fitonematoides
depende muitas vezes de aplicacdes de nematicidas quimicos em toda area de produgdo,
mesmo quando apenas uma pequena parte do campo estd infestada. Essa indistingdo da
variabilidade espacial do patégeno e pulverizacdes de forma generalizadas em &reas
infestadas implica em maiores quantidades de aplicacdes de nematicidas e consequentemente
maiores custos ao produtor. Isso comprova a necessidade de investigacdes por sensoriamento
remoto visando o gerenciamento especifico de locais infestados por fitonematoides, ou seja, a
defini¢do de zonas de manejo nas propriedades agricolas cafeeira, visando reducdes nas

populacdes desses patdégenos de forma localizada e sustentivel e, objetivando
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consequentemente ganhos de produtividade.

8 CONCLUSOES

Imagens multiespectrais orbitrais sdo capazes de discriminar variacOes espectrais de
plantas de cafeeiro infectadas por fitonematoides em resposta a estratégias que visam reduzir
populagdes desses patégenos no solo, especialmente tratamentos com maior efeito
nematicida.

Plantas com baixas produgdes também podem ser remotamente detectadas por
imagens multiespectrais orbitrais, permitindo que cafeicultores possam fazer ajustes
necessarios no manejo da cultura. Assim, imagens multiespectrais € modelos baseados em
aprendizagem de mdquina s3o abordagens adicionais e vidveis para a detec¢do de plantas

infectadas por nematoides e a discriminacdo de zonas de manejo do cafeeiro.
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