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RESUMO

SENSORIAMENTO REMOTO PARA IDENTIFICAR SOJA INFECTADA POR
FUNGOS CAUSADORES DA FERRUGEM ASIATICA
AUTOR: Ademir de Cassio Machado Peransoni
ORIENTADOR: Waterloo Pereira Filho

Desde a década de 1970 os instrumentos do sensoriamento remoto (SR) vém sendo aplicados
nas mais diversas areas do conhecimento. Areas como meio ambiente, monitoramento de
areas de producao agricola, expansdao territorial e ocupacao/utilizagdo do solo e das aguas
tém recorrentemente encontrado subsidios para seus trabalhos nos instrumentos do SR. Essa
técnica se fundamenta na obtencdo de informagdes por meio da interacdo da energia
eletromagnética (REM) e os objetos alvos sem que haja contato fisico. Atualmente tem havido
um expressivo numero de trabalhos cientificos voltados a busca por relagbes entre
caracteristicas especificas da vegetacado e as respostas espectrais ao longo do espectro
eletromagnético. A vista disso a presente tese teve por objetivo geral identificar feicoes
espectrais associadas a fase pré-sintomatica de lavouras de soja infectadas por Phakopsora
pachyrhizi. Para tanto, trés objetivos especificos foram estipulados:1) verificar as condi¢cdes
climéticas associadas a ocorréncia da ferrugem asiatica; 2) identificar as caracteristicas
biofisicas do sistema epidémico nas fases pré-sintomatica e sintomatica; 3) caracterizar o
comportamento espectral da soja por espectrorradiometria a fim de detectar de alteracfes de
refletdncia decorrentes da ocorréncia do fungo Phakopsora pachyrhizi. Os experimentos
foram conduzidos nas dependéncias do Instituto Phytus - Itaara-RS, instituicdo parcerira do
LabGeotec-UFSM. As atividades se desenvolveram concomitantemente nas areas de campo
e em duas casas de vegetacao. Inicialmente foram disponibilizadas duas &areas de soja (total
de 300m?) divididos em dois talhdes com dimensdes de 150 m? cada. Os talhdes e as duas
casas de vegetacdo foram denominados POl e P03, sendo POl-infectado sem nenhum
tratamento quimico e o P03-Livre area previamente tratada. Os dados hiperespectrais foram
coletados a campo com o uso de um espectroradidbmetro Field Spec 3 (entre 400 a 900 nm)
sobre o dossel da soja e em casas de vegetacdo sobre as folhas das plantas de soja ali
condicionadas com o auxilio do aparato Probe Leaf. As variaveis biofisicas (clorofila “b”-
ChI"b”, indice de area Foliar (IAF), Biomassa e Numero de esporos do fungo) foram coletadas
a campo e nas casas de vegetacdo e processadas em laboratério por meio de métodos
destrutivos consolidados pela literatura. A analise geral das variaveis climaticas nos permitiu
concluir que as condigbes ambientais foram favoraveis durante o periodo de cultivo da soja
nas areas de estudo, o intervalo que precedeu a infeccdo durante a amostragem registrou
temperaturas médias entre 17 e 28°C, com melhores faixas de crescimento entre 21 e 26 °C,
UR acima de 80% associada a precipitagcbes moderadas (em torno de 20mm) e tempo de
molhamento foliar entre 5 a 10 horas. Os resultados registrados pelas variaveis biofisicas
(ChI’b”, Biomassa, IAF) e o incremento de esporos na atmosfera apontam para condi¢oes
predisponentes que viabilizaram o processo de infeccdo pela acdo do fungo Phakopsora
pachyrhizi e permitiram a ocorréncia da doenga. O uso do sensoriamento remoto
hiperespectral possibilitou caracterizar o comportamento espectral da soja por
espectrorradiometria bem como detectar de alteragbes de refletancia decorrentes da
ocorréncia do fungo Phakopsora pachyrhizi no periodo assintomatico.

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto, Phakopsora pachyrhizi, periodo Assintomético.



ABSTRACT

REMOTE SENSING TO IDENTIFY SOY INFECTED BY FUNGI CAUSING ASIAN
RUST

AUTHOR: Ademir de Cassio Machado Peransoni
ADVISOR: Waterloo Pereira Filho

Since the 1970s, remote sensing (SR) instruments have been applied in the most diverse
areas of knowledge. Areas such as the environment, monitoring of agricultural production
areas, territorial expansion and occupation / use of soil and water have repeatedly found
subsidies for their work in the SR instruments. This technique is based on obtaining information
through the interaction of electromagnetic energy (REM) and target objects without physical
contact. Currently, there has been an expressive number of scientific studies aimed at the
search for relationships between specific characteristics of vegetation and spectral responses
along the electromagnetic spectrum. In view of this, the present thesis had the general
objective of identifying spectral features associated with the pre-symptomatic phase of
soybean crops infected by Phakopsora pachyrhizi. For that, three specific objectives were
stipulated: 1) to verify the climatic conditions associated with the occurrence of Asian rust; 2)
to identify the biophysical characteristics of the epidemic system in the pre-symptomatic and
symptomatic phases; 3) to characterize the spectral behavior of soybeans by
spectroradiometry in order to detect changes in reflectance resulting from the occurrence of
the fungus Phakopsora pachyrhizi. The experiments were conducted on the premises of the
Phytus Institute - Iltaara-RS, a partner institution of LabGeotec-UFSM. The activities were
carried out concurrently in the countryside areas and in two greenhouses. Initially, two soybean
areas (total of 300m?) were made available, divided into two plots measuring 150 m? each. The
plots and the two greenhouses were named P01 and P03, POl being infected without any
chemical treatment and P03-Free previously treated area. Hyperspectral data were collected
in the field using a Field Spec 3 spectroradiometer (between 400 to 900 nm) on the soybean
canopy and in greenhouses on the leaves of the soybean plants conditioned there with the aid
of the Probe Leaf apparatus. The biophysical variables (chlorophyll “b” - Chl ”b”, Foliar area
index (IAF), Biomass and Number of spores of the fungus) were collected in the field and in
greenhouses and processed in the laboratory using destructive methods consolidated by
literature. The general analysis of the climatic variables allowed us to conclude that the
environmental conditions were favorable during the soybean cultivation period in the study
areas, the interval that preceded the infection during the sampling registered average
temperatures between 17 and 28°C, with better growth ranges between 21 and 26 °C, RH
above 80% associated with moderate rainfall (around 20mm) and leaf wetting time between 5
to 10 hours. The results recorded by the biophysical variables (Chl ”b”, Biomass, IAF) and the
increase in spores in the atmosphere point to predisposing conditions that enabled the
infection process by the action of the fungus Phakopsora pachyrhizi and allowed the disease
to occur. The use of hyperspectral remote sensing made it possible to characterize the spectral
behavior of soy by spectroradiometry as well as to detect changes in reflectance resulting from
the occurrence of the fungus Phakopsora pachyrhizi in the asymptomatic period.

Keywords: Remote Sensing, Phakopsora pachyrhizi, Asymptomatic period.
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1. INTRODUCAO

Desde a década de 1970 os instrumentos do sensoriamento remoto (SR) vem
sendo aplicados nas mais diversas areas do conhecimento. A ciéncia encontrou nessa
ferramenta a possibilidade de desenvolver atividades de pesquisa de forma rapida e
eficaz com um custo relativamente baixo. Areas como meio ambiente, monitoramento
de areas de producéo agricola, expansao territorial e ocupacao/utilizacédo do solo e
das aguas tém recorrentemente encontrado subsidios para seus trabalhos nos
instrumentos do SR, Formaggio e Sanches (2017).

O sensoriamento remoto se fundamenta na obtencao de informagdes por meio
da interacdo da energia eletromagnética (REM) e os objetos alvos sem que haja
contato fisico. O processo que envolve a aquisicdo de dados espectrais € realizado
por sensores e equipamentos a bordo de aeronaves e satélites ou por
espectrorradibmetros de campo, responsaveis por registrar, processar e transmitir
dados oriundos da interacdo da REM com os objetos da superficie terrestre, Novo
(2010). Desse modo, o produto do sensoriamento remoto exibe feicdes espectrais
intrinsecas de uma espécie de matéria (como por exemplo: solo, 4gua, vegetacao)
dadas pelas por¢des das curvas de refletancia em determinado comprimento de onda,
cujas caracteristicas sao proprias do objeto de estudo. Esta relacdo objeto/sensor leva
em consideracdo a incidéncia da REM sobre determinada matéria e, por meio do
registro de espalhamento e/ou absorcdo da radiacdo eletromagnética, indica a
presenca de caracteristicas especificas do alvo tal como uma assinatura, Novo (2010);
Boechat (2012); Kuplich et al. (2016).

Nesse contexto, a obtencéo de dados por meio da relacdo da REM/alvo aponta
para possibilidades promissoras em diversas frentes de pesquisas vinculadas ao SR.
Dentre estas, podemos citar o uso sustentavel dos recursos naturais, monitoramento
e previsdo de mudancas climaticas, de safras e producdo, planejamento urbano e
degradacdo do meio ambiente. Estas sdo areas que frequentemente estdo entre as
principais preocupac¢fes de varios cientistas no mundo inteiro. Diante disso, 0 SR
passou a ser largamente empregado nas ultimas décadas pela possibilidade de um
rapido monitoramento voltado a avaliacdo de variaveis ambientais e de multiplos
fatores relacionados com as atividades humanas. Os temas acima, de grande
complexidade e relevancia, necessitam cada vez mais de métodos de monitoramento

sistematico e sinoptico. Nesse sentido, o SR ganha destaque pois trata-se de uma
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importante ferramenta para a andlise e controle dessas questdes, Shimabukuro et al.
(2009); Boechat (2012); Choa et al. (2012).

No Brasil, as atividades iniciais voltadas ao emprego de técnicas do
sensoriamento remoto nos estudos da vegetacao tém seus primeiros registros na
década de 1970 com os mapeamentos tematicos efetivados nesse periodo. Tais
atividades tiveram inicio com as fotografias aéreas e um icone desses trabalhos foi 0
projeto RandamBrasil, que visava representar espacialmente estudos sobre meio
ambiente, recursos naturais e explicitar as classes fisionbmicas da cobertura vegetal
de todo o territorio brasileiro. A consolidagdo desse instrumento como uma tecnologia
de uso nacional passa pelas agbes do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais —
INPE - que projetou o Brasil como a nacéo pioneira no hemisfério sul a dominar essa
tecnologia, Meneses e Almeida, (2012); Ponzoni et al. (2012).

Paralelamente a esse periodo, 0s norte-americanos desenvolviam um projeto
gerenciado pela National Aeronautics and Space Administration - NASA que deu inicio
a série de satélites LANDSAT a qual entrou em atividade em 1972. O sistema
LANDSAT foi o primeiro a obter imagens terrestres sindpticas de média resolucéao.
Inicialmente os satélites eram equipados com 0s sensores Multiespectral Scanner
System (MSS). Esses sensores tinham a capacidade de obter imagens separadas em
bandas espectrais em formato digital, com periodo de revista de 18 dias em uma faixa
de cobertura de aproximadamente 185km, Figueredo, (2005); Salles; Valério e
Florenzano, (2016).

Em meados da década de 1980, no Brasil, iniciaram algumas atividades de
mapeamento de classes especificas da cobertura vegetal incluindo culturas agricolas
com grande importancia econémica, como feijao, milho e cana-de-acucar. A partir dos
anos de 1990 intensificam-se as atividades de pesquisas com sensoriamento remoto
da vegetacdo agricola que até entdo desenvolviam abordagens de cunho
fundamentalmente qualitativo, passou-se executar multiplos trabalhos com énfase
guantitativa. As primeiras atividades passaram a buscar novas perspectivas e visavam
explorar, por exemplo, correlacbes entre parametros biofisicos da vegetacdo, como
indice de area foliar (IAF) e biomassa, relacionando-os aos dados extraidos de
imagens orbitais, Epiphanio et al. (1996); Moreira, Adami e Rudorff, (2004); Ponzoni
et al. (2012); Silva et al. (2014).

Nesse cenario, a delimitagdo de um unico alvo na elaboracdo de um estudo

possibilita uma observagdo mais detalhada de sua dindmica espectral quando
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observado por diferentes sensores. Essa caracteristica de pesquisa € oportuna, tendo
em vista que atualmente varias investigacdes estdo vinculadas ao processamento de
dados envolvem a andlise de um uUnico alvo presente na imagem, Boyd e Danson
(2005); Anderson et al. (2011); Berra et al. (2014). Assim, a integracao de diferentes
tipos de dados de sensoriamento remoto obtidos em multiescala, com vistas ao
monitoramento de culturas agricolas é crescente, recentemente areas infectadas por
fitopatdgenos passaram a ser alvos das mais variadas pesquisas. 1sso ocorre devido
a grande quantidade de informacdes obtidas por intermédio de plataformas terrestres
e orbitais as quais disponibilizam produtos radiométricos oriundos de fontes
vinculadas a agricultura, Usha et al. (2013).

Nesse contexto, a crescente expansao de areas cultivadas de soja ho mundo
produziu um aumento significativo no nimero de pesquisa com o efetivo emprego do
sensoriamento remoto a fim de avaliar a gravidade de doencas que atingem este
cultivo. Nessa cultura, mais de 100 espécies de patégenos ja foram descritos, destes
35 tem grande importancia econémica. Diversas doencas fungicas tém afetado
consistentemente o desenvolvimento da soja e uma doenca de grande relevancia e
complexidade tem se destacado, € a ferrugem asiatica causada por Phakopsora
pachyrhizi, Andrade et al. (2002); Godoy et al. (2006); Alves, (2012).

Esta doenca foi identificada em 1903 no Japao, é o primeiro registro de que se
tem noticia, nos demais paises da Asia foram registrados focos em 1934 e na india
em 1951. Nos paises norte-americanos surgiu primeiramente no Havai em 1994 nos
Estados Unidos, e nas regides africanas, apenas a partir de 1996 atingindo a Zambia
e 0 Zimbabue em 1998, Nigéria em 1999, Mogambique em 2000 e a Africa do Sul em
2001. Nos paises da América latina foi identificada primeiramente no Paraguai, onde
emergiu em meados de 2000/01 e na Argentina em 2002, Nunes Junior et al. (2003).
Na mesma fracdo de tempo (2001/2002), a doenca é identificada em lavouras Rio
Grande do Sul e Mato Grosso e se espalha em praticamente todas as regides
brasileiras produtoras da de soja. Assim, a ferrugem da soja passou a representar
uma ameacga com potencial de produzir um aumento significativo de custos de
producdo com prejuizos causados pela necessidade do seu controle, Hartman et al.
(2015); Embrapa, (2018).

Nesse sentido, Trabaquini et al. (2015) relatam que € explicito a necessidade
de ter aportes tecnoldgicos especificos com relativa eficiéncia e finalidade de

monitorar os diversos aspectos da agricultura. Essa posicéo visa tornar mais eficientes
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e racionais os modos de producdo a fim de atender as véarias demandas,
principalmente em termos de estratégias de suprimento e sustentabilidade ambiental.
Assim, a agricultura se depara com questdes especificas que a leva a necessidade
de um monitoramento frequente com temporalidade relativamente alta.

Atzberger et al. (2011) aponta que as minucias do processo de producao
agricola favorecem o uso do sensoriamento remoto em relacdo a outros meios de
obtencéo e fornecimento de informacdes, tendo em vista que essas atividades estédo
estritamente relacionadas as caracteristicas vinculadas a paisagem fisica. Tais
minucias dos processos de producao agricola estdo ligadas a fortes padrbes sazonais
relacionados aos ciclos bioldgicos, condi¢cdes de solo, de 4guas, de crescimento,
pragas e fitopatologias. Essas caracteristicas, intrinsecas as dinamicas de
plantio/producéo, afetam os tomadores de decisdo desde fazendeiros, comerciantes
até governantes. Usha et al. (2013) relatam que embora muitos desses fatores
prejudiquem consistentemente o desenvolvimento de cultivares agricolas,
principalmente os comerciais como soja, milho, trigo e aveia, ainda sdo incipientes
trabalhos voltados a correlacionar fatores biofisicos e suas respostas espectrais.

Deste modo, os aparatos do SR s&o provavelmente os melhores e mais efetivos
meios em termos de custo — beneficio, para coleta de informacBes de maneira
confiavel e eficiente, a fim de se detalhar caracteristicas especificas de areas que
possuem a necessidade de elevada frequéncia de revista. Nessa visdo, o SR tem a
forte e emergente possibilidade de contribuir de modo relevante no provimento de
dados adequados e precisos sobre a agricultura. Expor informacgdes exatas e em
tempo habil sobre os processos de plantio/producdo agricola é de primordial
importancia para que os gestores possam desenvolver estratégias referentes a forma
de plantio, producdo, colheita, armazenamento, transporte e comercializacéo,
Brandao, (2008); Shimabukuro et al. (2009); Shiratsuchi, (2014); Atzberger et al.
(2015).

Diante o exposto a presente tese esta estruturada em seis capitulos, o primeiro
capitulo apresenta introducao, nela estdo contidas as ideias iniciais que expde o tema,
o problema, os objetivos e a justificativa. Neste capitulo estdo acentuados os motivos
e a importancia do estudo. O segundo capitulo apresenta o referencial tedrico que traz
um delineamento entre atividades de pesquisas ja efetivadas com ferramentas do
sensoriamento remoto, bem como as possibilidades e perspectivas identificadas em

estudos prévios nessa area de atuacéo cientifica.
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No terceiro capitulo explicita a metodologia adotada para o desenvolvimento da
pesquisa, a qual teve uma abordagem quantitativa. O quarto capitulo demonstra os
resultados das atividades desenvolvidas a campo e nas casas de vegetacao, o quinto

capitulo consta as consideracgdes finais e o0 sexto os referenciais.

1.1 Tema

Nos ultimos anos tem havido um aumento no numero de trabalhos cientificos
voltados a identificacdo das relages entre dados biofisicos e as respostas espectrais
apresentadas pela vegetacdo ao longo do espectro eletromagnético. Essas atividades
visam frequentemente auxiliar nos processos de producdo por meio do emprego
efetivo de técnicas de precisdo. A vista disso, a presente tese tem por tema a
verificacdo de feicdes espectrais como auxilio na identificacdo de areas infectadas por

fungos causadores da ferrugem asiatica em lavouras de soja.
1.2 Problema de Pesquisa

O problema da pesquisa emerge da seguinte questdo: quais as regides do
espectro eletromagnético permitem detectar as alteracdes de refletancia decorrentes
da ocorréncia do fungo Phakopsora pachyrhizi no periodo assintomatico.
1.3 Hipoteses

O presente trabalho tem por hipétese que o uso do sensoriamento remoto

hiperespectral permite a identificagdo do fungo Phakosora pachyrhisi em lavouras de
soja, durante o periodo assintomatico.
1.4 Objetivos Geral

A tese teve por objetivo geral identificar feicOes espectrais associadas a fase

pré-sintomatica de lavouras de soja infectadas por fungos causadores da ferrugem

asiatica.
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1.5 Objetivos Especificos

a) Verificar as condi¢cfes climaticas associadas a ocorréncia da ferrugem asiatica;

b) ldentificar as caracteristicas biofisicas do sistema epidémico nas fases pré-
sintomatica e sintomatica,;

c) Caracterizar o comportamento espectral da soja por espectrorradiometria a fim
de detectar de alteracdes de refletancia decorrentes da ocorréncia do fungo

Phakopsora pachyrhizi no periodo assintomatico.

1.6 Justificativa

Atualmente grande parte dos paises do mundo enfrentam consideraveis
desafios na agricultura, geralmente vinculados as pressodes por aumento de producao
e para a expansao das areas de terras agricolas disponiveis para o plantio de insumos
alimenticios. Os referidos desafios sofrem influéncias das mudancas climaticas,
eventos naturais catastréficos, pragas, fitopatologias, restricbes na disponibilidade de
agua para producdo de alimentos (aumento da demanda hidrica) e de bioenergia,
Guimaraes e Landau, (2015); Peter et al. (2017); Formaggio e Sanches, (2017).Todos
esses entraves colaboram entre si para efetivacao da necessidade de se gerar dados
confiaveis e seguros para o monitoramento e previsdo de diversos eventos nos
processos de plantio/colheita. Os dados de SR permitem avaliar com adequada
antecipacdo as variagfes nos procedimentos de plantio, manejo e colheita nos
diferentes seguimentos da agricultura Marchiorato, (2008); Oliveira, (2015).

Consoante Kunal et al. (2015), as ferramentas dos sistemas de informacdes
tém a possibilidade de serem utilizaveis tanto em campo quanto no escritério da
fazenda para andlises das condi¢Bes gerais das atividades agricolas. Segundo o
autor, esses sistemas estdo desempenhando crescente e significativo papel na
agricultura mundial, isso ocorre porque os fazendeiros obtém informacdes que
auxiliam no gerenciamento dos recursos relativos ao manejo, plantio, colheita, visando
aumentar a produtividade, a economia de agua, proteger o meio ambiente, reduzir os
custos e trabalhar as terras agricolas de maneira cada vez mais eficaz.

Nesse contexto, justificou-se a implementacéo desta investigacdo a fim de
avaliar quais as regifes do espectro eletromagnético permitem detectar as alteragdes

de refletancia decorrentes da ocorréncia do fungo Phakopsora pachyrhizi causador da
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ferrugem asiatica em lavouras de soja (intervalo assintomatico). Tal avaliacdo almejou
auxiliar gestdo adequada de recursos (economia de tempo, insumos agricolas e

aplicacoes de fungicidas) com relagdo aos processos envolvidos na producéao.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Sensoriamento Remoto e Analise da Vegetacdo Agricola.

Segundo Novo (2010); Florenzano (2011) o sensoriamento remoto (SR) € uma
ferramenta que permite a identificacdo de eventos, processos e fendOmenos que
ocorrem na superficie terrestre a partir da analise e registro das interacfes entre a
energia eletromagnética (REM) e as substancias que integram os objetos em suas
manifestacbes. Nesse sentido Pereira Filho (2014) declara que o termo
“Sensoriamento Remoto” pode ser considerado como o uso de imagem de satélite
para visualizacdo da superficie da terra, representando nos dias atuais consistente
avanco tecnolégico nas areas de abrangéncia da Geografia. O autor destaca ainda,
que em funcdo das caracteristicas radiométricas, de resolucéo espacial, espectral e
temporal, o SR amplia as possibilidades de abordagens voltadas aos estudos dos
fendbmenos naturais. Vale salientar que a interpretacdo, a analise e o processamento
desses dados também integram o sensoriamento remoto, Rosa (2009). A Figura 1
possibilita a visualizagdo de algumas plataformas usadas pelos instrumentos de

sensoriamento remoto.

Figura 1 — Plataformas de sensoriamento remoto

‘‘‘‘‘‘

Fonte: Adaptado de Novo (2010).
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Nesse cenério, 0 SR determina contribui¢cdes notaveis para areas como a fisica
atdbmica, quimica e biologia molecular. Essa técnica em muito tem contribuido para o
desenvolvimento do conhecimento acerca da estrutura da matéria. Tais atividades se
fundamentam no fato que as variagcbes na composicdo da matéria podem causar
modificagcdes nas curvas espectrais causando-lhes alteragbes posicdo e na forma.
Deste modo, mudancgas na estrutura de objetos podem resultar em diferentes modos
de interacdo alvo/REM, expondo assim, em grande parte dos elementos encontrados
na natureza, assinaturas espectrais especificas portadoras de informacdes de
interesse, Ondrio e Seixas, (2010); Nascimento, (2015).

A vista disso, 0 sensoriamento remoto tornou-se uma ferramenta advinda do
desenvolvimento. Com o surgimento dos sensores remotos e por estes permitirem
medi¢cdes em laboratério ou campo, a partir da década de 1970 emergiu uma
importante linha de pesquisa para tipificacao, definicdo e/ou qualificacao de estruturas
pela sua energia refletida, Dematté (2014). Segundo o autor os instrumentos do
sensoriamento remoto com melhor resolucdo espectral abriram um leque de
perspectivas para diversas aplicacdes, inclui-se nestas, o estudo de cultivares, da
vegetacao, do solo e das aguas.

Nesse contexto, o SR é atualmente um importante instrumento utilizado pela
Geotecnologia para prover informacdes sobre a composi¢cdo quimica, fisica e
biolégica de vegetais, rochas e minerais, Jensen (2009). Por esse motivo,
pesquisadores como Breunig et. al., (2009); Jensen (2009); Rosa (2009);
Shimabukuro et al. (2009); Galvéo et al. (2011); Ponzoni et al. (2012); Pereira Filho
(2014); Oliveira (2015); Kuplich et al. (2016); Salles, Valério e Florenzano (2016);
Peter et al. (2017); Formaggio e Sanches (2017); Lima et al. (2017); dentre outros,
frequentemente recorrem as ferramentas do sensoriamento remoto a fim de criarem
novos recursos para bibliotecas espectrais que fornecessem subsidios para a
manutencao e aplicacdo dos usos de Sistemas de Informacéo Geograficos (SIG).

Em face disso, as investigagfes tém sido implementadas pelo efetivo emprego
do sensoriamento remoto, Fiorio (2010) buscou identificar técnicas que pudessem
auxiliar em levantamentos pedologicos, esse trabalho utilizou as refletancias orbitais
adquiridas por meio de imagens de TM-Landsat-5 para os pontos que foram
determinados para amostragem. Esse procedimento possibilitou avaliar e diferenciar
solos por meio de dados espectrais obtidos em laboratério e orbitais. Zhang et al.

(2003) fez uso de dados hiperespectrais para deteccdo de agentes causadores de
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doencas na cultura de tomate, a regido em estudo no espectro eletromagnético foi a
regido do visivel e infravermelho proximo. Segundo o autor essa é uma regido
espectral favoravel para discriminar plantas saudaveis e infectadas, visto que plantas
em condicbes debilitadas de crescimento e/ou estresse, sofrem alteracbes na
estrutura interna de suas folhas determinando assim fei¢cBes espectrais especificas.
Tal afirmacéo acorda com Jensen (2009) quando o autor declara que as variagdes
nos mecanismos de absorcéo e dispersao da radiacao electromagnética incidente no
visivel (vermelho) e infravermelho proximo séo resultados da diminui¢cdo na clorofila e
alteracOes na estrutura interna das folhas.

Nesse sentido, ha tempos cientistas vém empenhando esfor¢cos a fim de
desenvolver tecnologias que auxiliem nos processos de producédo e controle dos
diversos aspectos que podem interferir nas atividades de producédo agricola. Alguns
trabalhos precederam o atual cenario do (SR), dentre véarios, podemos citar Heald et
al. (1972) no momento em que fizeram uso da fotografia Color Infrared (CIR) a fim de
estimar areas infectadas pela podriddo radicular do algoddo (Phymatotrichum
omnivorum). Lorenzen e Jensen (1989) buscaram identificar oidio em folhas de
cevada utilizando o espectro de refletancia. Eles descobriram que a refletancia
espectral entre 400 e 1100 nm de folhas resistentes inoculadas (10 dias apds a
inoculacéo) foi significativamente maior do que em plantas controle. Sasaki et al.
(1998) adotou esse mesmo procedimento, por meio da inspecao da refletancia foliar
do pepino, para distinguir folhas de pepino saudaveis de folhas doentes. Em
laboratério, Peterson e Aylor (1995) descobriram que pontos de emissao de alta
refletancia correspondiam as areas onde a infec¢cédo da ferrugem ocorria nas folhas do
feijdo. Os autores também observaram mudancas significativas na fluorescéncia da
clorofila, as quais precedem (3 a 5 dias) os primeiros sintomas visuais.

Nesse contexto, a andlise das curvas espectrais permite identificar diferentes
caracteristicas entre objetos e possibilita discriminar materiais de distinta composi¢ao.
Desse modo, as fei¢cdes espectrais de um alvo correspondem as por¢gdes das curvas
de reflectancia em determinado comprimento de onda, com formas e intensidade
muito bem definidas e proprias do objeto em estudo. Assim, a interacao da radiacao
eletromagnética com materiais como, por exemplo, as folhas de vegetais verdes,
dependem de fatores como suas caracteristicas fisicas, quimicas e fitossanitarias.

Com isso, reflexdo, transmissdo e absor¢cdo, caracteristicas espectrais da matéria,
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podem variar conforme a espécie em estudo, Meneses e Neto (2001); Carriello et al.
(2003); Moreira et al. (2004).

Nesse sentido, as propriedades espectrais de refletancia, transmitancia e
absorbancia em vegetais estdo fortemente vinculadas a presenca de pigmentos
fotossintetizantes existentes na folha. De modo geral, quanto maior a presenca de
pigmentos, maior ser4 a absorbancia e, por conseguinte, a refletancia e a
transmitancia apresentardo valores mais baixos (vegetacdo saudavel), Marchiorato
(2008); Guendouz, Badri e Hafsi (2012). A vista disso algumas propriedades
espectrais notaveis sdo expressas na regido do visivel, Figura 2, (400 a 700 nm).
Segundo os autores, nessa regiao do espectro podem ser percebidas feicbes que
apresentam caracteristicas intrinsecas da interacdo da REM com os pigmentos
foliares.

Dessa forma, tal relacao é possivel devido ao fato de que a REM € uma forma
de energia dindmica que possui como um dos seus modos de manifestacdo a inter-
relacdo com objetos em que incide. A energia é o meio pelo qual toda informacéo é
carregada do alvo ao sensor. Assim, para avaliar as propriedades espectrais da
vegetacdo, a refletancia assume um papel de destaque em estudos que visam
analisar essa dinamica (REM/vegetacao/sensor). Essa propriedade é uma
caracteristica intrinseca de cada alvo e gracas as diferencas de refletancia entre eles
€ que podemos separa-los, é uma relacao entre fluxo de radiacdo refletido e fluxo
incidente, é portanto, uma medida que varia de 0 a 100% ou de 0 a 1 em medidas
relativas, Jansen (2009); Rosa, (2009); Fiorio (2010).

Neste cenério, um dos resultados possiveis da interacdo REM/alvo/ sensor € a
denominada refletancia de superficie, ou seja, assume-se que a refletancia resultante,
refere-se a estimadores da refletancia bidirecional dos objetos presentes na superficie
terrestre, sendo possivel por esse meio sua caracterizacdo espectral, Novo (2010);
Peltoniemi, Gritsevich, e Puttonen, (2015). Em acordo, Formaggio e Sanches (2017)
relatam que, pelas caracteristicas mencionadas anteriormente, o sensoriamento
remoto tem se mostrado um instrumento tecnoldgico que apresenta VArios recursos
para o monitoramento da agricultura, principalmente no que se refere as estimativas
de parametros biofisicos de interesse, usados dentre outras possibilidades para
modelos agrometereoldgicos. A Figura 2 apresenta a regido do visivel do
espectroeletromagnético, area do espectro mais sensivel as interagbes com a

vegetacao.
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Figura 2 - Regido do visivel do espectro eletromagnético
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Fonte: Adaptado de Figueredo (2005).

Segundo os autores supracitados, na regiao do azul ha absorcéo, essa mesma
caracteristica é explicita na regido do vermelho, loco em que a energia
eletromagnética também sofre consideravel absorcdo devido a maior presenca de
pigmentos fotossintéticos que aportam essas duas regides. Entretanto, na regido do
verde a presencga da clorofila existentes nas folhas determina maior refletancia o que
faz com que maior parte da (REM) seja refletida para o meio. Nesse cendrio, a Figura
3 que segue permite visualizar uma curva média da vegetacdo saudavel

fotossintéticamente ativa, explicitando as principais caracteristicas da interacéo

vegetacao/REM.
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Figura 3 - Curva média da vegetacéao fotossintéticamente ativa.
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Segundo as ideias de Boyd e Danson (2005); Liu et al. (2016); Kuplich et al.
(2016); Wojtowicz; Wojtowicz e Piekarczyk (2016); Lima et al. (2017) mensurar as
propriedades biofisicas e bioquimicas fornece uma indicacdo da qualidade dos
recursos naturais tais como os da vegetacdo agricola, bem como importantes
informacdes que podem servir de suporte para o desenvolvimento de estratégias para
0 gerenciamento desses recursos. Nesse cendrio, algumas investigacdes tém se
desenvolvido com o objetivo de correlacionar a reflectancia com os componentes
bioquimicos das folhas de vegetais. Tais atividades visam, frequentemente, identificar
as relacbes que permitam estimar a presenca de estruturas quimicas, fisicas e
biolégicas presentes nas folhas dos vegetais. As diferencas espectrais entre a
refletdncia no vermelho e no infra-vermelho proximo (NIR) tém sido utilizados para
desenvolver indices de vegetacdo (IVs), que sdo combinacdes lineares ou néo-
lineares da refletdncia em duas ou mais bandas. Nessa perspectiva o uso de (IVs)
possibilita 0 monitoramento e quantificacdo das variaveis biofisicas da vegetacao bem
como sua distribuicdo espacial. Essa técnica tem sido empreendida em multiplas
escalas de analise (producéo agricola, identificacdo de campos nativos, de vegetacao
aguatica, de stress vegetal, ocorréncias de estiagens, etc...).

Conforme Mascarenhas (2009); Morais et al. (2011); Liebisch, Rohrer e Walter
(2015) a atividade fotossintética da vegetacdo realca o contraste da radiacéo

eletromagnética nos intervalos espectrais do vermelho e infravermelho. Essa
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caracteristica, resultante da interacdo R.E.M/vegetacédo, favorece a identificacdo de
fitofisionomias distintas em espécies vegetais. Segundo os autores, esse € o fator
determinante que faz com que o indice de vegetacdo mais empregado para estudos
com vegetacdo seja o NDVI (Normalized Difference Vegetation Index). Os
pesquisadores ressaltam que as viabilidades dos IVs sdo muitas e apontam para
efetivacdo das técnicas do SR na agricultura de precisdo. Com isso, acreditam que a
aplicacdo do SR voltado para a vegetacdo agricola permite gerenciar, mapeatr,
monitorar e prever variaveis importantes das culturas agricolas. Dentre as variaveis
podemos citar a producao anual, sequestro de carbono, maturacdo de culturas, e
ainda, stresses causados por poluicdo, agua, insetos e fitoparasitas .

Nesse cenario, Santos Junior et al. (2002) obteve medidas nas regides do
visivel e do infravermelho proximo do espectro eletromagnético, a campanha foi
efetivada 112 dias apés o plantio de uma area de soja. Tal procedimento visou
conhecer o padrdo das respostas espectrais de plantas atacadas pelo fitonematoides.
As medidas registradas foram transformadas em indice vegetativo (NDVI) e
posteriormente relacionadas com a densidade populacional do fitoparasita, com o
peso da matéria fresca e numero de vagens por planta. O autor relata que foram
observadas que diferentes densidades de populacéo estdo diretamente relacionadas
com a resposta espectral das plantas expressa por meio dos valores do NDVI.

Anos mais tarde, foi desenvolvida por Martins (2016) atividade de pesquisa que
avaliou a capacidade dos dados do SR para discriminar e mapear plantas de café em
trés estagios de infeccédo por nematoides (inicial, médio e severo). A pesquisa realizou
as medicdes de variaveis biofisicas e de indices hiperespectrais na folha e sobre o
dossel de cafeeiros. Os dados hiperespectrais foram usados para simulacdo de
bandas dos sensores do RapidEye e OLI/Landsat 8 com o objetivo de identificar as
faixas espectrais mais sensiveis para a identificacdo de patdégenos nas plantas. A
simulacdo de bandas determinou que os intervalos espectrais do vermelho, vermelho
limitrofe e infravermelho préximos do RapidEye foram complementares para a
discriminagéo de plantas de café sadio e nos outros dois niveis de infeccdo. As bandas
e uma imagem NDVI, foram usadas para a classificacdo das areas infectadas por
nematoides, a qual definiu a distribuicdo espacial de café sadio e de dois niveis de
infeccdo com uma acurécia global de 78%.

Nesse contexto, Liu (2016) aponta que os (IVs) sdo notadamente uma das

técnicas mais usadas no (SR) por permitir indicar as condicbes da vegetacéo
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monitorada. O autor declara que o sucesso de sua aplicacdo tem como base
fundamental o fato de que a producao primaria da vegetacao possui estreita relacdo
com a absorcdo da energia solar, o que permite definir o desenvolvimento das
comunidades vegetais. Nessa perspectiva, o indice de area foliar (IAF — variavel
biofisica da vegetacao definida por Watson em 1947, como a raz&o entre total de area
foliar por area de superficie do terreno) emerge como um importante parametro de
vegetacdo que nas duas Ultimas décadas tem sido empregado para a estimativa do
potencial vegetativo de culturas. O autor enfatiza que o IAF € amplamente utilizado
em atividades de pesquisa associado ao emprego do sensoriamento remoto
hiperespectral sendo conhecido por sua eficacia e baixo custo econémico.

Nesse sentido, Picoli (2009) utilizou o IVs para estimar a produtividade agricola
de talhBes de cana-de-acglcar nas safras 2005/2006. Para tanto, usou um modelo
agronémico ajustado com dados orbitais. Este modelo utilizou o indice de area foliar
(IAF) estimado a partir do (NDVI) do sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) a bordo do satélite Terra da NASA (National Aeronautics Space
Administration). Consoante o autor, os resultados apontam que o modelo agronémico
explicou 31% e da variacdo da produtividade observada nas safras 2005/2006, o que
se deve fundamentalmente ao uso das imagens NDVI do MODIS. O resultado do
modelo foi usado para auxiliar e aprimorar a previsdo da estimativa da produtividade
feita in loco.

Silva et al. (2009) desenvolveu atividades de pesquisa visando observar a
evolucdo espaco temporal com o uso de imagens de satélites dos anos de 1988 a
2006 (imagens do Landsat 5 TM - Thematic Mapper, com download do catalogo de
imagens do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE) a fim de estimar a
presenca do solo exposto e da vegetacdo na Microrregido de Itamaraca-PE, para
tanto, utilizou os recursos do SR agregado a emprego dos indices de vegetacao, NDVI
e SAVI (indice de Vegetacdo Ajustado por Solo). A partir dos IVs utilizados, o autor
pode avaliar o impacto ambiental na area de estudo e identificar as principais fei¢des,
como solo exposto, manguezais, carcinicultura e vegetacao nativa. Nesse sentido, Liu
et al. (2016) ressalta, dentre os IVs, a importancia do IAF que nas ultimas duas
décadas tem sido amplamente utilizado em muitas investigagdes como um importante
parametro para avaliacdo da vegetacao.

Em outra perspectiva Battude et al. (2016) elaboraram atividade de pesquisa

visando desenvolver uma metodologia baseada no uso de sistemas remotos de alta
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resolucdo a fim de estimar a biomassa de milho em escala regional.
Metodologicamente o0s autores propuseram estratégias de calibracdo e
espacializacéo sob varias condi¢cdes climaticas. Para esse procedimento, combinaram
o simples algoritmo para estimativas de rendimento (SAFY - Simple Algorithm for Yield
Estimates) com dados de SR de alta resolugcdo espacial e temporal de diversos
sensores (Formosat-2, SPOT4 - Take 5, Landsat-8 e Deimos-1). Este trabalho levou
a nova versdo do modelo SAFY que considera a variacdo sazonal da éarea foliar
especifica (SLA). Os resultados do SAFY foram validados com medic¢des locais de
biomassa e estimativas de rendimento a nivel local e regional. Bons resultados foram
obtidos para a biomassa local (r = 0,98) e para estimativas de produtividade na escala
regional (r = 0,96).

Du Lin et al. (2017) elaborou sua atividade de pesquisa visando estimar o
contetdo de nitrogénio foliar (LNC - leaf nitrogen content), para tanto comparou o
potencial dos dados hiperespectrais de LIDAR (HSL) e de fluorescéncia de clorofila
induzida por laser (LIF - leaf induced fluorescence) na previsdo de LNC de arroz. Os
pesquisadores utilizaram trés procedimentos em momentos distintos (2014, 2014 e
2015). Primeiramente selecionaram como as variaveis os valores de intensidade de
(HSL) em 694nm e 742 nm e (LIF) em 685nm e 740 nm para analisar a contetdo de
nitrogénio foliar de arroz com uma base de dados obtida entre os anos de 2014 e
2015. Em um segundo momento usaram o0s indices espectrais (isoladamente)
derivados de (HSL) e (LIF), e em uma ultima oportunidade, foram considerados os
indices de razéo de refletancia para fluorescéncia e indices baseados em NDVI nos
comprimentos de onda acima mencionados. Os resultados obtidos com esse
experimento demonstraram que os indices de razdo combinada, especificamente a
razdo de refletancia fluorescéncia a 740 nm, determina uma relacdo moderada com
LNC de arroz (r?2 = 0,736, 0,704 e 0,713, respectivamente para os experimentos de
2014, segundo de 2014 e 2015).

Em pesquisa similar Quemada et al. (2014) fez uso de imagens hiperespectrais
aéreas para deteccgéo de estresse nutricional de plantas, para tanto comparou a 0s
meétodos de sensoriamento para diferenciar parcelas de milho com deficiéncia e/ou
suficiéncia de nitrogénio. As leituras dos dados foram obtidos pelos sensores
hiperespectrais Micro-Hyperspec VNIR (Headwall Photonics, Fitchburg, MA, EUA),
esta camera adquiriu imagens de radiancia em 260 bandas na regido de 400-885 nm,

300 m acima do local em anélise. As captacdes de indices em nivel do solo foram
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feitas com os sensores SPAD (Minolta Camera Co., Osaka, Jap&o), Dualex e Multiplex
(FORCE-A, Orsay, Franca). Esta pesquisa explicitou que os indices de vegetacdo
baseados em medicdes remotas eram tdo confiaveis quanto as medidas tomadas com
0 equipamento no solo usado para avaliar o status do nitrogénio da cultura.

Koga et al. (2007) acrescenta que as técnicas de SR tém demonstrado eficazes
para obtenc&o de estimativas precisas principalmente em condi¢des de campo. Com
essa ideia o autor elaborou atividade de pesquisa com a finalidade de verificar se as
medidas de refletancia permitiam estimar danos na producao de soja decorrentes da
ferrugem asiatica. O experimento foi conduzido na Embrapa Soja, Londrina (PR), e
utilizou blocos ao acaso, com diferentes estadios de aplicacdo do fungicida. Os
tratamentos foram definidos buscando obter diferentes niveis de severidade da
ferrugem asiatica e, consequentemente, variacdes na area foliar e na producéo. As
leituras de refletancia foram feitas em intervalos de 50 nm com comprimentos de onda
entre 460nm a 810 nm. O (NDVI) considerou as bandas (810-660)/(810+660) visando
determinar a influéncia da doenca na eficiéncia fotossintética. Conforme o autor os
resultados apontam que a sensibilidade das medidas de NDVI apresentaram potencial
para captar variacdes entre os tratamentos considerados.

Cui et al. (2009) exploraram métodos para quantificar a severidade da ferrugem
asiatica da soja. Nesta pesquisa foram coletadas imagens de folhas de soja com
diferentes graus de ferrugem em laboratoério, com o auxilio de um espectrorradibmetro
portétil. Os resultados indicam que a severidade da infeccdo modifica a refletancia da
superficie dentro de uma ampla faixa de espectro. Um indice de vegetacdo de
diferenca (DVI) mostrou uma correlagao positiva com as diferengas de refletancia. Os
resultados preliminares obtidos em laboratério demonstraram que este método de
imagem multiespectral pode detectar quantitativamente a ferrugem na soja. Os
autores enfatizam que testes em escala de campo sdo necessarios para ampliar a
eficacia e confiabilidade da quantificagéo da infecgédo em tempo real.

Atividade de pesquisa semelhante foi elaborada por Zheng et al. (2018). O
estudo teve como finalidade explorar os recursos do Sentinel-2 Multispectral
Instrument (MSI) para discriminar areas atingidas por ferrugem amarela no trigo de
inverno. As bandas multiespectrais simuladas para o sensor Sentinel-2 foram
calculadas pela funcao de resposta espectral relativa (RSR) do sensor com base nos
dados hiperespectrais in situ adquiridos ao nivel do dossel (radibmetro). Trés bandas

espectrais do Sentinel-2, incluindo B4 (Vermelho), B5 (Rel) e B7 (Re3), foram



32

encontradas como bandas sensiveis. Um novo indice multiespectral, o ReDSI (Red
Edge Disease Stress Index), que consiste nessas bandas sensiveis, foi proposto para
detectar a infeccdo por ferrugem amarela em diferentes niveis de severidade. A
acuracia da identificacdo global do ReDSI foi de 84,1% e o coeficiente kappa de 0,76.
Os autores apontam que o Sentinel-2 tem o potencial para a discriminacdo de
ferrugem amarela em &reas de trigo, e o ReDSI proposto tem capacidade para a
deteccao de ferrugem amarela em escalas regionais.

Nesse contexto, Sugawara et al. (2011) relata que nos ultimos anos, a utilizacao
do SR tornou-se fundamental no monitoramento agricola, tendo em vista que permite
acompanhar o desenvolvimento da cultura ao longo do periodo, prever safras,
localizar areas cultivadas, auxiliar na determinacdo de novas areas para producao,
além de atuar na identificacdo de areas agricolas afetadas por patégenos. Em acordo,
Meneses et al. (2001); Ramirez e Zullo Junior (2010) Silva et al. (2014), apontam que
a utilizacdo dos instrumentos do SR em agricultura de preciséo é incipiente no Brasil.
Para os autores, o grande impulso do uso das ferramentas do SR na agricultura
ocorreu no momento em que as imagens se tornaram acessiveis, pois elas trouxeram
consigo um importante elemento, a visdo sinética e multiespectral para estudos da
vegetacao. Por esse motivo, a aplicagdo do SR no monitoramento de culturas tornou-
se cada vez mais importante no desenvolvimento da agricultura de precisao,
principalmente pela emergente possiblidade de uso de sensores com melhor

resolucao espacial, espectral, temporal e radiométrica.

2.2 Soja e a Ferrugem Asiéatica: importancia, sintomas e controle.

Conforme dados da Embrapa (2010) os primeiros registros do plantio da soja
no Brasil sdo datados de 1914 no noroeste do estado do Rio Grande do Sul, municipio
de Santa Rosa. Entretanto, foi a partir dos anos quarenta (1940) que a soja passou a
ter importancia econdmica, culminando assim no primeiro registro estatistico no
Anuario Agricola Nacional em 1941. Posteriormente, nos anos sessenta (1960), esse
cultivo firmou-se definitivamente como uma das culturas de relevante importancia
econbmica para o pais. Nesse periodo, a sua producdo multiplicou-se por cinco e
passou de 206 mil ton em 1960 para 1.056 milh6es de ton em 1969, do volume total

produzido nesse momento (98%) eram oriundos dos trés estados da regido Sul.
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Segundo Silva; Lima e Batista (2011) as décadas sequentes, principalmente os
anos de 1990, trouxeram a agricultura brasileira um processo de modernizacao dos
meios e dos mecanismos de producédo da soja fazendo com que a cultura sofresse
uma reestruturacdo ao longo da sua cadeia. Em acordo Roessing; Sanches e
Michellon (2015) relatam que a criacao de novas tecnologias consistiu o fator principal
que permitiu ao Brasil um aumento significativo na sua producéo de soja, por este
meio, 0 pais passou a figurar entre os maiores produtores de soja do mundo. Nesse
contexto Cardoso, et al. (2017) argumenta que o potencial para expansdo de areas
de plantio, o crescente uso de tecnologias e o aumento da produtividade foram alguns
dos fatores que levaram este grdo tornar-se o mais relevante produto agricola na
pauta das exportacdes brasileiras, proporcionando ao pais receitas anuais na casa de
bilhdes de ddlares.

Conforme a Companhia Nacional de Abastecimento — Conab (2019) o cultivo
de soja tem protagonizado o incremento substancial nas areas de producdo de graos
no pais. As perspectivas de maior rentabilidade com relacéo a outras culturas e sua
maior liquidez estimulam os produtores a continuar empreendendo seus esforcos
nesta cultura. Em 2019 o crescimento da area atingiu cerca de 2,1% com valor de
35,9 milhdes de hectares plantados. A Figura 4 apresenta a evolucao das areas
cultivadas com soja no Brasil nas safras 2017/2018 e 2018/2019.

Figura 4 - Evolucdo das areas plantadas com soja no Brasil nas safras 2017/2018 e
2018/2019.
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De modo geral as condi¢des climéticas ao longo do ciclo da cultura oscilaram
significativamente nas duas ultimas safras, algumas intempéries, especialmente no
fim de 2018 e o inicio de 2019, prejudicaram o rendimento médio de algumas regides
produtoras. No entanto, a producédo brasileira alcancou 115 milhdes de toneladas, a
segunda maior safra de soja registrada pela Conab. A Figura 5 demonstra a
porcentagem de producao de soja por més nas safras 2017/2018 e 2018/2019.

Figura 5 — Producéo percentual por més de soja no Brasil nas safras 2017/2018 e
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Fonte: Adaptado de Conab (2019).

cultivo enfrenta grandes desafios ao longo de todo o processo de plantio e producéao.
Talvez um dos mais relevantes obstaculos em todo o processo produtivo sejam as
doencas que acometem a cultura ao longo de seu ciclo vegetativo. Atualmente, a
principal doenca que dificulta o desenvolvimento da cultura no Brasil € a ferrugem
asiatica, essa doenca é causada por um fungo biotréfico Phakopsora pachyrhizi, o
gual possui a capacidade de hospedar-se na soja e em outros hospedeiros verdes,
Meneghetti et al. (2010); Garcéz Fiallos (2011); Trentini et al. (2017).

Conforme Camargos (2017) esse fungo foi identificado inicialmente no Japao
em 1903, chegando ao Brasil pelo estado do Parana na safra 2000/2001. Segundo o
autor, desde seu aparecimento em 2001 conseguiu atingir uma area de 22 milhdes de
hectares do territério nacional, sua disseminagdo ocorreu de maneira intensa devido
a alta capacidade de disperséo (vento) que o levou a todas as regides produtoras do

pais, causando rpida expansao, viruléncia e perdas. Nos anos seguintes, mais
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especificamente a safra 2005/2006, essa doenc¢a determinou prejuizos na ordem US$
8 bilhdes aproximadamente consolidando-se como principal obstaculo ao
desenvolvimento de lavouras de soja. Conforme a Embrapa (2008), na safra seguinte
2006/2007, entorno de 2,6 milhdes de toneladas de soja foram perdidas resultante da
acdo da ferrugem asiatica nas lavouras do pais, cerca de 4,5% do total produzido no
Brasil.

A doenca desenvolve sintomas iniciais bastante caracteristicos, pequenissimos
pontos surgem (em média 1mm de diametro) geralmente mais escuros do que o tecido
sadio da folha, cuja colorac&o pode variar de cinza-esverdeada a esverdeada. Nesse
ponto escuro pode-se observar uma pequena pustula, que evolui e desenvolve
diversas urédias. As pustulas sédo estruturas de coloracdo castanho-clara a castanho-
escura, abrindo-se em um minusculo poro, liberando os uredosporos. Estas estruturas
adquirem a cor bege e acumulam-se ao redor dos poros ou sdo carregados pelo vento.
Estes sintomas sdo caracteristicos do processo e podem causar lesées em folhas,
peciolos, haste e promover a desfolha precoce, Yorinori; Junior e Lazzarotto, (2004);
Trentini et al. (2017); Godoy, et al. (2018). A Figura 6 demonstra o aspecto da infeccéo
em uma folha de soja.

Figura 6 - Folha da Soja infectada por Phakopsora pachyrhizi

Fonte: O autor (2019).

Conforme Souza (2015); Seibt (2017) as lesbes podem surgir em diversas

estruturas do vegetal, tais como peciolos, ramos e vagens, contudo, sdo mais
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frequentes nas folhas geralmente na superficie inferior. Com o aumento da idade da
lesdo o numero de pustulas por lesbes aumenta consistentemente, cada pustula
(urédia) passa a expelir grupos de esporos do fungo (uredosporos) por meio de um
poro central, acumulando-se em volta deste. As lesdes geralmente estdo associadas
ao amarelecimento foliar pela perda acentuada de pigmentos fotossintetizantes e a
destruicdo do tecido vegetal. Este fungo tem elevado potencial para ocupar extensas
areas foliares podendo causar queda da folha, resultando em um encurtamento
severo do ciclo, senescéncia precoce e morte vegetal.

Em acordo Yorinori et al. (2004); Embrapa (2010) afirmam que a infeccao
causada pelo P. pachyrhizi ocasiona a queda prematura das folhas o que impede o
pleno enchimento dos grdos causando perdas de produtividade. Segundo os autores,
alguns dos casos mais severos ocorrem quando a doenca atinge a soja na fase de
formacao das vagens ou inicio da granacao (estagios vegetativos R4 para R5), nesse
momento do desenvolvimento vegetal a doenca pode causar o aborto e queda das
vagens. Embrapa (2008); Hartman et al. (2015) apontam que na Australia e na india
foram registrados casos extremamente severos de infeccdo pelo fungo na fase
vegetativa, fase de floragdo, causando aborto das flores seguido de uma queda total,
as perdas registradas nesses paises atingiram os indices de noventa por cento (90%)
da producédo. A Figura 7 demonstra a fitofisionomia de uma area infectada pelo fungo
Phakopsora pachyrhizi

Figura 7 — Area de Soja infectada por Phakopsora pachyrhizi

Fonte: O autor (2018).
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Nesse sentido, varios esforcos tém sido empreendidos visando encontrar
diferentes fontes de controle e resisténcia ao fungo. Embrapa (2010) recomenda para
0 manejo e controle da doenca, semeadura em época recomendada
preferencialmente com a utilizacdo de cultivares precoces, monitoramento das plantas
e aplicacdes preventivas de fungicidas ou no aparecimento dos primeiros sintomas.
No entanto, Embrapa (2014) observa que a grande variabilidade quanto a
adaptabilidade e viruléncia apresentada pelo patégeno tem dificultado a obtencéo de
cultivares resistentes. Deste modo, o controle da doenca tem sido efetivado quase
gue exclusivamente por meio de fungicidas. Esse aspecto do processo de contencao
da doenca aponta para a necessidade do desenvolvimento de estratégias inovadoras
e diferenciadas para confrontar a doenca, as quais venham se somar aquelas
utilizadas atualmente para esta finalidade Meneghetti, et al. (2010).

Nesse contexto Stefanello, et al. (2016) argumenta que embora a utilizacéo de
agentes quimico como fungicidas seja o principal meio de controle desse tipo de
patdgeno, outras praticas podem contribuir efetivamente para a contencéo da doenca,
como o planejamento e manejo adequado, época de semeadura, espacamento,
nutricao e vazio sanitario. Debona et al. (2008) acredita que o fornecimento equilibrado
de nutrientes possibilita ao hospedeiro uma maior expressao de seus mecanismos de
defesa, promovendo com isso uma consistente contribuicdo no sentido de reduzir a
severidade da doenca e aumentar a resisténcia vegetal em relacdo a acédo do fungo
no individuo hospedeiro.

Em acordo, a Embrapa (2018) recomenda que na falta de cultivares com
potencial para resistir a ferrugem asiatica, deve-se utilizar o controle quimico. No
entanto, cabe enfatizar, para que seja eficaz a utilizacdo desse método, € de
fundamental importancia a escolha correta dos fungicidas, bem como sua aplicacéo
em momentos especificos dos estadios de desenvolvimento da soja. Tal procedimento
tem por finalidade permitir adequada aplicacdo do fungicida, pois a utilizacdo desse
recurso em momento inoportuno pode ocasionar controle ineficiente da doenca,

podendo gerar impactos ambientais, econdmicos e sociais.
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3 METODOLOGIA

3.1 Caracterizagdo da Area de Estudo.

A pesquisa foi conduzida no municipio de Itaara Latitude: 29° 36’ 31” Sul,
Longitude: 53° 45’ 55” Oeste, regido central do estado do Rio Grande do Sul, Brasil.
O municipio tem por limites, ao norte, Julio de Castilhos, ao Sul Santa Maria, ao Leste
Distrito de Arroio Grande/ Santa Maria, a Oeste Sao Martinho da Serra. Sua populagao
é estimada, segundo censo de 2010, em 5.010 pessoas com densidade demogréafica
28,96 hab/km2. A area municipal possui em seu territorio os biomas mata atlantica e
pampa com hidrografia formada pelas bacias hidrograficas Vacacai Mirim e Ibicui
mirim IBGE, (2010).

Itaara esta situada no rebordo da serra geral (regido central do estado) com
caracteristicas climaticas parecidas com as da regido serrana do Rio Grande do Sul,
possui clima subtropical imido de acordo com a classificacdo Koppen, apresenta
verdo quente e umido. As precipitagdes mais intensas ocorrem nos meses de outubro
a fevereiro com decréscimo em marco. O indice pluviométrico anual € em torno de
1723 mm com temperaturas entre -3 a 10 C° nos meses frios e 22 a 28C° nos periodos
mais quentes. Itaara possui revelo ondulado com vales ingremes devido ao
entalhamento fluvial tipico da escarpa, morros do rebordo e areas planas do planalto,
Dietrich, (2011).

A altitude média do municipio é de 500 m, essa regido integra a unidade de
relevo chamada rebordo da serra geral, zona de transicéo entre o planalto meridional
brasileiro (planalto central ou serra geral) e a area de depresséao central do Rio Grande
do Sul. Itaara possui terrenos de planicies aluviais e varzeas levemente onduladas
(coxilhas) e porcdes das escarpas da serra geral, Rechia, (2006) e PPDI, (2006). A
Figura 8 que segue demonstra a localizacéo de Itaara no Estado do Rio Grande do
Sul.
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Figura 8 - Localizagdo Geografica de Itaara no Estado do Rio Grande do Sul.
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3.2 Material e Procedimentos metodoldgicos

Os experimentos da pesquisa foram conduzidos nas dependéncias do Instituto
Phytus (ltaara-RS), essa instituicdo € parceira da investigacdo por meio de vinculo
estabelecido com o Laboratério de Geotecnologias/UFSM. As atividades de
investigacdo se desenvolveram concomitantemente nas areas de campo e em duas
casas de vegetacdo, também chamadas de casas de cultivo ou estufas. Inicialmente
foram disponibilizadas duas areas de soja (total de 300m?2) divididos em dois talhdes
com dimensodes de 150 m? cada. Os talhdes foram denominados P01 e P03, sendo o
talhdo POl - (infectado) o testemunho absoluto sem nenhum tratamento quimico e o

P03 - (livre) area previamente tratada, entre as areas havia um talhdo que as
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separava. O croqui abaixo representado na Figura 9 demonstra a divisdo das areas
de campo.

Figura 9 - Croqui da Area de Estudo
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Fonte: Google (05/01/2019).

Paralelo as atividades de campo, foram desenvolvidos em duas casas de
vegetacdo o plantio e monitoramento da soja, para tanto, foram utilizados 8 vasos
plasticos contendo 8 kg da mistura de terra, areia e adubo onde foram plantadas
sementes de soja da variedade “Brasmax tornado RR”. Cabe ressaltar que as areas
de campo também foram plantadas com a mesma variedade. Apdés a emergéncia, as
plantas foram separadas em dois lotes contento 4 vasos cada. Um dos lotes foi levado
a casa de cultivo com tratamento preventivo para o fungo Phakopsora pachyrhizi e o
outro foi conduzido a casa de vegetacdo que serviu de testemunho absoluto (sem
nenhum tratamento quimico). Os individuos foram colocados sobre bancadas no
interior das casas para o monitoramento e posterior leitura das variaveis biofisicas e
espectrais.

A fim de facilitar o entendimento das atividades que se desenvolveram nas
casas de vegetacdo, adotou-se a nomenclatura semelhante as areas externas, o
testemunho absoluto foi denominado P01 - (infectado) e as plantas preventivamente
tratadas foram denominadas P03 - (Livre). As leituras nas estufas iniciaram no

momento em que as plantas atingiram o estagio vegetativo “V5” (estagio vegetativo
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em que a planta apresenta cinco trifélios) e prosseguiram até surgirem as primeiras
pustulas da ferrugem asiética. As coletas de campo dos dados espectrais e biofisicos
(clorofila “b”, indice de area foliar, biomassa) iniciaram assim que as plantas atingiram
“V6” em torno de 40 dias apds a emergéncia e prosseguiram, em média, de trés em
trés dias, respeitados as limitacdes do clima nas areas de campo. A Figura 10 ilustra

0s procedimentos iniciais.

Figura 10 - Areas de campo e casa de vegetacido — (a) planta em V6, (b) casa de

vegetacao, (c) vasos de soja, (d) areas de campo.

Fonte: O autor (2019).

O acompanhamento das varidveis biofisicas, climaticas e espectrais
prosseguiram até que fossem identificados os primeiros corpos de frutificacdo do
fungo visiveis a folha do cultivar (olho nu). Ao longo do experimento foram realizados
0s controles fitossanitarios, as amostras em P03 receberam tratamento prévio com
fungicidas Fox+Unizeb Gold+Aureo em aplicacbes com intervalos de 15 dias. Os
talhdes de campo e casa de cultivo em POl (area infectada) ndo receberam
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tratamento quimico para servir de testemunho da expressdo do fungo na soja nas
areas de estudo. Desse modo, com a finalidade de organizar os procedimentos
metodoldgicos adotados nas atividades de pesquisa estruturou-se um fluxograma

conforme exposto na figura que segue.

Figura 11 - Fluxograma da pesquisa

Inicio

3.2.1 Coleta 3.2.2 Coleta 3.2.3 Coleta
de Dados de Dados de Dados
Climaticos Biofisicos Espectrais

Extracdo Contagem Coletada de Coleta de dados Dossel a Probe - Caga
de Clorofila de Esporos dados de IAF Biomassa campo de Vegetacao

Analise
de
Dados

Conclusdo

Fonte: O autor (2019).

3.2.1 Coleta de Dados Meteoroldgicos

As variagdes do clima foram acompanhadas e registradas durante todo o
periodo de coleta de dados. Estas foram obtidas por meio de dispositivos eletrénicos
inseridos em uma estacdo meteorologica (Modelo IMETOS®ag) localizada nas
proximidades das areas de campo. A referida estacdo possuia uma unidade de
memoéria central ligada a sensores que registravam as condi¢cdes do tempo local a
cada hora (temperatura, umidade relativa do ar, pressdo atmosférica, precipitacéo,

direcéo/velocidade do vento e tempo de molhamento foliar). Dentre 0os equipamentos
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constavam: termdmetros de méaxima e minima que indicavam as oscilacbes de
temperatura do ar (°C) ocorridas durante o dia; um pluviégrafo que registrava a
quantidade de precipitacdo em milimetros (mm); um higrégrafo que indicava a
umidade relativa do ar em valores absolutos expressos em porcentagem (%) e um
sensor que identificava o tempo de molhamento foliar (min). Este sensor é capaz de
calcular a duracdo de umidade nas folhas por meio da detec¢do instantanea de
orvalho em sua superficie. Esses recursos estavam reunidos em um mesmo local de
onde se extrairam os dados da pesquisa.

Os dados climéticos das casas de cultura eram controlados por dispositivos que
regulam temperatura, umidade e pluviosidade no interior das mesmas promovendo
dessa forma as condi¢cdes climéaticas conhecidas, controladas e adequadas ao
desenvolvimento vegetal. Os dados climéaticos foram obtidos com o auxilio dos

equipamentos apresentados na Figura 12.

Figura 12 - Estacdo meteoroldgica a campo (a), controle de pluviosidade/umidade-

casa de vegetacao (b, c), comando geral das funcdes (d).

Fonte: O autor (2019).



44

3.2.2 Coleta de Dados das Variaveis Biofisicas

No centro da area experimental foi instalado um coletor de esporos modelo
(siga-2000) desenvolvido por Seiji Igarashi pesquisador da Universidade Estadual de
Londrina (UEL), para o monitoramento de uredosporos de Phakopsora pachyrhizi com
a finalidade de constatar a presenca dos esporos do fungo causador da Ferrugem
Asiética. Esse procedimento consistiu em expor o equipamento nas areas de plantio,
0 instrumento é composto basicamente por um cano com um leme de direcéo fixo
(mobilidade pela acdo do vento) seu diametro é em torno de 100 milimetros. Essa
estrutura foi colocada em um tripé com sua abertura voltada para o vento. O aparelho
possui em seu interior uma fita adesiva de dupla face para a captagcéo dos esporos.
As fitas foram retiradas do coletor a cada (7 -10) dias (devido as chuvas excessivas)
e levadas ao laboratério para leituras quantitativas dos uredésporos do fungo. A
contagem dos esporos foi efetivada por meio de analise microscopica com a utilizacdo
da fita adesiva sobre laminulas com areas delimitadas de 1 cm? cada. A leitura é feita
ao microscopio com objetivas de “40” e oculares de “16” totalizando um aumento de
640 vezes, Gardiano et al. (2010); Igarashi et al. (2016). A Figura 13 demontra os

equipamentos utilizados.

Figura 13 — Coletor de esporos (a, b) — microscopio optico (c)

Fonte: O autor (2019).
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Nas areas de campo e casas de cultivo foram realizadas as coletas de folhas a
cada campanha para extracdo de medidas biofisicas (estruturais). As variaveis
avaliadas estdo vinculadas aos parametros agronémicos, teor relativo de clorofila
(TRC), indice de area foliar (IAF) e biomassa, essas duas Ultimas variaveis nao foram
avaliadas nas plantas contidas nas casas de vegetacdo tendo em vista que o método
de avaliacdo era destrutivo e havia um numero limitado de individuos para

amostragem nas estufas.

A biomassa foi estimada a partir da coleta de duas (2) plantas em cada area
amostral de campo totalizando (4) quatro plantas a cada campanha. As amostras
foram extraidas, identificadas e colocadas em sacos de papel. Em seguida levadas
ao laboratdrio e condicionadas em estufa a 75°C por um periodo de 48 horas com a
finalidade de obter o peso de matéria seca (PMS/g). Posteriormente foram pesadas
em balanca de alta preciséo modelo Bel MW-0,001g, Moterle et al. (2006); Pacheco
et al. (2011); Zilio (2014). Os autores argumentam que essa metodologia permite
acompanhar os ganhos de matéria seca (biomassa/parte aérea/raiz) e identificar por
esse meio a diferencas entre plantas submetidas a stress (hidrico, insetos e agentes
patoldgicos).

A outra variavel considerada pela investigacao esta vinculada aos valores de
clorofila “b”, essa tém fornecido informacdes importantes para o estudo da vegetacéao,
frequentemente € tomada como objeto de estudo em varias pesquisas voltadas ao
emprego do sensoriamento remoto. As concentracfes de clorofila “b” foram
determinadas visto que a vegetacdo verde saudavel tem sua expressao vinculada
fundamentalmente a presenca desse pigmento, refletindo deste modo em todo o
espectro visivel, Blackburn (2006); Ponzoni e Shimabukuro, (2007); Jacquemoud et
al. (2009).

Em acordo Canteri (2010); Boechat (2012) apontam que o visivel é a parte do
espectro eletromagnético mais sensivel as alteracdes dos pigmentos vegetais onde
as oscilagdées na concentragao, principalmente de clorofila nas estruturas vegetais,
tém promovido variagfes consistentes na refletancia espectral. Tais alteragdes podem
ser observadas por sensores remotos e séo indicativos de estresses causados ao
estado fisiolégico da planta, basicamente, tem seu apice a faixa do verde (500-600

nm), e com méaximas de absorc¢des na faixa azul (400-500 nm) e vermelha (600-700
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nm), Haboudane et al. (2002); Ponzoni e Shimabukuro, (2007); Brand&o et al. (2008);
Jacquemoud et al. (2009).

Nessa perspectiva, foram estimadas as concentracdes de clorofila das folhas
de soja nas areas de campo e casas de vegetacado, este processo esteve em acordo
com a metodologia descrita por Whitham et al. (1971) e Lichtenthaler (1987). A
qguantificacdo das concentragdes de Chl “b” das folhas foram determinados a partir do
uso de acetona (80%) e calculados usando equacdes e coeficientes especificos. Para
a amostragem nas casas de cultivo foram extraidas (1) uma folha a cada dois
individuos, (4) no total, nas areas de campo foram obtidas (3) trés folhas em dois
diferentes pontos em cada area de estudo, (12) no total, igualmente extraidas no
mesmo intervalo de tempo. As amostras coletadas foram identificadas e envoltas em
papel aluminio, sequencialmente armazenadas em sacos plasticos pretos a fim de
evitar a depreciacao dos pigmentos foliares. Posteriormente foram condicionadas em
caixa térmica previamente preparada contendo gelo para evitar a degradacdo dos
referidos pigmentos. Deste modo, foram transportadas imediatamente ap0s a coleta
ao laboratério onde se desenvolveram os processos de remocéo dos pigmentos.

A extracdo dos pigmentos foliares em laboratério (clorofila b) estiveram
vinculados aos procedimentos sugeridos pelos autores supracitados, esses
determinam que sejam recortados retangulos com dimensdes de 2,0 cm por 2,5 cm
do limbo das folhas, os mesmos foram pesados em balanca de precisdo e
posteriormente mergulhados em 10 ml de acetona 80%. Em seguida, as amostras
foram condicionadas em tubos de ensaio escuros com tampa e levadas a refrigeracéo
em local protegido da luz sob temperatura de 4 a 6°C permanecendo nessa condi¢céo
em um periodo de 24 horas. As concentracdes de clorofilas foram determinadas com
auxilio de espectrofotémetro Bell 1105 modelo SF325NM com faixa de operacédo entre
325 a 1000 nm.

Para a leitura no equipamento foram extraidos, do material anteriormente
refrigerado, 0 sobrenadante com uma pipeta e inseridos em cubetas do
espectrofotometro (4ml). As leituras foram feitas nos comprimentos de onda de
645nm, 663 nm (regido do vermelho), obtendo assim a absorbancia das amostras.
Para o calculo das concentracfes dos pigmentos fotossintéticos foram considerados
o volume de acetona usado no experimento, as medi¢des do espectrofotbmetro e o

peso das amostras. A Figura 14 explicita os equipamentos utilizados nessa etapa.
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Figura 14 — Espectrofotdmetro (a), balanca de preciséo (b)

Fonte: O autor (2019).

Em posse dos indices das variaveis, calculou-se a concentracao dos pigmentos

fotossintéticos conforme a equagédo que segue:

Equacéo 1:

22,9¥A645—-4,68+A663.V
1000MMF

Chlb =

Onde:
Chlb = Clorofila b (mg/g)
MMF = Massa de Matéria Fresca do material vegetal ()

V= volume do estrato (clorofila + cetona)

A Ultima variavel biofisica considerada foi o indice de Area Foliar (IAF) definido
por Watson (1947) como a é&rea foliar do dossel por unidade de superficie do solo
(m2/m2). Conforme Liu, et al. (2016) o IAF é a principal variavel descritora do dossel
vegetal estando diretamente relacionado com os processos de crescimento, absorcéo
de energia, evapotranspiragdo e produtividade dos ecossistemas. O IAF & uma
propriedade estrutural que possui forte relacdo com a refletancia do dossel no NIR,
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enquanto o visivel é sensivel as propriedades da clorofila. Sua relevancia esta
vinculada a biomassa vegetal e por caracterizar a arquitetura do dossel, fornece
informacBes importantes sobre o vigor da cobertura vegetada, Shiratsuchi et al.
(2011).

Daughtry et al. (2000) relata que dentre os métodos utilizados para aferir o IAF
constam os diretos e indiretos, os de medida direta (destrutivos) sdo mais trabalhosos
qgue os indiretos, no entanto apresentam maior precisdo. O método indireto (ndo
destrutivo) pode ser obtido com o uso de dados orbitais, de modo geral espera-se que
menores valores de radiancia espectral referente as regides do visivel (400 — 750nm)
sejam encontrados com o aumento dos valores de IAF. Shiratsuchi et al. (2011) relata
gue esse processo ocorre devido a maior presenca de pigmentos fotossintetizantes
disponiveis para a absor¢cdo da radiacao eletromagnética (REM) incidente. O autor
aponta ainda, que fato diferente é, de maneira geral, observado na regido do
infravermelho proximo onde os maiores valores sdo detectados devido ao multiplo
espalhamento entre folhas.

O método adotado pela pesquisa para a obtencdo do IAF esta vinculado ao
procedimento direto (destrutivo) tendo em vista este ser considerado mais preciso.
Conforme Favarin (2002); Gassen (2017) a medi¢cdo da area foliar € um processo
simples que consiste basicamente em multiplicar o maior comprimento da folha pelo
seu maior indice de largura, o resultado sera area de um retangulo. Deste modo,
descontamos a deformidade da folha tendo em vista a sua forma oval (30% da area
do retangulo). Apos o calculo da area da folha, contamos o nimero de plantas por m2

e numero de folhas por planta. Com esses valores em maos aplicamos a equacao:

Equacéao 2:

IAF = AF.NFP.NPm?

Onde:

IAF: indice de Area Foliar.

AF: area de uma folha.

NFP: namero de folhas/planta.

NPm2: nimero de plantas/m2.
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3.2.3 Coleta de Dados Espectrais

A eficacia em analisar a assinatura espectral da soja foi constatada em
diferentes pesquisas, algumas investigacbes apontam a importancia do
sensoriamento remoto no monitoramento de &reas de soja com a utilizacdo de
refletancia espectral. Desde a década de 2000 pesquisadores empenham-se na busca
por caracteristicas espectrais imbricadas as diversas condices em que a cultura da
soja é exposta durante o periodo de plantio/colheita, Bauriegel et al. (2011); Furlanetto
et al. (2017); Crusiol et al. (2018).

Nesse cenario, os dados hiperespectrais foram obtidos a campo e em casa de
vegetacdo, em periodos de trés em trés dias (em média) com a finalidade de detectar
as respostas das curvas espectrais de vegetais em diferentes condi¢cfes sanitarias. O
levantamento das medidas hiperespectrais contou com o auxilio de instrumentos tais
como um espectrorradibmetro Field Spec-3 — HandHeld (portatil) com faixa de
operacdo entre 325 nm a 1075 nm, resolucdo de 1 nm e Field of View (FOV) 25°.
Acoplado a esse, um acessorio Probe Leaf Clip que possui um sensor ativo. O
equipamento € composto de uma lampada hal6gena de 4,5 W e sua calibracdo é
realizada por meio de uma placa interna do tipo Spectralon, a mesma é fixa e integra
a estrutura do equipamento posicionada a frente do sensor, ASD, (2012).

O aparelho consiste em uma unidade de leitura em forma de clip (pega e
prende) equipado com um detector ligado por cabo ao equipamento onde os valores
de cada medida sédo armazenados. O dispositivo foi programado para realizar 10
leituras consecutivas em cada amostra, para as leituras, a(s) folha(s) foram
posicionadas no meio da unidade “clip” prendendo-as e mitigando deste modo as
interferéncias do ambiente. As areas amostrais foram georreferenciadas utilizando-se
receptor de GPS (Global Positioning System) modelo “Montana 650” com a finalidade
de demarcar os limites entre elas e os pontos de coleta. A Figura 15 demonstra os

equipamentos utilizados a campo.
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Figura 15 — Espectroradiometro (a, d) - Probe Clip (b) — GPS (c)

Fonte: O autor (2019).

As amostragens realizadas nas casas de vegetacdo foram posicionadas
sempre na face adaxial evitando as nervuras principais. Os alvos em evidéncia tiveram
suas medidas intercaladas com a placa de referéncia (spectralon) contida no interior
do aparelho Probe Leaf Clip. Esse processo se fez necessario para que as medidas
de radiancia sejam transformadas posteriormente em valores de refletancia. Em posse
dessas medidas foram obtidos o Fator de Refletancia Direcional que consiste na razéao
entre a radiancia espectral da amostra (soja) e a radiancia da placa de Spectralon
(referéncia) medidas em mesmas condi¢cdes de aquisicédo, Cui Di et al. (2009), Nakai
et al. (2019).

Os perfis espectrais dos dosséis da soja foram coletados a campo em uma area
previamente selecionada e preparada para a investigacdo. Os periodos de coleta
foram irregulares devido as interferéncias do clima (chuvas excessivas e cobertura de
nuvens). Para as leituras, o sensor hiperespectral (equipamento supracitado sem o
acoplamento do Probe) foi posicionado a cerca de 0,5 m sobre o dossel da cultura em

trés diferentes pontos de cada area amostral. Foram efetivadas (10) dez leituras em
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cada ponto totalizando (60) sessenta leituras nas areas selecionadas. A reflectancia
espectral das amostras foram obtidas entre 12:00 e 13:00 hs visando o melhor periodo
de iluminacédo solar, devido ao seu angulo de elevacdo, e preferencialmente em
condicBes de céu limpo.

Em cada ponto amostral foram realizados a calibracdo e otimizacdo do
espectrorradidmetro com a utilizacdo de uma placa de referéncia (Spectralon) a fim
de obter o Fator de Reflectancia Bidirecional (p), Schaepman-Strub et al. (2006); Novo
(2010). ApoOs obtidos e armazenados os dados espectrais, realizou-se o
processamento das informacfes com o auxilio do software ViewSpec-Pro. Para gerar
as curvas de refletancia, em funcéo da presenca de ruidos em comprimentos de ondas
inferiores a 400 nm, adotou-se o intervalo entre 400-900 nm. Com o software Excel
foram elaboradas as médias das amostras dos espectros coletados, determinou-se

com isso a curva média das leituras de refletancia de cada ponto amostral.

3.2.4 Método de Analise dos Dados Espectrais

A andlises das amostras foram realizadas em trés etapas, a primeira se devolveu
com base nos dados hiperespectrais obtidos do dossel da soja nas areas de campo e
das leituras das folhas com equipamento probe leaf das plantas condicionadas nas
casas de vegetacdo. Com isso, procedeu-se a andlise das curvas espectrais da
vegetacao, para tanto adotou-se a descricdo e inspecao direta dos gréaficos das curvas
de refletancia. A segunda etapa analitica buscou inteirar a analise dos dados
hiperespectrais coletados a campo sobre os dosséis. Nesse sentido, foram adotados
técnicas de extracdo de informacdes dos espectros com a aplicacdo de diferentes
indices de vegetacdo, a saber, foram aplicados na base de dados dos espectros de

refletdncia dos dosséis da soja quarenta (40) op¢Oes de IVs disponiveis na literatura.

Em decorréncias dos resultados obtidos com a utilizacdo dos indices da
vegetacdo, selecionou-se 0s mais representativos com base em suas aplicacoes,
(NDVI - Normalized Difference Vegetation Index, reNDVI - Red Edge Normalized
Difference Vegetation Index e NDI- Normalized Difference index), Zarco-Tejada et al.
(2001); Ahamed et al. (2011); Gitelson et al. (2015). Usa-se estes IVs para deteccao

de danos provocados por fitoparasitas, efeitos de secas, estimativas de clorofila em


https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=530
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dosséis arboéreos, produtividade e mapeamento de &reas agricolas, Rouse et al.
(1974); Martins e Gallo (2014); Sanches e Fomaggio, (2017). A descricdo matematica

dos Vs de resultados mais significativos estdo em destaque nas equacdes abaixo

representadas:
Equacéo 3:
NDVI = NIR — Red
NIR + Red
Em que:

NIR = Banda do infravermelho préximo;
RED = Banda do Vermelho.

Comprimentos de onda: NIR (750); Red (650).

Equacéo 4:

re NIR — Red

NDVI = ——  —°
re re NIR + Red

Em que:
NIR = Banda do infravermelho préximo;
RED = Banda do Vermelho.

Comprimentos de onda: NIR (750); Red Edge (710).
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Equacéo 5:

Green C — Green
NDI =

" Green C + Green

Em que:
Green C = Banda do verde em 550 nm;

Green = Banda do verde em 531 nm.

O NDVI e reNDVI variam de -1 a 1, de maneira geral, uma vegetacdo sadia tera
um indice préximo a 1 e qualquer area com alteracfes nas estruturas da planta ou
com baixa presenca de matéria vegetal tera um NDVI (reNDVI) afastado 1. Quando
atacadas por pragas ou em situacdo de déficit hidrico e/ou nutricional as plantas
apresentam sintomas causados pelas modificacdes metabdlicas resultantes desses
distarbios. Em decorréncia disso, a refletancia dos dosséis € alterada e difere daquela
vista em plantas sadias uma vez que as sadias apresentam maior quantia de
pigmentos. Essas oscilacdes séo detectadas com a aplicacdo de NDVI (reNDVI) o que
permite e facilita o diagndstico e o direcionamento dos recursos para correcdo dos
problemas existentes, Abawi e Chen (1998); Schowengerdt et al. (2007); Meneses e
Netto (2013); Junges et al. (2017). De forma semelhante, as alterac6es de taxas nos
pigmentos de clorofila em dosséis de algumas plantas podem ser detectadas pelo
Normalized Difference index (NDI — R 550 - R531 /R550 + R531). Estima-se que a
diminuicdo no teor total da clorofila nos dosséis altera a proporcdo de energia
absorvida pelos pigmentos levando a diferencas significativas entre a vegetacéo verde

saudavel e estressada (Zarco-Tejada et al. 2001).

Na terceira etapa, os valores registrados com a aplicacdo dos IVs foram
organizados e tabelados e posteriormente submetidos aos testes estatisticos. A fim
de visualizar as relagdes entre as estimativas de cada variavel biofisica (Clorofila, IAF

e biomassa) e os IVs (NDVI, re-NDVI e NDI) considerados, foram elaboradas matrizes
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de correlacéo linear de Pearson (r) e matriz de P-valor a 5% de probabilidade. As
andlises foram realizadas com o auxilio do suplemento Action (versao de avaliacao)
do office excel. Para interpreta-los estatisticamente os valores foram submetidos ao
teste de normalidade com o método Shapiro-Wilk visto que esse procedimento permite
avaliar o ajustamento de uma variavel aleatoria a uma distribuicdo normal com namero
de amostras inferior a trinta (30). Esse método atende aos pressupostos do coeficiente
de correlacdo de Pearson (r), uma vez que que este é fortemente influenciado pela
meédia da distribuicdo. No caso do teste, um resultado de p>0,05 indica normalidade,
se o p valor apresentar indices abaixo (p<0,05) pressupde-se que ndo ha normalidade
entre os dados, Callegari-Jacques, (2003); Figueredo Filho e Junior (2009).

A correlacdo mede o grau de associacdo entre varidveis quantitativas, esta é
expressa por valores entre -1 (correlacdo negativa perfeita) e +1 (correlagao positiva
perfeita). Quando a correlacdo é direta, ou seja, X e y variam no mesmo sentido é
porque os valores sao positivos, ja na correlacdo inversa, os valores sdo negativos,
ou seja, se os valores de x aumentam, os valores de y tendem a diminuir. Deste modo,
o coeficiente de correlacado de Pearson pode ser definido como uma medida do grau
de relacdo linear entre duas variaveis quantitativas, Stanton, (2001); Cargnelutti Filho
et al. (2010). Nesse sentido Dancey e Reidy (2006) elaboram uma classificacdo dos
valores de correlacdo, onde r = 0,10 até 0,30 (correlacéo fraca); r = 0,40 até 0,6
(correlacdo moderada); r = 0,70 até 1 (forte correlagcdo), assim quanto mais perto do
valor 1 (+ ou -) maior sera grau de dependéncia estatistica linear entre as variaveis.
De outra forma, ao afastar-se de 1, ou quanto mais préximo de zero, menor sera forca

dessa relagao.

Sequencialmente foram elaborados os diagramas de dispersdo, os quais
permitem avaliar quanto os dados diferem e se distanciam do seu valor central e
possibilitam analisar o formato da distribuicdo dos dados. A presenca de outliers
(pontos discrepantes fora da linha de tendéncia) tende a distorcer o valor da média e
por consequéncia o valor de “r". Desse modo, o dado outlier pode comprometer as
estimativas dos pesquisadores levando a interpretacdes errbneas, Hair et al. (2005);
Carnelutti Filho et al. (2010).
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4. RESULTADOS

4.1 Influéncia dos Elementos do Clima no Sistema Epidémico da Ferrugem

Asiatica

Os sintomas da doenga consistem basicamente em pequenos pontos (1Imm de
diametro) geralmente mais escuros do que o tecido foliar (castanho, castanho claro
ou marrom escuro), onde se pode observar pequenas saliéncias (pustulas). O
surgimento dessas estruturas na parte inferior da folha constitui a principal
caracteristica do inicio da frutificagéo do fungo, Lourenco Jr et al. (2014); Wen, Bowen
e Hartman (2017); Embrapa (2018).

Diversas fases compdem o ciclo do fungo Phakopsora pachyrhizi, inicialmente
0s esporos sao disseminados na atmosfera pela agéo do vento ou pelo impacto das
gotas da chuva. Ao se depositarem nas folhas das plantas de soja, com molhamento
foliar e temperaturas adequadas, 0s esporos germinam e o fungo penetra na folha
diretamente sobre a epiderme, processo gque ocorre a noite. Entre 6 e 9 dias séo
formadas pequenas protuberéancias chamadas de urédias as quais passam a produzir
esporos que novamente se disseminam pelo vento, deste modo o ciclo é completado,
Camargo (2017); Trentini et al. (2017); Godoy, et al. (2018). O comportamento geral
do fungo com relacao a influéncia das variaveis climaticas na ocorréncia da ferrugem

asiatica € demonstrado de modo simplificado na Figura 16 que segue.
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Figura 16 — Condicdes gerais e clima durante o ciclo de vida do P. pachyrhizi.
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Nesse contexto, Narvaez et al. (2010), Lourenco Jr. et al. (2013), Stefanello et
al. (2016) relatam que a combinagéo das informagdes do templo/clima associada ao
monitoramento de esporos, permitem aperfeicoar modelos de previsdo e risco da
ocorréncia de doencas que atingem as plantacdes de soja em diversas regides. Desde
2001, momento em que se identificaram as primeiras infec¢cdes do fungo no pais, o
Phakopsora pachyrhizi atingiu em torno de 20 milhdes de hectares do territério
nacional. Esse evento ocorreu devido a sua alta capacidade de propagacéao pelo ar, 0
que lhe permitiu alcancar as areas mais longinquas impondo viruléncia e perdas.
Assim, a agressividade do agente contaminante esta fortemente vinculada a
condicdes climaticas favoraveis encontradas em todas as regifes brasileiras, Dias et
al. (2014); Beruski et al. (2019).


http://www.consorcioantiferrugem.net/#/conteudos/view/9
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Nesse cenario, a presente pesquisa obteve o0s indices expressos pelos
elementos do clima, dentre estes, temperatura, umidade relativa, pluviosidade,
velocidade do vento e tempo de molhamento foliar. O registro dos dados do tempo
teve por finalidade identificar a influéncia das condicbes climaticas no sistema
epidémico durante a fase pré-sintoméatica da ferrugem asiatica. Os valores foram
anotados diariamente conforme metodologia supracitada.

Nesse contexto, a Figura 17 que segue expde o comportamento do vento e do
namero de esporos presentes na atmosfera de novembro/2018 a fevereiro de 2019.
A data de identificacdo dos primeiros sintomas da ferrugem asiatica, 15/01/2019 —
esta representada na figura pela linha pontilhada em vermelho. Deste modo, pode-se
observar que os intervalos de maior velocidade do vento antecedem as coletas com
maior nimero de esporos encontrados no coletor (21/11/218 - 13 esporos/cm?),
(30/11/218 - 21 esporos/cm?), (14/01/2019 — 15 esporos/cm?) e (14/02/2019 — 77
esporos/cm?). No primeiro intervalo, anterior a de 21/11/2018, os ventos atingiram
valores de até 12,2 km/h, o segundo, antes de 30/11/2018, ficaram entre 12,9 e 15
km/h. O terceiro periodo precede a data de 14/01/2019 e os ventos variaram de 11,5
a 12,2 km/h, o ultimo intervalo de elevacéo do nimero de esporos na atmosfera, antes
de 14/02/2019, apresentou numeros levemente menores de velocidade do vento e
obtiveram valores entre 10,4 a 11,8 km/h. Em face disso, a constante movimentacao
da atmosfera permitiu que fossem suspensos no ar um numero consideravel de
esporos gque se desloca de uma area para outra e se depositam na superficie das
folhas nos dias de baixa velocidade do vento.

O comportamento geral do vento identificado nas areas de pesquisa acorda
com as afirmacdes de Chevarria et al. (2013), Wen, Bowen e Hartman (2017), os
autores afirmam que a propagacao do fungo ocorre exclusivamente pela disperséo
dos esporos ao vento. Estes podem se deslocar dentro da lavoura 3 metros por dia e
atingir até 96 km por semana conforme a intensidade do vento. Segundo Megeto
(2012); Hartman et al. (2015), Nunes et al. (2018) nos ultimos anos estudiosos tem
abordado em suas investigacdes a influéncia dos elementos do clima na colonizacéo,
infecc@o e desenvolvimento do Phakopsora pachyrhizi. Além das variaveis do clima,
visam também entender os fatores aerobiolégicos como dispersao, deposicéo e
liberacdo de esporos. Assim, as condi¢gBes prévias identificadas pela investigagéo
apontavam para presenca consistente do agente infeccioso no ambiente e para a

necessidade de monitoramento constante das demais variaveis promotoras do
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desenvolvimento da ferrugem asiatica, como se pode visualizar na Figura 17 abaixo

representada.

Figura 17: Condicdes de vento e numero de esporos presentes na atmosfera de

novembro/2018 a fevereiro de 2019.

Comportamento do vento x N° Esporos

16 T 80
1° Sintomas

do Fungo

70

60

Esporos/cm?

50

Velocidade do Vento - km/h

Periodo de Amostragem . i i
N”de Esporos —Veloc-Vento (km/h)

Fonte: o autor (2019).

Nesse contexto, distintos fatores ambientais influenciam no comportamento do
agente infeccioso e na sua interacdo com a planta de soja, a Figura 18 sequente
apresenta as variaveis meteorolégicas no més de novembro/2018. A amplitude
térmica nesse periodo apresentou média diaria de 11,1°C e ndo evidenciou alteracdes
bruscas durante quase todo o més. No intervalo considerado, as temperaturas médias
maximas foram de 26,4°C e minimas de 15,3°C com umidade relativa (UR) 71,7% a
qual registrou seus maiores valores nas datas de precipitacdo. Naguele més teve um
acumulado de chuva de 101mm o que, somados as demais variaveis, proporcionou
as condicdes adequadas para o plantio. Vale lembrar que na data de 30/11/2018
identificou-se uma elevacdo no numero de esporos na atmosfera (Figura 17). Assim,
0 contexto climatico apresentado aponta para condi¢des atenuantes para presenca e

posterior crescimento do agente contaminante (esporos).
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Figura 18 - Variacdes da temperatura, umidade relativa e precipitacgdo em
novembro/2018
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Fonte: o autor (2019).

As amostras coletadas no més de dezembro de 2018 estéo ilustradas na Figura
19 que segue. Os valores expdem a continuidade das condi¢cbes favoraveis para
perpetuacdo dos esporos nas areas de plantio de soja. A amplitude térmica
apresentou meédia de 9,9°C, indices proximos aos de novembro de 2018. A
precipitacdo expressou um acréscimo consistente com elevacao dos valores e um
acumulado de 199,8mm, portanto, 98,8mm a mais do que o periodo anterior.
Comportamento semelhante foi observado nos indices médios de umidade relativa e
temperatura, a (UR) alcancou 74,2(%) e a temperatura registrou valores meédios entre
18,4 e 28,3 °C. Fato relevante foi identificado entre os dias 12/12/2018 e 28/12/2018,
momento em que a umidade relativa do ar ndo baixou de 70(%) em um intervalo de
16 dias atingindo valores superiores a 80(%) em metade das amostras observadas no
periodo. Deste modo, as condi¢cdes ambientais identificadas a campo indicavam para
circunstancias que viabilizavam a permanéncia e disseminagéo do esporo, bem como
0 processo de infeccdo. De mesma forma, Galloti et al. (2006); Godoy et al. (2009);
Sikora et al. (2014); Maumary et al. (2016) apontaram em suas investigacdes que
elevada frequéncia de precipitacdo associada a periodos elevados de (UR), com
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presenca intensa de orvalho, sdo fatores favoraveis ao desenvolvimento de doencas
fungicas. Os autores comentam que a severidade e agressividade do Phakopsora
pachyrhizi esta relativamente ligada a quantidade de umidade relativa e intensidade
de chuvas e ao longo do ciclo da cultura. As varia¢cdes climaticas do més de dezembro

de 2018 estdo ilustradas na Figura 19 sequente.

Figura 19 - Variacbes da temperatura, umidade relativa e precipitacdo em
dezembro/2018
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Fonte: o autor (2019).

As variacfes climéticas referentes ao més de janeiro de 2019 indicam a
elevacdo dos indices pluviométricos, 0 més acumulou 282,6 mm com aumento de
chuva de 82,8mm, se comparado ao més anterior. A umidade relativa seguiu em
ascendéncia e atingiu a média de 84,4(%) com pequena queda apenas nos primeiros
dias do més. A amplitude térmica meédia reduziu para 6,5°C com aumento da
temperatura média minima para 20,2°C e queda da temperatura média maxima de
28,3°C em dezembro de 2018 para 26,7 °C em janeiro de 2019. O tempo de
molhamento foliar (TMF) registrado ficou em torno de 10 horas/dia em média.

Essa configuracdo climatica desenvolveu mudancas importantes nas areas de
estudo, os esporos (agentes infeciosos) apresentaram queda nos valores identificados

no coletor (Figura 17). Isso provavelmente ocorreu pelo elevado tempo de
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molhamento que causa o0 enxague da folha e dificulta a adesdo do esporo nas
estruturas foliares. Situacao semelhante foi revelada nas investigacdes desenvolvidas
por Dufault et al. (2010), os autores observaram que as precipitacdes elevadas e
continuas nas lavouras de soja podem causar efeitos prejudiciais sobre a ocorréncia
do fungo. Os pesquisadores constataram, em leituras de campo, que intensidades
entre 45 e 85 mm removem de 38 a 91% dos esporos depositados nas folhas.
Segundo Embrapa (2010) a umidade relativa e as precipitacdes sdo as principais
fontes de agua livre (molhamento foliar), em condicbes inapropriadas afetam
principalmente a esporulacéo e a infec¢ao por fungos fitopatogénicos.

Os indicativos climaticos do més de janeiro de 2019 apontaram para a
possibilidade de emergéncia da doenca nas areas de estudo, tendo em vista que o
aumento do tempo de molhamento foliar (TMF), 10 horas em média, e a elevacao da
umidade relativa do ar 84,4(%), sao variaveis preditoras para o surgimento da doenca.
Estas caracteristicas (UR e TMF) sdo determinantes para o pronunciamento da
ferrugem asiética pela acdo do Phakopsora pachyrhizi, Bonde et al. (2013);
Rowlandson et al. (2014). Tal afirmacdo acorda com os resultados obtidos nos
experimentos das areas de estudo, visto que os primeiros sintomas foram
identificados nas estruturas foliares da soja em 15/01/2019 (linha vermelha pontilhada
na Figura 20).
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Figura 20 - Variacbes da temperatura, umidade relativa, precipitacdo e tempo de
molhamento foliar de janeiro/2019
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Fonte: o autor (2019).

O més de fevereiro de 2019 esta representado na Figura 21, o comportamento
do clima nas éareas de estudo apresentou valores menores de precipitacdo, 0
acumulado de chuvas chegou 100,2 mm com diferenca de 182,4 mm se comparado
ao més anterior. O tempo de molhamento foliar registrado ficou em torno de 5
horas/dia e a unidade relativa do ar em 79% de média, respectivamente, 5 horas e
5,4% inferior & média mensal anterior. As temperaturas do més oscilaram entre 17,9
e 27,9°C em média, com leve queda, as médias minimas e as maximas praticamente
se mantiveram inalteradas, no entanto, a amplitude térmica elevou-se e modificou os
valores medios diarios de 6,5 °C em janeiro para 9,9 °C em fevereiro. Essas condi¢des
climaticas possibilitaram um aumento significativo no total de esporos encontrados na
atmosfera em fevereiro (Figura 17 supracitada). Com isso, a relagao clima/esporo
torna-se um indicativo da perpetuagdo da infecgdo na area de estudo, possibilidade
esta marcada pelas condi¢des climaticas favoraveis.

Os valores de esporos apresentaram maior elevacdo na coleta do dia

14/02/2019 (Figura 17) provavelmente pela menor exposi¢ao das plantas ao tempo
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de molhamento foliar continuo, acompanhado pela ocorréncia de ventos fracos e

moderados o que permite a deposi¢éo dos esporos a superficie das folhas.

Figura 21 - Variacbes da temperatura, umidade relativa, precipitacdo e tempo de

molhamento foliar de fevereiro/2019.
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Fonte: o autor (2019).

As variacbes dos elementos do clima apontavam para a continuidade da
infeccéo, visto que entre os dias 09/02/2019 e 14/02/2019 a (UR) apresentou valores
diarios crescentes acompanhados de temperaturas que variaram entre 18 °C e 27 °C,
expondo com isso as condic¢des facilitadoras para o surgimento de novas pustulas nas
folnas da soja. As variacdes climaticas verificadas na fase pré-sintomatica séo
proximas aos relatos de Megeto (2012) e Rowlandson et al. (2015) os autores
anotaram em seus resultados que a infeccdo € decorrente de uma sequéncia de
eventos, o principal é a necessidade de molhamento foliar (agua livre) para ocorrer a
germinacdo dos esporos, apos a formagdo do tubo germinativo e depois um
apressorio. Situacdes semelhantes foram identificadas por Esker, (2009), Narvaez et
al. (2010), Alvares et al. (2015) os autores expdem que periodos elevados de
molhamento na superficie das folhas de soja aumentam a taxa de disseminacdo no

dossel superior e a severidade da ferrugem-asiatica, e caso a agua ndo seja um fator
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limitante, a germinacdo € influenciada também pelas variacdes de temperatura no
ambiente.

Em acordo, Marchetti et al. (1976) com experimentos desenvolvidos in vitro,
observaram que o fungo foi capaz de germinar a temperaturas de 7 a 28 °C com uso
de agua-agar como substrato. Nicolini et al. (2010) revelaram em suas atividades de
pesquisa que temperaturas entre 5 e 30 °C, tem como melhor faixa de crescimento
21°C em condi¢cdes de campo. Em diferente situacao, Carlini et al. (2009) desenvolveu
suas atividades de pesquisa em laboratério. Os autores obtiveram as melhores
condi¢cbes de germinacao dos esporos (96.5%) em placas de Petri a temperatura de
23° C. O substrato utilizado no experimento continha extrato de folha de soja/agar.
Recentemente, Maumary et al. (2016) identificaram em suas investigacoes,
conduzidas na regido de Santa Fé na Argentina, que a exposicdo de esporos a
temperaturas diarias entre 25 a 35°C diminuiram a germinacdo e a formacédo de
apressores e, consequentemente, a producédo de uredinia. Para 0os autores essas
caracteristicas epidemioldgicas explicariam a ocorréncia irregular da ferrugem asiatica
na regiao de estudo.

Deste modo, as variaveis climéaticas tém uma intervencéo decisiva na atividade
biolégica de pragas sendo também e um fator chave a temperatura, pois a maioria
dos agentes infecciosos se desenvolvem e acumulam energia dentro de um limite
térmico. Assim, na epidemiologia da ferrugem asiatica e as variantes ambientais sédo
motivadas pelo macro, meso ou microclima. Estas caracteristicas afetam, pela
expressao de suas condi¢des, os distintos processos do ciclo da doenca e influenciam
na severidade e taxa de progresso das epidemias, Chevarria et al. (2013), Yorinori et
al. (2014); Nunes (2016). Nesse cenario, apés a formacao das primeiras frutificacées
fungicas, o comportamento do clima permaneceu favorecendo o desenvolvimento e
disseminacdo da doenca uma vez que os indices de (UR) se mantiveram elevados
(78 a 96%) e temperatura de 18 a 23°C até o dia 19/02/2019.

Conforme Del Ponte et al. (2011) as informacdes sobre influéncia de fatores
climaticos em experimento de campo, para as pragas da soja, ainda sao escassas, na
regido sul do Brasil a produtividade tem sido variavel em funcdo das oscilacdes
climaticas, especialmente da precipitacdo sazonal que influencia nos niveis finais de
severidade da ferrugem asiatica. Os autores alegam que estudos de impactos do
clima séo relevantes e necessarios para caracterizar o risco médio e a variabilidade

interanual. Com isso se podera estimar a data de determinados eventos que
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interferem no ciclo fenolégico da soja, e a partir do qual se poderdo gerar modelos
bioclimaticos para a predi¢do desses eventos.

A andlise geral das variaveis climaticas nos permitiu observar que houve
relacdo entre os dados de temperatura, umidade relativa, precipitacéo e a instauracao
das primeiras pustulas da ferrugem asiética nas estruturas foliares da soja. Por meio
dos indices do clima, obtidos a campo, constatou-se que a condi¢cdes ambientais
antecedentes ao evento da infeccdo foram favoraveis, permissivas e facilitadoras ao
surgimento e o progresso da epidemia do fungo. Destaca-se que o0s resultados
demonstram coeréncia com dados da literatura para um grande nimero de casos,
especialmente relacionados a (UR), pluviosidade, temperatura e tempo de
molhamento foliar.

Os dados climéticos apresentados expdem variacbes que conduzem a
situacOes particulares para esta regido, com isso, concluiu-se que as condicdes
ambientais foram especificas e favoraveis durante o periodo de cultivo da soja nas
areas de estudo. Embora o tempo apresente constantes modificacbes, estas
alteracbes climaticas permitiram o desenvolvimento da ferrugem asiatica e
apresentaram caracteristicas semelhantes no intervalo que precedeu a infeccéo
durante o intervalo de amostragem. As temperaturas meédias ficaram entre 17 e 28°C,
com melhores faixas de crescimento entre 21 e 26 °C, (UR) acima de 80% associada
a precipitacdes moderadas (em torno de 20mm) e tempo de molhamento foliar entre
5a 10 horas. As leituras gerais dos dados climaticos identificados nas areas de estudo
foram proximas aos inventarios expostos por Henning et al. (2014) e Hartman et al.
(2015), essas pesquisas explicitaram que o fungo necessita, em média, de seis horas
de molhamento foliar associados a temperaturas 6timas entre 18 °C e 26,5 °C.

Apesar dos dados meteorolégicos nao representarem as condi¢cdes
microclimaticas de lavouras distribuidas em diversas localidades, a exposi¢cdo do
comportamento do clima na fase pré-sintomatica da doenca representa uma
contribuicdo na utilizacdo de técnicas que visam explorar fatores meteorolégicos
influenciadores da epidemia de ferrugem asidtica. Vale lembrar que o
acompanhamento e registro das mudancas do clima ocorridas ao longo do periodo de
plantio, podem, por meio da leitura e interpretagcéo dos dados, fornecer subsidios para
se gerar recursos que visem auxiliar no controle e combate da doenca em diferentes
lavouras de soja distribuidas em outras localidades. De acordo com os dados de

campo se pode inferir que a emergéncia e perpetuacdo da ferrugem asiatica esta
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vinculada a frequéncia de chuvas associadas a altos indices de umidade com
temperaturas elevadas, esse contexto promove a infeccdo, reproducado e

disseminacao da doenca.

4.2 Registro da Variaveis Biofisicas

Os dados das variaveis biofisicas e suas respectivas analises constam no
decorrer deste subcapitulo, vale lembrar que as areas foram divididas em duas partes
e nominadas POl1= infectada e P03= Livre de infec¢cdo, com data de plantio em
15/11/2019. Os valores de clorofila “b” (Chl-b), biomassa (PmSc), indice de area foliar
(IAF) e numero de esporos foram identificados e quantificados ao longo das

campanhas nas areas de estudo.

As espécies do género Phakopsora invadem a cultura da soja e promovem o
crescimento da ferrugem asiatica, dois tipos de esporos sdo conhecidos: teliésporos
e uredosporos. O P. pachyrhizi em sua fase teleomérfica possui telibsporos
assimétricos distribuidos em camadas de 2 a 7 esporos. Na fase anamorfica, os
ureddsporos séo ovoides, equinulados e medem aproximandamente (15-24 ym x 18-
34 uym) com paredes em torno de 1.0 um de espessura. A sua coloracao varia de
castanho, esverdeado a amarelo pdlido, estes esporos se estabelecem na fase
epidémica da doenca, C. Junior e Figueiredo (2000); De Souza (2007); Hartman et al.
(2015). A figura 22 (abaixo) apresenta essas estruturas.
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Figura 22 — Esporos vistos ao microscopio éptico (aumento de 640 vezes).

Fonte: O autor (2019).

Os esporos levam em torno de 6 a 9 horas ap0s a depdésito sobre a folha para
penetracdo nas estruturas vegetais, diferentemente de outras ferrugens, o P.
pachyrhizi apresenta penetragdo direta sobre a cuticula com a formacdo de
apressorio, seu periodo oculto pode durar de 6 a 9 dias dependendo das condi¢des
do clima local, Zambenedetti et al. (2007); Fialhos, (2011); Godoy et al. (2018). As
pustulas liberam os esporos de P. pachyrhizi que sdo transportados pelo ar e
espalhados na atmosfera pela turbuléncia do vento. A perpetuacéo do patdgeno e a
consolidagcéo das epidemias estdo fortemente imbricadas a propagacao de esporos
que se deslocam entre as diversas regifes. Os fatores ambientais (temperatura,
pluviosidade, velocidade do vento e umidade relativa) interferem na persisténcia e
disseminacao dos esporos no ambiente, Gardiano et al. (2010); Sikora et al. (2014);
Igarashi et al. (2016).

Conforme Embrapra (2018) o monitoramento e quantificacdo dos esporos € uma
ferramenta de fundamental importancia para auxiliar na prevengédo e manejo do fungo
causador da ferrugem asiatica. Por esse motivo, foram coletados e identificados nas
areas de estudo conforme metodologia supracitada, os indicativos numéricos dos

esporos do fungo causador da doenca. Inicialmente foram utilizados os valores de
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esporos identificados no coletor para andlise e sequencialmente foram abordadas as
demais variaveis biofisicas consideradas na investigacdo, o que pode ser observado

entre as Figuras 23 a 25.

A leitura das primeiras laminas recolhidas do coletor de esporos iniciou em
04/10/2018, portanto, em data anterior ao plantio das areas disponibilizadas para a
investigacdo. Em geral, as amostras apresentaram ao longo das campanhas valores
moderados de esporos/cm? oscilando, na maioria das coletas, entre 10 e 15
esporos/cm? até a 30/11/2018. Nesta data, ocorreu um aumento significativo no
namero de esporo e, a partir deste registro, as amostras sequentes apontaram valores
préximos aos coletados anteriormente, no entanto, verificou-se um acréscimo
consideravel no niumero de esporos em data (14/01/2019) anterior a identificacdo dos
primeiros sintomas na folha (15/01/2019). Vale lembrar que os sintomas iniciais séo
identificados no momento em que as primeiras pustulas aparecem na face abaxial da
folha (visiveis a olho nu). As amostragens sequentes evidenciaram a queda dos
valores entre as coletas dos dias 18/01/2019 e 05/02/2019, ap6és esse periodo,
constatou-se uma elevacdo substancial no ndmero de esporos presentes na
atmosfera. O incremento nos indices de esporos teve inicio no dia 05/02/2019 e seu
apice foi registrado em 14/02/2019 — Figura 23.
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Figura 23 — Numero de esporos obtido no coletor.
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Fonte: O autor (2019).

Outra variavel biofisica considerada pela investigacdo esté ligada aos valores
expressos pela clorofila “b”, visto que esta tem sido utilizada para verificagao da
eficiéncia fotossintética em plantas acometidas por stress, Mascarenhas (2009);
Morais et al. (2011). Deste modo, a diminuicdo na clorofila e alteracdes na estrutura
interna das folhas podem modificar os mecanismos de absorcdo e dispersdo da
radiacao electromagnética, Liebisch, Rohrer e Walter (2015). Nesse cenario, o registro
dos valores desta variavel teve por finalidade apontar mudancas significativas da
clorofila no intervalo que precede os primeiros sintomas do fungo visiveis a folha (fase

pré-sintomatica).

Os indices de clorofila extraidos na area de estudo demonstram uma reducao
expressiva nos valores do pigmento na area infectada-P01 entre os dias 08/01/2019
(0,89 mg/l) e 16/01/2019 (0,71 mg/l). A constatacdo dessa condi¢do é de relevante
importancia visto que os primeiros sintomas do fungo Phakopsora pachyrhizi foram
apontados no dia 15/01/2019 (linha roxa pontilhada na figura), portanto, o declinio da

clorofila precede o aparecimento das primeiras estruturas fungicas visiveis a olho na.
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A fase pré-sintomatica apresenta oscilagdes distintas entre as areas de estudo nos
valores de clorofila “b”, os maiores numeros foram verificados nas areas “livre de
infeccdo” com indices superiores entre os dias 04/01/2019 e 14/01/2019. A partir da
constatagao da presenca do fungo, a clorofila "b” retoma o crescimento dos valores
em 16/01/2019, area livre-P03. No entanto, a outra area (POl-infectada) néo
apresenta as mesmas caracteristicas uma vez que segue em declinio conforme

avanca o ciclo fenologico, o que se pode constatar ao observar a Figura 24 que segue.

Figura 24 — indice de Clorofila “b” obtidos nas areas de estudo ao longo das

campanhas
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Fonte: O autor (2019).

Soma-se a leitura da variavel anterior, a biomassa, a qual esta vinculada ao
desenvolvimento e capacidade de incorporacdo de matéria (PMSc/g) nas plantas de
soja. Conforme Zilio (2014); Chagas et al. (2017) a biomassa da parte aérea e raiz
pode apresentar diferenca de peso em plantas submetidas a stress hidrico, ataque de
insetos e demais agentes patoldgicos. Estima-se que a reducéo de 20 % de peso de
matéria seca, em relacdo ao desenvolvimento considerado normal de uma planta de

Soja, esta vinculada a fatores de stress na planta, Embrapa (2010), Zilio (2014). Em
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acordo Lima (2011); Braga Junior et al. (2018) manifestam que existe uma ampla
influéncia de microrganismos sobre o desenvolvimento das plantas, podendo ser
restritivos (Phakopsora pachyrhizi) ou atenuantes com efeitos benéficos na
germinacdo e desenvolvimento de culturas dependendo do contexto em que se
encontram inseridos. Em face disso, os individuos foram coletados aleatoriamente
dentro de cada area de estudo, identificados e levados ao laboratério para secagem

e pesagem conforme metodologia expressa no capitulo 3.

No transcorrer das coletas a biossama incrementou seu peso nas duas
condi¢cBes avaliadas (Infectada—P01 e Livre de Infeccdo-P03) das areas de estudo,
dados de campo obtidos na fase pré-sintomatica apontam situacfes distintas para
P01 (infectada) e P03 (livre). A area infectada apresenta pouca variacdo em seus
valores entre os dias 08/01/2019 e 16/01/2019, situacdo distinta € apontada na
amostra P03 (livre) com crescimento da massa seca no mesmo periodo de avaliagao.
A queda na incorporacdo de biomassa em P01 possivelmente ocorreu devido aos
menores indices de clorofila, 0 que compromete a capacidade da soja em absorver
radiacdo eletromagnética, dispondo por esse meio, de menos energia acumulada
necessaria ao processo fotossintético. Essa constatacao estd ancorada na deficiéncia
do pigmento de clorofila, verificavel nos dados apresentados na Figura 24 (anterior)
em P0O1-Infectada. O reflexo dessa condi¢cao também pode ser percebido ao observar
o comportamento do processo de incorporacdo de biomassa ao longo do
desenvolvimento das plantas de soja. Ap6s o surgimento da doenca nas estruturas
foliares a area infectada retoma o crescimento, porém os valores sao relativamente

menores se comparados as areas livre conforme se pode observar na Figura 25.
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Figura 25 — indices de Biomassa registrados nas areas de estudo a longo das

campanhas.
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Fonte: O autor (2019).

Nesse cenario, agregou-se a clorofila “b” e a biomassa analisadas
anteriormente o indice de Area Foliar (IAF), este foi coletado e investigado consoante
a metodologia exposta anteriormente. Os indices de area foliar representam as
condicbes da vegetacdo monitorada, a importancia de seu acompanhamento se
fundamenta no fato de que a producéo priméaria de uma cultura tem estreita relacéo
com a energia solar absorvida, o que define, em grande parte, o sucesso do
desenvolvimento das comunidades vegetais Fontana et al. (1998), Da Silva et al.
(2009).

Deste modo, o IAF emerge como um importante parametro de leitura das
condi¢cbes de desenvolvimento da vegetacdo, o qual, nos ultimos 20 anos, tem sido
empregado em diversas pesquisas para a estimativa do potencial vegetativo de
culturas como soja, milho e cana-de-acucar, Picoli (2009), Liu et al. (2016). Nesse
contexto, avaliou-se as alteracdes nos indices de Area Foliar, a Figura 26 que segue
aponta modificacdes entre as coletas de 11/01/2019 e 16/01/2019, os valores das
areas infectada-PO1 entraram em declinio no intervalo considerado, enquanto 0s

valores da area livre-P03 registraram dados crescentes no decorrer do mesmo
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periodo. ApoOs o tratamento a area infectada recupera sua area foliar, claramente
observado nas campanhas apos o dia 25/01/2019. Entretanto pode-se averiguar que
a area infectada nao atinge os mesmos valores foliares ao longo do ciclo, com isso,
compromete o desenvolvimento da planta e o seu potencial produtivo. Os registros de
IAF acompanham a tendéncia dos dados biofisicos expostos anteriormente, 0s
mesmos demonstram que a perda de clorofila influencia na incorporagéo de biomassa
e formacao de novas folhas, aparentemente pela mobilizacdo imunoldgica necessaria
a planta para combater a acao inicial do agente infeccioso. Vale lembrar que o foco
da pesquisa esta voltado a fase pré-sintomatica, no entanto optou-se por registrar as
alteracdes nessa area apoés o surgimento dos corpos de frutificacdo. A Figura 26 que

segue ilustra os resultados obtido durante as campanhas.

Figura 26 — Valores de indice de area foliar (IAF) registrados nas areas de estudo
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Fonte: O autor (2019).

Paralelo as atividades de campo, foram coletados os dados de clorofila “b” das
plantas de soja que se encontravam nas casas de vegetacdo. Seguiu-se um padrao
semelhante aos trabalhos desenvolvidos a campo, no entatno, nessa etapa da
investigacdo n&o foram registradas amostras de biomassa e nem de indice de Area

Foliar, tendo em vista que o método adotado era destrutivo e havia um reduzido
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namero de individuos disponiveis para pesquisa nessa condi¢do de cultivo. A Figura
27 demonstra valores distintos de clorofila “b” para as diferentes condi¢des de cultivo,

esse comportamento se repete ao longo da campanha.

As atividades desenvolvidas nas casas de vegetagcdo contaram com um
incremento (intencional) no nimero de esporos sobre as superficies das folhas das
plantas de soja em POl-Infectada (linha laranja pontilhada na figura 27). Para tanto
foram inoculados em 10/01/2019, sobre as superficies foliares dos individuos em P01,
uma solugdo contento esporos em suspensao (0,04 ml por foliolo de soja em média).
Sequencialmente foram coletadas novas amostras em 11/01/2019 e, por este meio,
constatou-se que o acumulo de esporos na superficie das folhas ndo altera os valores
de clorofila. Os primeiros sintomas da doenca foram identificados na casa de
vegetacdo em P01 em 23/01/2019 (linha roxa tracejada na figura). A queda geral dos
indices de clorofila acompanhou os resultados obtidos a campo no periodo pré-

sintomatico conforme se pode observar na Figura sequente.

Figura 27 — Valores de clorofila extraidos nas casas de vegetacao
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Nesse cenario, por meio da analise das varaveis biofisicas, constata-se que a
acado, mesmo que inicial do fungo Phakopsora pachyrhizi, ocasiona uma consideravel
restricdo das atividades fotossintéticas, uma vez que seu crescimento entre os tecidos
foliares promovem a destruicdo dessas estruturas, acentuando a possibilidade de
desfolha precoce da planta de soja. Essa afirmacao acorda com as ideias de Juliatti
et al. (2004); Ugalde (2005); Shimabukuro et al. (2009); Ponzoni et al. (2012);
Florenzano (2016) no momento em que 0s autores relatam que com a evolucdo do
ciclo fenoldgico da planta, as atividades de fotossintese e demais funcdes fisiologicas
sdo comprometidas e a perda destas funcionalidades podem levar a significativos
prejuizos no processo de producado principalmente se infeccdo ocorrer préximo ao

enchimento dos graos.

De modo geral constatou-se, com as atividades de campo e as desenvolvidas
nas casas de vegetacdo, que houve um aumento repentino e significativo no numero
de esporos no periodo pré-sintomatico. Nesse mesmo intervalo de tempo foram
identificadas quedas nos valores de clorofila “b” em ambas as areas de estudo e em
diferentes pontos de coletas de dados. Esse evento antecedeu a formacdo das
pustulas na da cultura da soja, a inspec¢éo dos dados de biomassa e IAF apresentaram
menor capacidade de incorporacdo de biomassa nas estruturas vegetais e menor
cobertura foliar nas areas infectadas pela doenca. Nesse sentido a presente
investigacdo destaca que as perdas de valores das variaveis biofisicas (Chl’b”,
Biomassa, IAF) no intervalo assintomatico e o incremento de esporos na atmosfera
apontam para condi¢cdes predisponentes que viabilizam o processo de infec¢édo pela
acao do fungo Phakopsora pachyrhizi e permitem a ocorréncia da doenca. Assim, as
variaveis biofisicas sdo importantes indicativos que devem ser monitorados com a
finalidade de comporem dados que permitam a correta tomada de decisédo no sentido
de promover o adequado manejo das aplicacées de fungicidas para que se possa

conter o sistema epidémico da doenca.

4.3 Espectros de Refletdncia do Dossel Obtidos a Campo

Os produtos do sensoriamento remoto (SR) sao aplicados nos mais variados

campos do conhecimento, a radiometria espectral tornou-se uma area importante do
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SR que permite a efetivagdo de atividades em laboratério ou a campo. Por esse
motivo, os dados da refletancia tém sido utilizados com a finalidade de identificar a
fracao fotossinteticamente ativa bem como suas relacdes com o desenvolvimento de
plantas de interesse comercial tais como, videiras, cana de acucar, milho e soja. A
agricultura de precisdo tem utilizado as propriedades da refletancia, em faixas
especificas do espectro eletromagnético, para avaliar as transformacgdes ocorridas
oriundas da interacdo da vegetacdo com a energia eletromagnética (REM). Para tanto,
utilizam as faixas do visivel e infravermelho préximo (NIR - Near Infrared), regides do
espectro que permitem identificar detalhes do desenvolvimento vegetal e que atendem
a distintos interesses da ciéncia e da agricultura de precisédo, Atzberger (2013);
Mcbratney et al. (2013); Shiratsuchi et al. (2014).

Os indices espectrais foram obtidos a partir da média de dez leituras efetivadas
em trés diferentes pontos de cada area amostral (PO1-Infectada e P0O3-Livre), o valor
meédio foi tomado como a curva caracteristica de cada uma das parcelas em estudo.
A Figura 28 apresenta a refletancia espectral de dosséis da cultura de soja das
missf@es compreendidas entre os dias 27/12/2018 e 08/01/2019 nas é&reas de estudo
a campo. Inicialmente expde apenas o comportamento espectral caracteristico de
vegetacdo verde saudavel com alguns tracos de interferéncia do solo exposto
(27/12/2018), condicdo essa pertinente ao periodo de desenvolvimento vegetativo
considerado “V6”. Isso ocorreu tendo em vista que o plantio das areas foi efetivado no
dia 15/11/2018 e no momento da coleta as plantas estavam com quarenta e dois dias
de desenvolvimento. A descricdo dos estadios de desenvolvimento vegetal esta em
consonancia com a proposta por Fehr e Caviness (1977), estes compreenderam,
durante o periodo de amostragem, os estagios identificados entre V6 a V9

(vegetativo) e R1 a R4 (reprodutivo).



Figura 28 — Refletancia espectral da soja (Dossel) — 27/12/2018 a 08/01/2019.
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Fonte: O autor (2019).

Os espectros das areas de estudo em 31/12/2018, quatro dias apds a coleta

anterior, exp6em fei¢cdes espectrais em que ainda se identificam as caracteristicas da

vegetacdo verde saudavel. Na faixa do infravermelho proximo had um pequeno

aumento de refletancia, no entanto a condigéo P01 - infectada atinge valores na ordem

de 3% maiores em comprimentos de onda adjacentes a 750 nm. A expressdo da REM

acima 760nm expde claramente a influéncia do substrato e fatores associados ao

desenvolvimento da vegetacdo, essa condicdo € possivelmente atribuida as

alteracdes metabdlicas ocorridas pela planta de soja pois a mesma se encontrava em
transicao entre os estagios vegetativos V7 para V8.
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Alteracbes significativas sdo percebidas no comportamento espectral da
vegetacao no dia (02/01/2019), a area infectada mantém maior refletancia ao longo
do infravermelho proximo (750nm, 5 a 6% maior). Destaca-se que essa regiao do
espectro geralmente sofre modificacdes pela ocorréncia do estresse oriundo da acéo
de insetos, bactérias e fungos, o que promove mudancas na resposta espectral
deslocando levemente o pico de refletancia do (NIR) em funcdo da depreciagéo dos
pigmentos foliares e das alteragbes metabdlicas ocorridas na planta em face da acao
do agente agressor, Junges et al. (2017). Esse resultado acorda com 0s experimentos
elaborados por Martins e Galo (2015) em pesquisas desenvolvidas em lavouras de
cana de aclucar com a finalidade de discriminar espectralmente plantas sadias e
plantas infectadas por nematoides. Os autores apontaram a regidao do (NIR) como a
mais indicada para a analise da resposta espectral do dossel de plantas adoecidas.
Vale salientar que as plantas se apresentavam na transicao do estagio V8 para V9 e
a interferéncia do solo na leitura radiométrica dessas amostras eram quase

inexistentes pois os dosséis das plantas de soja estavam praticamente fechados.

Em 08/01/2019, seis dias apds a coleta anterior (estagio vegetativo R1) fato
ocorrido devido ao periodo prolongado de chuva que inviabilizou as amostragens em
datas anteriores a esta, se apresentam feicbes espectrais que possuem
caracteristicas distintas da vegetacao verde saudavel em relacdo a area infectada-
PO1. Na regido do infravermelho proximo observa-se um aumento geral nos valores
de refletancia, porém mais acentuados acima de 750nm onde a PO1l1-infectada
apresenta valores em torno de 4% maior do que a coleta em 02/01/2019. Ao comparar
as areas em P03 e P01 na amostragem do dia 08/01/2019 a refletancia alcanga uma
diferenca significativa de 10% entre os valores obtidos. Embora ainda n&o tenha sido
constatada a presenca do fungo visivel a folha, ocorreram fortes indicios, nos
espectros de refletancia (sete dias antes das primeiras pustulas percebidas em
15/01/2019), os quais nos levam a inferir que sao decorrentes da atuacdo do parasita
na planta.

A figura 29, abaixo representada, expde 0s espectros representativos do dossel
da vegetacdo das amostras obtidas entre os dias 14/01/2019 (estagio vegetativo-R3)
e 29/01/2019. A coleta do dia 14/01/2019, um dia antes da constatacao das primeiras
pustulas visiveis a folha (15/01/2019), apresenta novas alteragbes no espectro de

refletdncia ocorridas na area Infectada-P01. Nesta area, identificou-se um incremento
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significativo da refletdncia no intervalo do NIR, 10% de aumento com relagdo a
amostra do dia 08/01/2019. Ainda que nédo se tenha identificado a presenca do
Phakopsora pachyrhizi visivel a folha, os indicios percebidos nos espectros de
refletancia acentuam a condicdo da eminente infeccéo decorrente da acao do parasita
na planta.

Figura 29 — Refletancia espectral da soja (Dossel) — 14/01/2019 a 29/01/2019.
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Fonte: O autor (2019).

Nesse sentido, as condi¢cdes expostas no NIR em 14/01/2019 com valores
maiores identificados na area Infectada-P01 (acima de 760nm) € fato € anunciante do
crescimento fungico no mesofilo lacunoso, pois essa é uma regiao entre as duas faces

da epiderme foliar caracterizada pela presenca de cloroplastos e por um grande
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volume de espacos intercelulares preenchidos com agua e gases. Em diversas
plantas se diferenciam em parénquima clorofiliano, o palicadico e o lacunoso,
principalmente em dicotileddneas como a soja. A forma e o arranjo das células desse
tecido séo atributos que propiciam condicdes favoraveis de interacdo dos cloroplastos
com a luz bem com o espaco adequado para o crescimento das hifas do fungo
causador da ferrugem asiatica da soja, Taiz e Zeiger, (2013).

Resultados semelhantes foram obtidos por Saito, Imai e Tommaselli (2013), os
autores exploraram as diferencas das respostas espectrais na regido do visivel e
infravermelho proximo para identificar e caracterizar a acdo do fungo da ferrugem
alaranjada em plantas de cana de aclUcar. Usando videiras para sua investigacéo
Pithan et al. (2019) apontaram a regido do visivel e (NIR) para caracterizar plantas
sadias e infectadas por diferentes espécies de fungos em planta¢des na serra gaucha.
Assim, o leve aumento da refletancia no visivel associado ao incremento significativo
de valores no NIR da area infectada, apontam para a condicdo que expbe a
proliferacdo do fungo nos mesdfilos foliares da soja. Com isso, a ocorréncia da
perturbacao causada pela acao fungica promove mudancas na resposta espectral dos
dosséis e o aumento da energia refletida no infravermelho préximo ocorre devido a
degeneracdo das membranas celulares nos mesofilos durante a expansédo do

parasita, Fontaine et al. (2016); Junges et al. (2017).

Na amostra do dia 22/01/2019 a refletancia da vegetacdo (soja) demonstra
feicdes extraidas sete dias ap0s a constatacao da presenca do fungo na folha da soja
(15/01/2019). Isso aconteceu devido a novos episédios de precipitacdo prolongada o
gue inviabilizou a amostragem a campo nesse intervalo de tempo. A area em P03-
livre ndo expde variagbes consistentes no espectro de refletancia, comportamento
distinto é verificavel em POl-infectada, a qual apresenta feicdes diferentes
principalmente em comprimentos de ondas superiores a 750nm. Nessa regido (NIR)
0s valores expressos estdo na ordem de 12% menores do que a amostra anterior em
POl-Infectada. Essa queda dos valores espectrais no infra-vermelho séo atribuidas a
presenca expansiva do fungo, esse resultado estd em consonancia com os niveis de
severidade elaborados por Cui et al. (2009) e Arantes et al. (2019). Conforme os
autores, em plantas com sintomas visiveis a folha, os valores de refletancia
compreendidos de 70% para 60% estdo na zona de transi¢cdo do estagio médio para

severo de infeccao respectivamente.
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Paralelo a missdo de campo do dia 25/01/2019, efetivou-se na é&rea livre de
infeccdo-P03 o tratamento quimico com fungicidas a fim de conter possiveis investidas
do fungo nas estruturas vegetais (pratica essa realizada a cada 15 dias). A area
escolhida para ser o testemunho absoluto (Infectada — P01) permaneceu sem
tratamento quimico e apresentou reducdo nos percentuais de refletancia ao longo do
infravermelho préximo conforme o esperado. Nesse contexto, vale lembrar que as
feicbes espectrais das coletas anteriores, em especial a do dia 08/01/2019, quarta
leitura, expuseram registros espectrais relacionados a presenca e expansdo do
processo de infeccdo, portanto sete dias antes da emergéncia fungica na face abaxial
da folha da soja. Desse modo, pode se inferir que as medidas hiperespectrais
registram o processo de deposicdo de esporos bem como a contaminacdo da
ferrugem da soja principalmente no vermelho e infravermelho préximo. Em
consequéncia disso, € possivel, nestes intervalos espectrais, caracterizar a presenca
e expanséo do fungo causador da ferrugem asiatica mesmo em fase pré-sintomatica,
ou seja, antes do surgimento das primeiras pustulas que o torna visivel a folha e lhe

confere a capacidade de dispersao e novos esporos na atmosfera.

Os indices extraidos na coleta de campo ocorrida em 29/01/2019 registram que
a area livre de infeccdo-P03, apds a aplicacdo de fungicida, retoma as feicdes da
vegetacao verde saudavel ao longo do espectro eletromagnético. Diferente condicdo
é identificada nos pontos infectados-P01, os quais apontam nova queda nos indices
de refletancia na regiado do infravermelho préximo, local em que os valores expressos
estdo na ordem de 11% menores do que a amostra anterior em P0Ol-Infectada em
22/01/2019. Essa queda dos valores espectrais no infravermelho sédo indicios a
presenca expansiva do fungo entre os espac¢os do parénquima lacunoso das folhas
gue compdem o dossel. Vale salientar que desde a amostra do dia 14/01/2019 as
areas infectadas acumulam gquedas na regido do NIR. Esta situacdo estd em acordo

com a literatura e coincidente com as verificagdes de campo.

Em conformidade com os resultados obtidos a campo com o emprego do SR
hiperespectral, pode-se inferir que a leitura de dosséis em lavouras de soja infectadas
por fungos causadores da ferrugem asiatica permite discriminar plantas em diferentes
condicbes sanitarias, mesmo que estejam no periodo assintomatico de
desenvolvimento do agente agressor Phakopsora pachyrhizi. Nesse cenario, conclui-

se que o SR é capaz de gerar informacg0es para lavoura que podem ser obtidas de
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forma rapida e de modo ndo-destrutivo. Com isso, permite a obtencdo e tratamento
dos dados de campo que tem efetivo potencial para auxiliar os tomadores de decisao
No manejo e gerenciamento de insumos capazes de combater essa doenca com maior
eficacia e precisdo. Sendo assim, a exposicdo das leituras das refletancias dos
dosséis da cultura da soja visa reforcar a importancia da implementacéo de atividades
que, como esta, buscam angariar recursos técnicos capazes de otimizar, permitir e
validar meios eficazes que podem auxiliar de maneira relevante nos processos de

producao.

Nesse cenario, a agricultura de precisdo caminha em direcdo a implementacao
de técnicas menos invasivas que permitem utilizar com exatiddo abordagens
cientificas modernas associadas aos conhecimentos tradicionalmente conhecidos.
Nesse sentido, o sensoriamento remoto consolida-se como um instrumento de
informacé&o para uma producéao agricola inteligente que possui elevado potencial para
viabilizar a otimizacdo de recursos, aumento da producdo e preservacdo do meio

ambiente.

4.4 Avaliacdo da Soja com Aplicacéo de indices de Vegetacdo Espectral

Os indices de vegetacado possuem a finalidade de ressaltar a resposta espectral
da vegetacao por meio de combinacdes lineares de regides espectrais especificas do
vermelho e infravermelho préximo, Cattabi et al. (2015). Segundo Huete et al. (2002);
Breunig et al. (2011); Ponzoni, Shimabukuro e Kuplich (2012) os IVs sao diretamente
relacionados a parametros como biomassa, clorofila; cobertura vegetal e o indice de
area foliar, caracteristicas estas avaliadas durante o desenvolvimento da presente
investigacdo que apontam para consistentes modificacbes metabdlicas da soja
durante a deposicdo de esporos e crescimento das hifas do fungo no periodo
assintomatico da doenca. Nesse contexto, estabeleceu-se com os dados espectrais
coletados nos dosseéis da soja 0 NDVI, para tanto utilizou-se os comprimentos de onda
650nm no vermelho e 750nm no infravermelho préximo, Rouse et al. (1974). A Figura
30 abaixo apresenta os perfis temporais médios de NDVI coletados por meio do

sensor hiperespectral FildSpec 3. Inicialmente as curvas apresentaram o
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comportamento tipico da cultura de soja visto que os valores de NDVI séo baixos e
aumentam a proporcdo que a planta cresce e atinge estigios vegetativos mais
avancados. Conforme o ciclo vegetal avanca, a planta reduzird seu vigor vegetativo
atingindo a fase senescéncia e fazendo com que os valores do NDVI diminuam

proximos aos valores iniciais do ciclo.

Relag6es fotossintéticas normais foram identificadas para ambas as areas de
estudo até o dia 08/01/2019 (linha pontilhada laranja - Figura 30), a partir desta data
os registros de NDVI para P01- Infectada entram em queda (0,91 para 0,89) ao passo
gue a area tratada apresenta uma relativa estabilidade até 24/01/2019, data em que
recebeu novo tratamento preventivo. Vale salientar que a perda gradual dos valores
de NDVI ocorreram sete dias antes (08/01/2019) da constatacdo das primeiras
pustulas identificadas a olho nu na area P01 (15/01/2019 - linha roxa tracejada - Figura

30) e tiveram seus menores indices no periodo que antecede esse evento.

Figura 30 — NDVI registrado durante as campanhas nas areas de estudo.
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Cabe salientar que ndo havia diferencas de ciclo entre as areas de estudo
(plantadas na mesma data) uma vez que tal diferenca poderia influenciar diretamente
na composicao dos indices de vegetacdo uma vez que apresentariam distintos valores
de pigmentos fotossintéticos ocasionados pelo diferente desenvolvimento vegetativo.
Desse modo, para efeito de comparacdo, os estadios de desenvolvimento eram
comuns para ambas as areas (POl-Infectada e PO3-Livre) pois fenologicamente
possuiam caracteristicas semelhantes. Esse aspecto da soja condicionada nas areas
de campo foi avaliado com a aplicacdo de um IV especifico, assim optou-se por aplicar
o NDI (Normalized Difference index,) indice voltado a percepc¢éo das alteraces no
pigmento de clorofila oriundos de alteracbes metabdlicas das plantas em condicdes
de estresses. Esse indice de vegetacao é expresso pela relacdo entre a diferenca dos
comprimentos de onda do verde pela soma dos mesmos (NDI = 550-531/550+531),
Zarco Tejada et al. (2001).

As primeiras amostras registram valores menores, iSSO ocorre visto que nas
coletas iniciais as plantas de soja se encontravam em “V6”, crescimento tipico da
cultura para data considerada. Os valores de NDI sdo baixos e aumentam a proporcao
gue a planta ganha novos estagios vegetativos, fato importante ocorreu na data de
08/01/2019, tal qual como a queda de atividades fotossintéticas registradas no NDVI
(Figura - 30). As atividades metabdlicas expressas pela acdo dos pigmentos também
registraram alteracdes na referida data (linha pontilhada laranja) com queda nos
indices de 0,19 para 0,17, tais modificac6es se prolongaram até o dia 22/01/2019. A
area em P-03 Livre ndo expfe mudancas significativas para o mesmo periodo de

amostragem de dados, conforme se pode perceber na figura 31.
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Figura 31 — Normalized Difference index (indice de diferenca Normalizada)
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A diferenca normalizada de borda vermelha (re-NDVI) tem sido utilizada em
pesquisas que visam a identificacdo de modificacdes estruturais, fisiolégicas e
metabdlicas que afetam o desenvolvimento de plantas. Isso incluiu as diferencas na
posicdo do comprimento de onda da borda vermelha e dos valores de refletancia
compreendidos entre as faixas de (650-750 nm), Gitelson et al. (2002), Ahamed et al.
(2011). Nesse contexto, aplicou-se o reNDVI com base nos dados de refletancia de
dossel das areas de campo. Os indices registrados apontam para alteracdes nos
valores de Red edge-NDVI, a queda os valores (0,78 para 0,74) coincidem com a
data identificada nos demais 1Vs aplicados nessa investigacdo (08/01/2019 area P01-
Infectada). A area P03-Livre apresenta pouca variacdo nos valores deste IV e, tal
como no NDVI (750nm-650nm), expde dados relativamente estaveis. A Figura 32

registra os valores identificados durante as campanhas.
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Figura 32 — Valores da diferenca normalizada de borda vermelha (Red Edge-NDVI)
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Fonte: O autor (2019).

Com base na analise direta dos resultados identificados pela aplicacao dos IVs
pode-se inferir que o NDVI, re-NDVI e NDI séao indicadores que devem ser
considerados para a tomada de decisdo, principalmente com relacdo a escolha de
qgual melhor momento realizar a aplicacdo do fungicida na cultura da soja a fim de
prevenir e/ou combater a ferrugem asiatica. Vale lembrar que para resultados mais
precisos, é primordial que pesquisas futuras aumentem a frequéncia das leituras dos
IVs aqui apresentados com um numero maior de tomada de dados entre as parcelas

Livre e infectada.
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4.5 Testes de Correlagdo Linear entre os Indices de Vegetagdo Espectral
(dossel) e as variaveis biofisicas

A mensuracgdo de caracteristicas que envolvem o processo de desenvolvimento
de plantagcdes comerciais tornou-se importante para maximizar as informacgdes de
areas de interesse. Em programas de acompanhamento de doencas, de
plantio/producdo e de melhoramento genético de plantas, o estudo das relacdes
lineares entre as variaveis pode fornecer resultados importantes, especialmente na
identificacdo de caracteres que possam ser aplicados como subsidios para o
gerenciamento de recursos e tomada de decisdo. Nesse sentido, a correlacao linear
de Pearson (r) (estatistica utilizada para medir a intensidade, a for¢a ou o grau de
relacdo linear entre duas variaveis consideradas) pode fornecer informacdes que
contribuem para o acompanhamento de processos relacionados ao desenvolvimento
vegetal, Ferreira, (2009); Galarca et al. (2010); Cargnelutti Filho et al. (2010).

Nesse contexto, com base nos valores obtidos com a aplicacdo dos IVs e das
estimativas de cada uma das variaveis biofisicas, foram realizados testes estatisticos
a fim de identificar o grau de relacao entre os dados bem como o indice de vegetacéo
de melhor desempenho. Todos os valores das varidveis foram submetidos ao teste e
obedeceram a distribuigdo normal pois atingiram pvalor p>0,05.

A partir dessa constatacdo elaborou-se as matrizes de correlacdo linear de
Pearson (r) e matriz de P valor a 5% de probabilidade. Em vista dos resultados
identificados optou-se por apresentar o IV de melhor desempenho, os demais foram
representados e interpretados por meio de uma tabela onde se encontram os valores
obtidos com a aplicacdo dos referidos testes estatisticos. A tabela 1 apresenta o os
valores das correlagdes entre o NDVI nas faixas de 650 nm a 750 nm e os dados de
clorofila “b” (Chlb), indice de area foliar (IAF) e biomassa identificados na area
infectada-PO1. A matriz de correlagcdo apontou que houve associacdo linear
significativa ao relacionar o IV com IAF e Biomassa com os valores de r= 0,78 e r=
0,71 e p-valor p=0,02 e p=0,04 respectivamente. Os resultados sao estatisticamente
significativos, pois determinam uma forte correlacdo positiva entre estas varidveis uma
vez que alcancaram valores superiores a r=0,70 e p valor inferior para 0,05 para IAF

e biomassa. Situacéo diferenciada foi identificada ao correlacionar a clorofila “b”, a
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qual registrou r= 0,58 e p-valor superior a p=0,05 (p=0,16), portanto existe uma
correlagdo moderada entre as variaveis, mas ndo sdo estatisticamente significativas.
Essa condicdo possivelmente € atribuida a ac¢&o inicial do Phakopsora pachyrhizi nas
estruturas do dossel visto que o fungo consome parte da clorofila durante a
implementacgéo do sistema epidémico nas plantas de soja. Esta caracteristica modifica
a quantidade disponivel de pigmentos fotossintéticos e por consequente altera as

relacfes fotossintéticas da planta.

Tabela 1 - Matriz de correlacédo entre NDVI e variaveis biofisicas em P01-Infectada

Matriz de Correlacdo: Pearson

Dados do Processo  ch| - p01 Infect ~ IAF—P01  Biomassa- P01  NDVI- P01
Chl-PO01- Infect

IAF — PO1 0,2200 1 0,9048 0,78
Biomassa — P01 0,0202 0,9048 1 0,71
NDVI-Infect—P01 0,5463 0,7815 0,7192 1

Matriz de P-Valores

Dados do Processo  ch| - pO1 Infect IAF — PO1 Biomassa - P01 NDVI — P01

Chl-P01- Infect 1 0,6006 0,9620 0,1612
IAF — PO1 0,6006 1 0,0020 0,0220

Biomassa — P01 0,9620 0,0020 1 0,0443

NDVI-Infect-P01 0,1611 0,0219 0,0443 1

Fonte: Action 3.0 (2019).

Os valores das correlagdes entre o NDVI e os dados de clorofila “b”, (IAF) e
biomassa obtidos das amostras da area Livre-P03, tabela 2, indicam uma forte
correlagao entre as variaveis biofisicas e o NDVI. A clorofila “b” apresenta r=0,96, |IAF
r=0,92 e biomassa r=0,86 com p-valor p=0,0004, p=0,030 e p=0,012 respectivamente.
A forte correlacdo entre as variaveis € possivelmente resultado da boa condicéo
fisiologica em que se encontravam as plantas submetidas ao tratamento preventivo

do fungo, preservando com isso os valores adequados dos pigmentos fotossintéticos
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e as relacOes fotossintéticas da planta de soja. Estas inferéncias sdo sustentadas pelo
fato de que as correlacdes de Pearson entre os pares da matriz foram significativas e
de alta magnitude, pois apontam para uma forte correlac&o positiva entre as variaveis
uma vez que alcancaram valores superiores a r=0,70 e p valor inferior a 0,05 para

Chib, Biomassa e IAF, portanto os valores sao estatisticamente significativos.

Tabela 2 - Matriz de correlagdo entre NDVI e variaveis biofisicas em P03-Livre

Matriz de Correlagédo: Pearson

Dados do Processo  Ch| - P03 Livre IAF — PO3 Biomassa - P03 NDVI — P03

Chl-PO03- Livre 1 0,9134 0,8904 0,96
IAF — P03 0,9134 1 0,9416 0,92
Biomassa — P03 0,8904 0,9416 1 0,86
NDVI-Livre — P03 0,9671 0,9234 0,8614 1
Matriz de P-Valores
Dados do Processo  Ch| - PO3 Livre IAF — P03 Biomassa - P03 ~ NDVI - P03
Chl-P03- Livre 1 0,00 0,01 0,0004
IAF — P03 0,00 1 0,00 0,0030
Biomassa — P03 0,0071 0,0015 1 0,0127
NDVI — P03 0,0003 0,0029 0,0127 1

Fonte: Action 3.0 (2019).

Os indices expostos nas tabelas 1 e 2 podem ser melhor visualizados na Figura
33, a qual apresenta os diagramas de dispersao com os valores de correlagcéo entre
as variaveis biofisica de cada area de estudo e o NDVI. Ao analisar a figura se pode
observar que ha correlacao positiva entre o IV e as variaveis biofisicas de cada area,
ou seja, maior sera o NDVI a medida que aumentam os valores de biomassa, IAF e
Chl “b”. A excegao esta contida na area P01-infectada visto que embora se perceba
uma correlagdo modera r=0,54 esse indice ndo alcanca p-valor menor (p<0,05)

portanto a correlacéo nao € significativa.
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Vale lembrar que o valor de p indica se o coeficiente de correlacdo é
significativamente diferente de 0, (coeficiente zero “0” indica que n&o ha relagdo
linear). Quando valor de p < a: a correlagao é estatisticamente significativa, se o valor
p for maior ou igual ao nivel de significancia p>a: a correlagdo nao é estatisticamente
significativa, portanto ndo é possivel inferir que a correlagéo é diferente de 0, Callegari-
Jacques, (2003).
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Figura 33 — Representacdo dos diagramas de dispersao para cada area de estudo.
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Fonte: Action 3.0 (2019).

A partir das correlacdes anteriormente descritas, aplicou-se as matrizes de

correlacéo linear de Pearson (r) e matriz de P valor a 5% de probabilidade aos demais
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IVs selecionados para o experimento (DNI, reNDVI). Para a interpretagéo dos dados
desses outros indices de vegetacao foram analisados a normalidade dos dados com
o método de Shapiro-Wilk (menos de 30 amostras). O teste identificou que os dados
das variaveis biofisicas e dos IVs foram normais com p-valor maior que 0,05 (p>0,05).
Os resultados estao expressos na tabela 3 onde se pode observar que o desempenho
do indice de vegetacdo NDI ndo apresenta correlagBes significativas entre este IV e
as variaveis biofisicas para ambas as areas de estudo (P-01 e P03). Os testes
estatisticos apontam para associacfes fracas e moderadas com correlacbes néo
estatisticamente significativas conforme se pode verificar pelos valores de p-valor,
todos superiores ao nivel de significancia 0,05.

Na éarea infectada-POl identifica-se que ndo houve associacédo linear ao
relacionar reNDVI com Clorofila “b” e Biomassa, visto que seus valores apresentam
r=0,57 e r=0,69 e p-valor p=0,14 e p=0,06 respectivamente, deste modo os resultados
alcancados ndo sao estatisticamente significativos. Diferente condicdo é expressa
pela relacdo reNDVI com IAF, seus valores demonstram uma forte correlacao positiva
com r=0,81 e p-valor = 0,02 portanto existe uma boa correlacdo com associacdes
estatisticamente significativas.

Os resultados das correlagdes entre o reNDVI e os dados de clorofila “b”, (IAF)
e biomassa obtidos das amostras da area Livre-P03, tabela 3, indicam uma forte
correlagdo entre as variaveis e o referido IV. A clorofila “b” apresenta r=0,96, IAF
r=0,91 e biomassa r=0,83 com p-valor p=0,0002, p=0,015 e p=0,010 respectivamente.
Os resultados séo estatisticamente significativos, pois apontam uma forte correlagéao
positiva entre as varidveis uma vez que registraram valores (r) maior que 0,50 e p-

valor inferior para 0,05.
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Tabela 3 - Correlacéo entre NDI e reNDVI com variaveis biofisicas (P01-Infectada e
PO3-Livre).

Descricao Area \% Clorofilab IAF Biomassa
Estatistica: Shapiro-Wilk PO1 NDI
P-valor 0,67 0,25 0,82 0,52
Correlaco (r) PO1 NDI 0,22 ¢| 0,28¢ 0,52 ¢
P-valor/Correl PO1 NDI 0,60 0,52 0,19
Estatistica: Shapiro-Wilk P03 NDI
P-valor 0,78 0,20 0,23 0,60
Correlacéo (r) P03 NDI 0,67 ¢| 0,649 0,62 ¢
P-valor/Correl P03 NDI 0,06 0,08 0,09
Estatistica: Shapiro-Wilk P01 | reNDVI
P-valor 0,10 0,25 0,82 0,53
Correlacdo (r) PO1 | reNDVI 057 ¢| 0,810 0,69 2
P-valor/Correl P01 | reNDVI 0,14 0,02 0,06
Estatistica: Shapiro-Wilk P03 | reNDVI
P-valor 0,08 0,20 0,23 0,60
Correlacéo (r) P03 | reNDVI 0,96 | 0,910 0,62
P-valor/Correl P03 | reNDVI 0,0002 0,0015 0,0107

B

Correlacgéo (r) néo significativa ( P>0,05) ¢
Correlacao Forte N
@

*

Correlacdo Moderada
Correlacdo Fraca

Fonte: Action 3.0 (2019).

4.6 Espectros de Refletancia Obtidos a Folha nas Casas de Vegetacdo — Probe
Leaf Clip

As medidas foram realizadas com o espectrorradidmetro FieldSpec-3 (Analytical
Spectral Devices (ASD), ligado ao acessorio Probe e com o auxilio do aparato Leaf
Clip. Este equipamento foi desenvolvido com o objetivo de minimizar os erros
associados a luz difusa e cobre as regifes do espectro compreendidas entre 325-1075
nm (visivel/NIR) com 1 nm de resolugdo espectral. O instrumento possui um sensor

ativo integrado a sua estrutura e a calibragdo é realizada com o uso de uma placa
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interna do tipo spectralon, a mesma é fixa e posicionada frente do sensor, (ASD,

2012). A figura 34 ilustra o instrumento utilizado nas coletas.

Figura 34 — Acessorio Probe e com aparato Leaf Clip.

Fonte: O autor (2019).

Com esse aparato foram obtidas as feicdes espectrais (casa de vegetacédo) com
a intencdo de caracterizar o comportamento espectral de folhas da soja por
espectrorradiometria a fim de detectar de alteragdes decorrentes da ocorréncia do
fungo Phakopsora pachyrhizi no periodo pré-sintomatico. Nesse sentido, varias
atividades de pesquisa vém sendo desenvolvidas visando identificar a interacdo da
energia eletromagnética (R.E.M) com doencas que acometem os diversos tipos de
vegetacao. Isso ocorre devido ao elevado potencial discriminante da regido do visivel
e do NIR pelos quais se pode identificar informacdes valiosas de propriedades
biofisicas e bioquimicas que afetam as funcBes vegetais. Essas atividades séo
possiveis uma vez que as alteragdes nos arranjos celulares dos tecidos vegetais ou
nos processos fotossintéticos, distorcem a interacdo da REM com a vegetacao e,
portanto, a refletancia de folhas e dosséis, Jensen, (2009); Prabhakar et al. (2012);
Fontaine et al. (2016); Mahlein, (2016).
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Em consequéncia disso, a presente pesquisa desenvolveu as leituras em casas
de vegetacdo com auxilio do acessorio supracitado, apds a semeadura nas estufas
os ensaios foram conduzidos quando as plantas se encontravam entre 0s estagios
fenolégico V5 a R1. Vale lembrar que os individuos foram condicionados em
ambientes separados, as plantas testemunhas (POl-sem tratamento quimico) foram
destinadas propositalmente a casa de vegetacdo em que se encontravam outras
plantas em estagios médio e avancado de desenvolvimento da ferrugem asiatica,
portanto, totalmente insalubre para as amostras que ali foram inseridas. As plantas
que seriam tomadas como “livre de infecgdo-P03” foram designadas para casa de
vegetacao que foi previamente preparada a fim de manter o ambiente saudavel ao
desenvolvimento das plantas depositadas naquele local. As folhas foram analisadas
aleatoriamente no sensor hiperespectral com o uso do acessorio Contact probe

acoplado ao Leaf clip em acordo com a metodologia supracitada (capitulo 3).

Conforme mencionado anteriormente as plantas da casa infectada-P0O1 estavam
expostas ao agente infeccioso anteriormente a primeira coleta, embora n&o fosse
possivel visualizar a folha, o ambiente possuia um numero elevado de esporos por
haver nesse local plantas em diferentes estagios de desenvolvimento da doenca. Com
isso, a leitura dos dias 08/01/2019 e 09/01/2019 expdem alteracdes consistentes nas
curvas espectrais na regido do visivel. Observa-se na Figura 35, sequente, a
interferéncia na resposta espectral da amostra do dia 08/01/2019 (regido do verde e

do vermelho) em plantas em condi¢des de ataque dos esporos da ferrugem asiatica.

A coleta do dia seguinte 09/01/2019 apresenta modificagbes nas curvas
espectrais ao longo do visivel com maiores percentuais de refletancia nos intervalos
do azul (400-500nm) e vermelho (600-700nm) com aumento de 3 a 4%
respectivamente. O registro dessa condicdo constata a perda de absorcdo nessa
regido do espectro eletromagnético pelos pigmentos foliares devido ao rearranjo da
constituicdo bioquimica impostos a planta de soja pela presenca incipiente do

parasita.

As plantas condicionadas na casa de vegetacao “livre” P03 expdem na regiao
visivel menor refletancia, se comparada as amostras em P01, causando a sensacgéo
de tonalidade verde normal que observamos na vegetacdo. A alta absorcdo do

7z

comprimento de onda azul e vermelho € atribuido a maiores concentragbes de
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clorofilas nas folhas. Fato importante é verificado na regiao do infravermelho préximo,
onde ocorre um aumento significativo da refletdncia quando comparado a regido do
visivel. De modo geral, maior serd o espalhamento interno da radiacéo incidente e
consequentemente maior sera também a refletancia, quanto mais lacunosa for a
estrutura foliar. Portanto, esse aumento € devido as propriedades opticas das folhas

decorrente de sua morfologia.

Figura 35 — Refletancia Espectral da soja — Casa de Vegetacdo — 08/01/2019 —
09/01/2019.
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Fonte: O autor (2019).

Na casa de vegetacdo POl-Infectada (em 09/01/2019) foi realizado
propositalmente uma inoculacdo preparada com uma suspensao de esporos de
Phakopsora pachyrhizi, esse composto foi aplicado com pulverizador manual de 1 litro
sobre todas estruturas da amostra. A finalidade deste experimento era identificar a

resposta espectral apdés uma sobrecarga de esporos na superficie das folhas da soja.
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Apés 48 horas da inoculacao foram desenvolvidas as leituras espectrais da folha como
se pode observar na Figura 36.

Ao analisar o comportamento espectral da folha (Figura 36) pode-se observar
alteracdes expressivas na refletancia na a regido visivel do espectro eletromagnético.
O intervalo do azul (450nm) e principalmente na regido do verde (550nm) e do
vermelho (630nm) aumentaram os valores 4 a 5% em média no dia 11/01/2019 se
comparado as coletas anteriores. Ao comparar as amostras da casa de vegetacao
P01 com as P03, na mesma data, a diferengca aumenta para 11% no intervalo do verde
e entre 4 e 5% na maioria dos comprimentos de onda do vermelho. Quanto aos dados
de refletancia do dia 14/01/2019, apresentam curvas espectrais parecidas com as da
coleta anterior em P01, apenas a regido do azul registra mudancas significativas com
perda de aproximadamente 4% da refletAncia nesta regido do espectro
eletromagnético. As leituras da casa de vegetacdo em P03-livre (ambas as amostras)
seguem com a resposta espectral da vegetacdo verde saudavel, tal como as
anteriores, ndo apresenta sintoma de infecgcéo pelos esporos do fungo e néo expde

curvas espectrais com alteracdes consideraveis.
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Figura 36 — Refletancia Espectral da soja — Casa de Vegetacdo — 11/01/2019 —
14/01/20109.
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Fonte: O autor (2019).

Nesse contexto, mesmo que as plantas ndo apresentem visualmente sintomas
especificos tais como, sucessdo de regides clorGticas e necrdticas nos tecidos e
exposicdo de pustulas, estruturas tipicas dos fungos, se percebe alteracdes as quais
podem influenciar as propriedades Opticas da interacdo planta-patégeno. A
intensificacdo das modificacdes na composi¢cdo quimica dos tecidos e as mudancas
na estrutura foliar interna durante o processo da patogénese, explicam as alteracdes
na refletancia devido a presenca do fungo nas plantas de soja, Moreira (2011); Mahlein
et al. (2010); Furlanet et al. (2017).

Na faixa do visivel, verificavel na Figura 37, o pico de refletancia caracteristico
na regido do verde € acentuado na casa de vegetacdo em POl-infectada (18/01 e
22/01/2019) e atinge o maior percentual dentre as feicbes espectrais até aqui

identificadas (23%, 20% respectivamente). No intervalo do vermelho as caracteristicas
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das curvas espectrais sdo mantidas com percentuais elevados, se comparados a casa
de vegetacéo livre-P03 as coletas do dia 18 e 22/01/2019 apresentam valores entre 4
e 5% maiores. O intervalo do (NIR) as amostras do dia 18/01/2019 expde uma
pequena queda nos valores de refletancia para a casa de vegetacdo em PO1-
infectada, no entanto, na data (22/01/2019) que antecede a visualizagéo dos primeiros
sintomas do fungo a folha (23/01/2019) os individuos da casa P01 apresentam uma
elevacdo consideravel de refletancia pois aumentam 10% acima dos comprimentos
de onda em 750nm. Soma-se a essa constatacdo um deslocamento de borda do
vermelho a partir de 700nm, condi¢cdes estas atribuidas a expansdo do agente

infeccioso nos tecidos vegetais.
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Figura 37 — Refletancia Espectral da soja — Casa de Vegetacdo — 18/01/2019 —
22/01/2019
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Fonte: O autor (2019).

A observacao dos dados apresentados na Figura 38, no dia da identificacdo das
primeiras pustulas na folha (23/01/2019) revelam a permanéncia dos altos indices de
energia refletida na regido do visivel, conforme se identificou ao longo das campanhas
na casa de vegetacdo em POl-Infectada. Nota-se que as regides do verde (500-
600nm) e do vermelho (600-700nm) sdo as mais sensiveis a acdo do parasita. Nessa
mesma data a casa de vegetacdo PO3-Livre mantém as feicbes espectrais da
vegetacao verde saudavel com valores no intervalo do visivel em torno de 8% e 5%
inferiores, verde e vermelho respectivamente, se comparado as amostras infectadas.
Os indices em NIR apresentaram poucas alteracdes ao longo das campanhas e
mantiveram os valores de refletancia em torno de 80 — 85% nos comprimentos de

onda acima de 750 nm.

As amostras do dia 24/01/2019, dia seguinte a identificagdo do fungo a olho nu

na folha, registrou uma queda acentuada de refletancia na regido do visivel do
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espectro eletromagnético com valores proximos ao identificados na casa de
vegetacao livre-P03. Nesta coleta os indices em NIR apresentam um leve aumento e

chegaram a 89% de refletancia acima de 800nm.

Figura 38 — Refletancia Espectral da soja — Casa de Vegetacdo — 23/01/2019 —
24/01/2019
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Fonte: O autor (2019).

Nesse cenario, conforme o parasita toma as camadas da folha a refletancia das
folnas assumem uma tendéncia inversa, ou seja, diminui ao longo das regides do
visivel, eleva seus valores no infravermelho préximo do espectro a medida que a
infecg@o por ferrugem se torna mais severa. Essa afirmacgéo acorda som os estudos
desenvolvidos por Cui et al. (2009) e Arantes et al. (2019). Tal inferéncia tem
fundamento ao analisarmos a Figura 39 de 25/01/2019 e 29/01/2019. Na primeira
coleta aos 25/01/2019 se percebe que na regido do visivel ocorreu queda de
refletdncia na casa POl-Infectada com valores proximos aos coletados em P03-livre,
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o NIR registra indice levemente superior ao comparar com a casa de vegetacdo P03-

Livre.

Em 29/01/2019, as feicOes espectrais observadas na casa de vegetacdo P01-
Infectada apresentam a retomada de crescimento fungico no mesofilo lacunoso das
folhas, possivelmente decorrente do processo de reinfeccéo visto que o fungo se
retroalimenta infectando novas folhas pela disperséo e ades&o de novos esporos. Esta
caracteristica esta expressa no espectro pela presen¢a de um deslocamento de borda
do vermelho acima dos comprimentos de onda de 700nm e um leve aumento de
refletancia ao longo do visivel (3%) entre os intervalos do verde e do vermelho. As
modificacdes da refletancia em fase inicial de infeccéo (reinfeccdo) no infravermelho
proximo foram descritas na literatura por Cui et al. (2009); Martins e Galo (2015);
Godoy et al. (2017b); Pithan et al. (2019) e Arantes et al. (2019) em pesquisas

desenvolvidas com plantas de interesse comercial em casas de vegetacao.
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Figura 39 — Refletancia Espectral da soja — Casa de Vegetacdo — 25/01/2019 —
29/01/2019
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Fonte: O autor (2019).

Nesse cenario, a dificuldade de monitoramento das plantas infectadas é um
fator relevante relacionado as doencas fungicas como a ferrugem asiatica. Um dos
principais entraves diz respeito a dificuldade de constatar o sistema epidémico em
estagio inicial de contaminacao. Por esse motivo, a contencao e prevenc¢do da doenga
sdo onerosas e relativamente dificeis, esses processos requerem acompanhamento
continuo com o intuito de que se possa obter a reducéo de perdas e da disseminacéo
de novos focos. Nessa perspectiva, tornou-se de suma importancia identificar a
ocorréncia da doenca na fase assintomatica. Assim, emerge a possibilidade de
combater ou mesmo anular os problemas relacionados a acdo do patégeno, o que
podera evitar algumas aplicacées desnecessarias ou excessivas de fungicidas e por
esse meio mitigar os danos causados ao meio ambiente Calcante et al. (2012); Di
Gennaro et al. (2016); Fontaine et al. (2016).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O uso do sensoriamento remoto hiperespectral permitiu caracterizar o
comportamento espectral da soja bem como detectar alteracbes de refletancia
decorrentes da ocorréncia do fungo Phakopsora pachyrhizi no periodo assintomatico.
Nesse sentido, as variaveis espectrais coletadas em lavouras a céu aberto e nas
casas de vegetacdo apontam para a ocorréncia de mudancas significativas nos
espectros de refletancia.

Com base no primeiro objetivo especifico, “verificar as condi¢cdes climaticas
associadas a ocorréncia da ferrugem asiatica” observou-se que houve influéncia direta
das condicdes climéticas no sistema epidémico, especificamente pode se apontar a
influéncia da temperatura, umidade relativa (UR), precipitacdo pluviométrica no
aparecimento das primeiras pustulas nas estruturas foliares da soja. Os dados
climéticos permitem concluir que as condigbes ambientais foram favoraveis durante o
periodo de cultivo da soja nas areas de estudo, o intervalo que precedeu a infec¢ao
durante a amostragem registrou temperaturas médias entre 17 e 28°C, com melhores
faixas de crescimento entre 21 e 26 °C, UR acima de 80% associada a precipitacdes
moderadas (em torno de 20mm) e tempo de molhamento foliar entre 5 a 10 horas.

Ao observar o segundo objetivo especifico, “identificar as caracteristicas
biofisicas do sistema epidémico nas fases pré-sintomatica e sintomatica”, constatou-
se que houve um aumento significativo no numero de esporos no periodo pré-
sintomético, nesse mesmo intervalo foram identificadas quedas nos valores de
clorofila “b” (ChI’b”) em ambas as areas de estudo e em diferentes pontos de coletas
de dados. No entanto, os valores de Chl “b” sdo superiores na area previamente
tratada a qual apresenta um incremento nos seus indices ao longo do tempo, condicéo
inversa foi apontada na é&rea Infectada. Com a identificagdo das caracteristicas
biofisicas do sistema epidémico foi possivel constatar a afinidade entre as variacbes
dos dados clorofila (Chl “b”), indice de area foliar (IAF) e biomassa e o surgimento das
primeiras pustulas da ferrugem asiatica nas estruturas foliares da soja.

Os valores de biomassa e IAF indicam que essas variaveis apresentaram
menor capacidade de incorporacdo de matéria vegetal nas estruturas da soja e menor
cobertura foliar nas areas infectadas pela doenca se comparada com a area Livre.
Nesse sentido, destaca-se que as perdas de valores das variaveis biofisicas (Chl’b”,

Biomassa, IAF) no periodo assintoméatico e o incremento de esporos na atmosfera
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apontam para condi¢Oes predisponentes que viabilizam o processo de infec¢ao pela
acao do fungo Phakopsora pachyrhizi e permitem a ocorréncia da doenca.

A analise geral dos resultados, a fim de atender o terceiro objetivo especifico
“caracterizar o comportamento espectral da soja a fim de detectar de alteracbes de
refletancia decorrentes da ocorréncia do fungo Phakopsora pachyrhizi no periodo
assintomatico”, constatou se que as folhas de soja infectada apresentaram alteracdes
em suas refletancias. Os experimentos realizados em folhas na casa de vegetacéo,
com o uso do probe, exibem refletancia significativamente mais altas nos
comprimentos de onda do visivel do que as plantas livres do fungo. Essa caracteristica
das curvas espectrais pode ser explicada pela perda de clorofila durante a
estabelecimento do processo epidémico do fungo.

As refletancias dos dosséis, obtidas a campo, foram mais elevadas nos
comprimentos de onda do infravermelho proximo (NIR) durante o periodo
assintomatico. Apos a presenca das primeiras pustulas, a refletancia perdeu valores
visto que o fungo cresce significativamente nas estruturas que compdem o mesoéfilo,
0 que pode ser possivelmente atribuido a invasdo das hifas do fungo nos espacos
intercelulares do mesdfilo lacunoso que tendem a compactar as estruturas internas da
folha. Essa inferéncia estd vinculada a analise dos espectros de refletancia dos
experimentos visto que sdo percebidas inflexdes nas curvas de refletancia a partir das
miss6es de campo do dia 08/01/2019 (7 dias antes da percepcdo a olho nu em
15/01/2019). Tais conclusbes sdo confirmadas pela aplicacdo dos indices de
vegetacao (IV — Dossel) em cada uma das areas de estudo. Destaca-se, que dentre
os Vs considerados pela investigagdo o NDVI (R750nm-650nm/750nm+650nm)
apresentou os melhores resultados estatisticos por meio de correlacdes lineares
significativas para ambas areas de estudo.

Nessa perspectiva, a dificuldade de monitoramento das plantas infectadas é
um fator relevante relacionado as doencgas fungicas como a ferrugem asiatica. Um dos
principais problemas diz respeito a dificuldade de identificar o sistema epidémico em
estagio inicial de infeccdo. Por esse motivo, a contengéo e prevencgdo da doenga sao
onerosos e relativamente dificeis, requerendo acompanhamento continuo com o
intuito de que se possa obter a reducéo do dano e da disseminagcéao de novos focos.
Assim, as informacdes hiperespectrais associadas as leituras das variaveis climaticas
e agrondmicas (biofisicas) apontaram para evidéncias de altera¢gdes causadas na soja

devido a infeccdo com antecedéncia de 7 dias a observacao da doenca a campo.
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Nesse sentido, a introducao de atividades que visem identificar a ocorréncia da
doenca na fase assintomatica ganha elevada importancia no atual cenéario de
producdo agricola. Esses procedimentos podem levar a reducédo de aplicacGes de
fungicidas no combate das interferéncias causadas ao desenvolvimento da planta pela
acdo do patégeno. Atualmente, a fim de atenuar os danos a cultura, estratégias
especificas de manejo sdo recomendadas no Brasil para essa doenga. Dentre estas
constam: semeaduras na época recomendada, utilizacdo de cultivares de ciclo
precoce, vazio sanitario e eliminacdo de plantas de soja voluntarias. Recomenda-se
ainda a constante vigia da lavoura desde o inicio do desenvolvimento da cultura, no
entanto, a utilizagdo de fungicidas preventivamente e/ou no aparecimento dos
primeiros sintomas sao as praticas mais eficazes.

O custo do controle quimico da ferrugem asiatica € formado pela associacao
de multiplos fatores, tais como custos da pulverizacao, da maquina, do operador, do
fungicida e do adjuvante recomendado para o fungicida. Esses processos oneram 0s
custos da lavoura, o que reduz ganho e dificulta a producdo. Assim, a eficiéncia ao
combate do fungo esta vinculada a da capacidade técnica e operacional na conducao
da lavoura e na otimizagdo de recursos. Nesse sentido, o emprego de novas
metodologias/tecnologias pode potencializar a capacidade de producdo bem como
reduzir custos de manejo e operacdo das lavouras. A vista disso, a recorrente
aplicacao de técnicas precisas para previsao de eventos como os da ferrugem asiatica
poderd levar os produtores a economia de recursos financeiros e um aumento
significativo na produtividade e por consequente nos ganhos. Outrossim, a reducéo
de aplicacdes desnecessarias ou excessivas de fungicidas podem mitigar os danos

causados ao meio ambiente.
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