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RESUMO

LEMES, ERNANE MIRANDA. Sensoriamento remoto para deteccio de seringais
infestados por Meloidogyne exigua. 2017. 68 p. Tese (Doutorado em Agronomia) —
Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, MG.

A produgdo de borracha natural de seringueira (Hevea brasiliensis) ¢ uma atividade
estratégica para a economia nacional. O principal fator redutor da produtividade dessa
atividade ¢ a ocorréncia de doengas no seringal. O nematoide de galhas (Meloidogyne
exigua) ¢ a principal doenga radicular dessa cultura no Brasil e sua identificagdo
antecipada permite um melhor manejo desta epidemia no seringal e a reducdo de seus
prejuizos. O objetivo desse estudo foi identificar areas com a ocorréncia de M. exigua
em seringais através do uso dos indices espectrais de vegeta¢io - Indice de Vegetagdo
por Diferenca Normalizada (NDVI) e Indice de Razdo Simples (RS) - gerados a partir
de imagens da constelagdo de satélites RapidEye® (resolu¢do de 5 metros). Seringais
produtivos, com pelo menos 7 anos de plantio, em Minas Gerais (irrigado) e em Goias
(ndo irrigado) foram amostrados e georreferenciados na segunda metade do periodo das
chuvas e as densidades de nematoides no solo, nas raizes e total foram estimadas. O
seringal em Minas Gerais foi amostrado inicialmente seguindo as anormalidades
evidenciadas pelo indice NDVI gerado através de imagens do satélite Landsat 8
(resolug¢do de 30 metros). O seringal em Goias foi amostrado aleatoriamente com o
intuito de validar os resultados observados no seringal em Minas Gerais. Apesar de
serem identificadas regressdes significativas com o uso de imagens de alta resolugdo
(RapidEye®) entre as variaveis densidades de nematoides e os indices espectrais de
vegetagdo, nenhuma apresentou coeficiente de determinagdo (R?) superior a 0,31. A
estatistica descritiva do conjunto de dados de ambos os seringais ndo identificou
diferencas entre as areas para as densidades de nematoides encontradas nas raizes ou a
densidade total, no entanto, a densidade de nematoides no solo foi aproximadamente
236% superior no seringal em Goias, enquanto que ambos os indices neste seringal
foram inferiores aos indices estimados para o seringal em Minas Gerais. Esta diferenca
foi consequéncia da irrigacdo na area em Minas Gerais. As correlagdes de Pearson,
Spearman e Kendall foram calculadas para as densidades de nematoides e os indices
espectrais. As correlagdes entre a densidade de nematoides do seringal e o indice NDVI
foram as que apresentaram os maiores coeficientes significativos para qualquer das
correlagdes avaliadas. Através do indice NDVI ¢ possivel diferenciar um seringal nio
infestado de um seringal infestado pelo nematoide de galhas M. exigua.

Palavras-chave: Nematoide de galha. Hevea brasiliensis. NDVI. Indice razio simples.
RapidEye.

Orientador: Prof. Lisias Coelho, PhD. — ICIAG-UFU
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ABSTRACT

LEMES, ERNANE MIRANDA. Remote sensing to detect Meloidogyne exigua in
rubber tree. 2017. 68 p. Dissertation (Doctor in Agronomy) — Federal University of
Uberlandia, Uberlandia, MG.

The production of natural rubber from rubber trees (Hevea brasiliensis) is a strategic
activity for Brazilian economy. The main factor reducing productivity of this activity is
the occurrence of diseases in the rubber plantation. The root-knot nematode
(Meloidogyne exigua) is the main root disease of this culture in Brazil and its early
identification enables better management of its outbreak in orchards and the reduction
of their losses. This study identified areas with the occurrence of M. exigua in rubber
plantations through the use of spectral vegetation indices - Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) and Simple Ratio Index (SR) - generated from images of the
constellation RapidEye® satellites (5 meters resolution). Productive rubber plantations,
at least 7 years old, in Minas Gerais (irrigated) and Goias (non-irrigated) states were
sampled and georeferenced in the second half of the rainny season and the quantities of
nematodes in soil, roots and total were estimated. The rubber plantation in Minas Gerais
was sampled initially following the abnormalities detected by the NDVI index
generated through the images of Landsat 8 satellite (30 meters resolution). The rubber
plantation in Goias was sampled randomly to validate the results observed in the first
rubber plantation (Minas Gerais). In spite of the identification of significant regressions
with the use of high resolution images (RapidEye®) between the variables quantities of
nematodes and spectral vegetation indices, none showed a coefficient of determination
(R?) greater than 0.31. The descriptive statistics of the data set from both surveys did
not identify differences in the quantities of nematodes found in the roots or the total
quantity between the areas, however, the amount of nematodes in the soil was
approximately 236% greater in Goias rubber plantation, while both spectral vegetation
indices (NDVI and SR) in this rubber plantation were lower than the indices estimated
for the rubber plantation in Minas Gerais. This difference was a result of irrigation in
the area in Minas Gerais. The correlations of Pearson, Spearman and Kendall were
calculated between the densities of nematodes and the spectral vegetation indexes. The
correlations between the amount of nematodes in rubber trees plantation and NDVI
index showed the best significant coefficients for any of the correlations evaluated.
Through the NDVI index it is possible to differentiate an infested rubber tree plantation
from a non-infested rubber tree plantation by M. exigua root-knot nematode.

Key-words: Root-knot nematode. Hevea brasiliensis. NDVI. Simple ratio index.
RapidEye.

Advisor: Prof. Lisias Coelho, PhD. — ICIAG-UFU



1 INTRODUCAO

A seringueira [Hevea brasiliensis (Willd. ex Adr. de Juss.) Muell .-Arg.] ¢ uma
arvore de origem amazdnica que produz o latex do qual ¢ fabricado uma borracha
natural de alto desempenho e que devido as suas caracteristicas fisico-quimicas possui
inumeras aplica¢des nas diversas areas do conhecimento. A cultura da seringueira, ou
heveicultura, ¢ importante para a economia nacional e tem o potencial de garantir a
independéncia da produgdo de borracha, um produto estratégico para o pais. Contudo a
producdo de borracha da seringueira é consideravelmente prejudicada pela ocorréncia
de pragas no seringal.

Entre as pragas que ocorrem na heveicultura estdo os nematoides, que afetam o
sistema radicular da seringueira e prejudicam o desenvolvimento da arvore reduzindo
sua produgdo de latex. O nematoide de galhas (Meloidogyne exigua Goeldi) é o
causador de injurias mais destrutivo das raizes da seringueira e ocorre em ampla
distribui¢do nos seringais de varios estados brasileiros. Seus prejuizos podem chegar,
além da reducdo da producdo de latex, a morte da seringueira em elevadas infesta¢des
pela predisposi¢do da planta ao ataque de outras doengas e pragas oportunistas. OQutro
agravante no caso de uma epidemia de nematoide de galhas no seringal € que as
estratégias de controle dessa praga ainda ndo sdo completamente eficientes, sdo caras e
ainda carecem de muitos estudos.

Uma das medidas que auxiliam no manejo do seringal e na conten¢do dos danos
causados pelo nematoide de galhas da seringueira € a sua identificagdo precoce na area
de ocorréncia. Essa diagnose pode ser feita através de avaliagdes in sifu da area, mas
pela distribui¢do do nematoide em focos, e dependendo como estd sendo conduzida a
amostragem, a presenca do nematoide pode ndo ser confirmada por causa de
amostragens em pontos que ainda ndo apresentem sua ocorréncia. Outra forma de
identificar plantas estressadas e a presenga de fitonematoides em uma area € através do
uso de imagens de satélites compostas por diferentes bandas ou faixas do espectro
eletromagnético. Essas bandas sdo utilizadas para calcular indices que sdo capazes de
expressar o vigor da vegetagdo estudada.

Entre os indices espectrais de vegetagdo mais comumente utilizados para a
identificacdo de anormalidades em uma lavoura estdo, a Razdo Simples (RS) que ¢ uma
razio entre a banda espectral do infravermelho e o vermelho, ¢ o Indice de Vegetagio

por Diferenca Normalizada (NDVI), que é também uma composi¢do aritmética das



bandas espectrais do infravermelho e do vermelho. Os mapas gerados por estes indices,
devido ao comportamento peculiar da vegetacdo, sdo capazes de identificar areas com
vegetacdo sadias de areas com algum problema. Desta forma, a utilizagdo de imagens
espectrais de satélite tem grande potencial no manejo dessa praga na seringueira, pois
proporcionam um monitoramento rapido de extensas areas e a identificacdo de
anomalias que sdo georreferenciadas e podem facilmente ser rastreadas a campo.

Portanto, tendo como hipotese geral que uma infestacdo de nematoide de galhas
no seringal causaria estresse a seringueira e seria confirmado através do uso de indices
espectrais de vegetagao.

O objetivo geral desse estudo € determinar se o sensoriamento remoto consegue
identificar areas com a ocorréncia de M. exigua em seringueira através de indices
espectrais de vegetacdo. Dessa forma, os objetivos especificos foram:

- estudar a significancia de diferentes associagdes (correlagdes de Pearson,
Spearman e Kendall, e regressdes) entre as densidades de nematoides (solo, raiz e total)
e os indices espectrais de vegetagdo;,

- verificar se amostragens pontuais para a determinacdo da ocorréncia e
quantificagdo do nematoide de galhas na seringueira sdo suficientes para o
estabelecimento de associagOes significativas entre a densidade de nematoides e os
indices espectrais de vegetacdo; e,

- determinar se o uso das imagens da constelagdo de satélites RapidEye®, com
alta resolucdo (5 m pixel™) é suficiente para o estabelecimento de associacdes
significativas entre a densidade de nematoides e os indices espectrais de vegetacao; e,

- investigar a distingdo entre areas infestadas pelo nematoide de galhas em um

seringal via indices espectrais de vegetacdo.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A seringueira

A seringueira, também conhecida por seringa, seringa-verdadeira, arvore da
borracha, pau da borracha, seringueira-preta, seringueira-branca, seringueira-rosada e
cauchu, ¢ uma arvore lactescente originaria da bacia do Rio Amazonas. Sua ocorréncia
e dispersdo natural estdo localizadas entre as latitudes de 3° N e 15° S, nas florestas de
clima tropical-equatorial da Amazdnia brasileira e em paises como Bolivia, Colombia,
Equador, Guiana, Guiana Francesa, Peru, Suriname e Venezuela (WEBSTER,
BALKWILL, 1989).

O cultivo comercial da seringueira, ou heveicultura, estende-se até latitudes de
25° S, no Brasil, e latitudes de 22° N, na Asia, destacando a versatilidade dessa espécie
em diversas condi¢des ambientais (CAMARGO et al., 2003; PRIYADARSHAN, 2011).
O melhor desenvolvimento de um seringal ocorre quando a pluviosidade varia entre
1.500 e 4.000 mm, e quando a temperatura média anual € igual ou superior a 20 °C,
sendo 18 °C o limite inferior para o desenvolvimento economicamente viavel da
heveicultura (ALVARENGA e CARMO, 2014; CAMARGQO et al., 2003; TRINDADE,
1982). Temperaturas iguais ou inferiores a 16 °C afetam negativamente as atividades
metabolicas da seringueira resultando em paralisia do crescimento foliar € em baixas
produtividades de latex e consequentemente de borracha natural (RODRIGO, 2007).

O género Hevea pertence a familia das Euforbidceas, que comporta outros
géneros como Ricinus (mamona), Schefflera (morototd) e Manihot (mandioca). A
seringueira possui habito arbdreo e pode atingir até 40 metros de altura, assim como
outras espécies do género Hevea. E uma planta dicotiledonea, mondica, e semidecidua
na estacdo seca. Sua madeira é branca, macia, leve (0,45 g cm™) e de baixa durabilidade
natural. As folhas sdo compostas, trifoliadas, pecioladas, as flores brancas a bege-claro,
sdo unissexuais, diminutas e estdo reunidas em amplas paniculas do tipo racemo (Figura
1). O fruto da seringueira ¢ uma grande capsula com trés sementes ricas em 6leo. A
producdo de sementes se inicia a partir dos quatro anos da enxertia (LORENZI, 2002,

WEBSTER; BALKWILL, 1989).



FIGURA 1 - Morfologia da folha, das flores e da capsula que contém trés frutos e

sementes da seringueira (Hevea brasiliensis).

Fonte: ilustracdo de Franz Eugen Kohler, alemdo. Data: 31 de dezembro de 1896

(dominio publico). Disponivel em: https://pt. wikipedia.org/wiki/Seringueira.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Seringueira

Um seringal rentavel ¢ formado a partir de mudas sadias e vigorosas. Estas
mudas sdo produzidas a partir de sementes germinadas em sementeiras e sdo finalizadas
no viveiro por diferentes técnicas, como mudas de raizes nuas (plantio direto no solo),
mudas porta-enxerto em sacos plasticos (Figura 2) e mudas enxertadas com clones em
sacos plasticos (BORELLI, 2016; PEREIRA; PEREIRA, 1986). Um clone ¢ uma planta
obtida através da propagacdo vegetativa de uma planta matriz selecionada, onde todas
as plantas resultantes terdo uma composi¢do genética uniforme.

Os clones de seringueira sdo classificados de acordo com os parentais utilizados
para a obteng¢@o de ortete (arvore matriz) e sdo classificados em primarios, secundarios e
terciarios. Clones primarios sdo oriundos de parentais desconhecidos, em geral, sdo
seringueiras que possuem caracteres desejaveis. Os clones secundarios sdo ortetes
obtidos através de cruzamentos de dois clones primarios e os clones terciarios sdo
obtidos do cruzamento em que um dos parentais ¢ secundario. Para os trés tipos de
clones as mudas sdo obtidas através da propagacdo vegetativa da planta matriz.

No caso da producdo de clones de seringueira via enxertia, o porta-enxerto
(hipobioto), ou “cavalo”, € uma variedade de seringueira que deve apresentar boas
qualidades no desenvolvimento do sistema radicular, resisténcia a estresses e boa
compatibilidade com o enxerto, ou “cavaleiro” (epibioto) que neste caso € o clone de
seringueira propriamente dito, e geralmente selecionado por sua elevada produtividade
de latex. No entanto, devido ao uso de porta-enxertos oriundos de sementes de
seringueiras sem selecdo (grande variabilidade genética) € comum observar algumas
variagdes fenotipicas em campos clonais formados por essa técnica de enxertia
(GONCALVES et al., 2001).

E recomendado que o substrato para a produgio das mudas, tanto na sementeira
quanto posteriormente no viveiro, tenha boa aeracio e elevada capacidade de retencdo
de umidade para facilitar germinag@o das sementes, sendo inclusive indicado o uso do
solo da camada de 0 a 20 cm de profundidade (PEREIRA, 1992; IAC, 2016a). Apesar
da producdo de mudas da seringueira seguir a Instrugdo Normativa n°® 29 de 2009 (IN
29), que permite o uso de solo como substrato para a germinag@o e desenvolvimento da
seringueira, ha na IN 29, o artigo 32 que determina que as mudas estejam livres de
pragas limitantes a cultura da seringueira como nematoides Meloidogyne spp. e
Pratylenchus spp. (BRASIL, 2009). Para contornar essa problematica, a Coordenadoria
de Defesa Agropecuaria do estado de Sdo Paulo, por meio da Resolugdo 154 da

Secretaria de Agricultura e Abastecimento, de 22 de novembro de 2013 (SAO PAULO,



2013), aprimorou a IN 29, determinando que toda a producdo de mudas de seringueira
deve ser feita em viveiros suspensos, com a utilizagdo de substrato sem a mistura com

solo e livre de pragas e plantas invasoras (Figura 2).

FIGURA 2 - Mudas de seringueira suspensas e germinadas em sacos plasticos com
substrato sem solo. Essas mudas sdo cultivadas para serem portas-enxerto (“cavalos”)

de clones (“cavaleiros”) produtivos enxertados nas plantas ainda na sacola plastica ou

posteriormente a campo.
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Fonte: Revista Campo e Negdcios. Créditos: Paulo Fernando de Brito.

As mudas prontas vdo para o campo no inicio da estacdo das chuvas. O
espagamento de plantio de um seringal é variavel, mas geralmente esta entre 7 ¢ 8 m
entre linhas por 2,5 a 3 m entre plantas, estabelecendo cerca de 500 arvores por hectare.
Ap0s o plantio a campo e enxertia, a seringueira inicia a produg@o comercial de latex
aos 6-8 anos e tem uma vida atil de 20 a 40 anos, sendo a intensidade de extragdo de
latex o principal fator determinante desse periodo. A extra¢do do latex da seringueira
ocorre pela sangria da arvore. A sangria € o corte geralmente hemiperimetral da casca
da seringueira que visa romper os vasos lactiferos que liberardo o latex para formar a

borracha natural (ALVARENGA; CARMO, 2014).



A borracha natural extraida a partir da seringueira ¢ uma commodity de
importancia mundial principalmente devido as suas propriedades elésticas e tenazes, e
suas aplicagdes diversificadas - destacam-se os usos farmacéuticos e hospitalares,
militares e civis, industriais e domiciliares da borracha, que ¢ empregada em mais de
40.000 produtos e utensilios (KOHJIYA; IKEDA, 2014; MOOIBROEK; CORNISH,
2000). Outro aspecto positivo da borracha natural esta no seu processo de producédo, que
ndo ¢ mecanizado e ndo requer grande esforco fisico;, a sangria, por exemplo, € uma
atividade que exige especializagdo, habilidade e sensibilidade e ¢ preferencialmente
executada pelo trabalho feminino (VIRGENS FILHO, 2005). Devido a todas essas
caracteristicas, a demanda mundial por borracha natural extraida da seringueira ¢
crescente, o que torna estratégica a sua produgao.

Atualmente, cerca de 11,7 milhdes toneladas de borracha natural de seringueira
sdo produzidas no mundo (IRSG, 2016), e mais de 80% dessa borracha ¢ produzida no
sudeste asiatico, em paises como Tailandia, Indonésia, Malasia, India e Vietnam,
enquanto que a producdo brasileira ¢ inferior a 3% da produgdo mundial (INSTITUTO
BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATiSTICA, 2014; TAC, 2016a). No Brasil, o
estado de S@o Paulo produz aproximadamente 55% (185.000 toneladas) da borracha
natural, e juntamente com os estados do Mato Grosso, Minas Gerais e Espirito Santo
somam mais de 90% de toda a produ¢do nacional de borracha (CAMARGO et al., 2003;
IBGE, 2014, NOGUEIRA et al., 2015). A produtividade de latex de um seringal
depende do clone, da regido e da idade do plantio, no entanto, a média nacional de latex

em seringal em plena producdo ¢ de 1.300 kg ha™ ano™ (IAC, 2016a).

2.2 Patologias da seringueira

A principal causa da redugdo da produgdo de latex em uma seringueira € a
ocorréncia de doengas, sejam elas de origem biologica ou edafoclimatica. As doengas
causadas por condi¢gdes edafoclimaticas, ou doengas abidticas, sdo todos os estresses da
seringueira que ndo sdo causados por microrganismos, e sdo fundamentalmente devido
a disturbios na nutri¢do (excessos ou deficiéncias) fitotoxidez, insolagdo e extremos de
pH do solo, temperatura, umidade e salinidade (GASPAROTTO et al., 2016;
GASPAROTTO; PEREIRA, 2012; OGLE, 1997). As doencgas bioldgicas, ou bidticas,

sdo todas as doengas causadas por microrganismos; na seringueira cerca de 20 doencas



bidticas ocorrem nas folhas, tronco e raizes e a maioria delas € causada por fungos
(GASPAROTTO et al., 2016; GASPAROTTO; PEREIRA, 2012).

O mal das folhas da seringueira, causado pelo fungo Ascomycota Microcyclus
ulei (P.Henn) v. Arx, ¢ a doenca foliar mais destrutiva da heveicultura e um sério
problema a expansdo desse cultivo. Essa doenga € favorecida por tempo quente, orvalho
e elevada umidade relativa do ar, que sdo condigdes tipicas do clima tropical-equatorial.
Terrenos baixos e mal drenados, expostos por longos periodos a condi¢gdes umidas,
também favorecem o desenvolvimento e a dispersdo do mal das folhas da seringueira
(CAMARGQO et al., 2003). Outras doengas potencialmente destrutivas da parte aérea da
seringueira sdo a requeima ou cancro estriado (Phytophthora spp.) a mancha aureolada
(Thanatephorus cucumeris (A .B. Frank) Donk.), a antracnose (Colletotrichum spp.) e a
crosta negra (Phyllachora huberi P. Henn.). Entre as patologias do sistema radicular da
seringueira, aquelas causadas pelos nematoides do género Meloidogyne, sdo uma das
mais debilitantes da seringueira (GASPAROTTO et al, 2016; GASPAROTTO,
PEREIRA, 2012).

2.3 Nematoides

Os nematoides sdo um filo (Nematoda) de animais microscopicos, cilindricos,
alongados, de corpo ndo segmentado, pseudocelomado e revestido de uma cuticula
resistente e quitinosa (FERRAZ; BROWN 2016). Atualmente, mais de 4.100 espécies
de nematoides (15% do filo Nematoda) que parasitam plantas (fitonematoides) ja foram
descritas (DECRAEMER; HUNT, 2006), e novas espécies sdo regularmente
descobertas. Os fitonematoides t€ém de 0,2 a 3 mm de comprimento, por 50 a 250 pm de
largura, e seus danos as culturas agricolas causam perdas mundiais entre 80 e 125
bilhdes de dodlares anualmente (CHITWOOD, 2003; DECRAEMER; HUNT, 2006;
NICOL et al., 2011). A ocorréncia, a predominancia e a extensdo de dano de um
fitonematoide estdo relacionadas com a sua populagdo inicial, a susceptibilidade da
planta hospedeira, o manejo cultural predominante, as caracteristicas do solo e as
condig¢des climaticas (NICOL, 2002).

Atualmente, espécies de 9 géneros de fitonematoides parasitam a seringueira,
os principais géneros encontrados em seringais sdo Meloidogyne, Pratylenchus,
Xiphinema, Helicotylenchus e Rotylenchulus (FREIRE, 1976; SANTOS et al., 1992;
SILVEIRA, 1992; WILCKEN et al., 2015). Na Malasia, um dos maiores produtores de



borracha do mundo, as espécies Meloidogyne spp., Pratylenchus brachyurus (Godfrey)
Filipjev e S. Stekhoven, e Rotylenchulus reniformis Linford e Oliveira, sdo consideradas

grandes problemas para a heveicultura (RAZAK, 1978).

2.4 Nematoide de galhas na seringueira

Entre os fitonematoides mais prejudiciais e destrutivos estdo os causadores de
galhas nas raizes (root-knot nematodes) do género Meloidogyne - do grego, melon
(cabaga, meldo, macgd), oeides ou oid (semelhante), e gyne (fémea), resultando em fémea
semelhante a cabagca (TAYLOR, 1978). Mais de 5.500 espécies de plantas sdo
hospedeiras das 98 espécies desse género, e o limite de dano econdmico de certas
espécies de Meloidogyne pode ser tdo baixo quanto 1 ovo por 100 cm’ de solo
(GHULE; SINGH; KHAN, 2014; GRECO; DI VITO, 2009, MOENS et al., 2009).
Apesar do impacto economico do género Meloidogyne ser maior em areas tropicais,
existem espécies que causam danos em todas as regides do mundo.

Os sintomas gerais de uma infestacio de nematoide de galhas em plantas
incluem deformac@o das raizes, paralisia do desenvolvimento da planta, clorose foliar,
desfolha precoce e a morte prematura da planta hospedeira (KARSSEN, 2002; JONES
et al., 2013). No Brasil, a principal espécie de nematoide de seringueira € Meloidogyne
exigua, cujos primeiros relatos de ocorréncia no Brasil foram em seringais do estado da
Bahia (SHARMA, 1971; SHARMA,; LOOF, 1973). Santos (1992) e Santos et al. (1992)
posteriormente confirmaram que os relatos de Meloidogyne em seringueiras na década
de 70 eram da espécie M. exigua. Outras espécies, como M. javanica e M. incognita
também parasitam a seringueira, mas sdo menos destrutivas que o M. exigua
(FONSECA et al, 1999; FONSECA et al, 2003; LORDELLO et al, 1988;
LORDELLO; VEIGA, 1983).

Sharma e Junqueira (1996) e Lordello e Lordello (2004) relataram que a
populagdo de M. exigua que parasita a seringueira € incapaz de parasitar o café (Coffea
sp.), ou qualquer outro hospedeiro além da seringueira. A partir dessa observagdo foi
proposta uma classificagdo de M. exigua em ragas fisiologicas. Esta classificagdo foi
baseada na capacidade de reprodug@o de M. exigua em variedades especificas de quatro
espécies de plantas (CARNEIRO; ALMEIDA, 2000, MUNIZ et al. 2008). Na espécie
M. exigua, os individuos que infectam plantas de pimentdo e o cafeeiro, mas ndo

infectam o tomateiro, sdo da raga 1, individuos que infectam plantas de pimentdo, o



cafeeiro e o tomateiro, sdo da raca 2, e os individuos da raga 3 parasitam apenas a

seringueira (Figura 3) ndo infectando o tomateiro, o pimentdo, ou o cafeeiro.

FIGURA 3. Conformagdes perineais de fémeas de AMeloidogyne exigua, raga 3,
extraidos de seringueira: A) eletromicrografia de varredura evidenciando as espessas

estrias; B-D) fotomicrografia evidenciando o arranjo das estrias. Barras =25 um.

Fonte: Muniz et al. (2009).

2.5 Parasitismo e ciclo do nematoide de galhas da seringueira

O ciclo biolégico do M. exigua pode durar entre 24 e 35 dias em temperaturas de

25 a 30 °C, e consiste de seis estadios fenologicos que se iniciam pelo ovo, passando

por quatro estadios juvenis (J1, J2, J3 e J4) até o estadio adulto (KARSSEN, 2002;
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MOENS et al., 2009). Os ovos de M. exigua sdo postos em uma massa com 400 a 500
ovos produzidos pela fémea e podem ser gerados por partenogénese. Essa massa de
ovos ¢ depositada no parénquima cortical da raiz, ou em sua superficie em uma matriz
gelatinosa, que a protege da desidratacdo e do ataque de fungos e bactérias do solo
(BLUM, 2006). No ovo, o embrido se desenvolve a juvenil de primeiro estadio (J1) e
posteriormente a juvenil de segundo estadio (J2) apds a ecdise ainda no ovo. Em
condig¢des favoraveis, o estadio J2 eclode dos ovos através da forca mecédnica de seu
estilete e por acdo enzimatica de quitinases produzidas pelo nematoide (ABAD et al.,
2009). O J2 de M. exigua ¢ a fase infectiva do nematoide de galhas da seringueira, que
logo apos eclodirem ja iniciam a procura pelas pontas das raizes jovens da seringueira
(Figura 4). Nesta fase o nematoide ndo se alimenta, sobrevivendo apenas de suas

reservas.

FIGURA 4. Ciclo biologico do nematoide de galhas (Meloidogyne exigua raga 3) na

seringucira.
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Para penetrar a raiz, o nematoide faz uso de enzimas celuloliticas e pectoliticas,

e do estilete, uma estrutura protuberante que age como uma seringa injetando toxinas e
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sugando alimento. Na raiz da seringueira os J2 de M exigua penetram entre as células
do cortex até o cilindro vascular onde estabelecem seu sitio de alimentacdo. Neste local,
as secregOes esofagianas do nematoide resultam na hipertrofia e hiperplasia das células
corticais formando as galhas (KARSSEN; MOENS, 2006). A galha de nematoide em
seringueira € o engrossamento anormal das raizes jovens, que podem atingir até¢ 0,8 cm
de didmetro, e sdo os primeiros sintomas de uma infec¢do por M. exigua (MOENS et
al., 2009; SANTOS, 1992; WILLIAMSON; GLEASON, 2003).

No sitio de alimentag@o, células multinucleadas e gigantes se desenvolvem para
a alimentag¢do do nematoide, que sofre ecdises até juvenil de quarto estadio (J4). Na
ecdise de J4 para adulto, a metamorfose ¢ mais pronunciada e ocorre a distingdo entre
os sexos. O macho vermiforme de M. exigua rompe a cuticula do J4, sai para o solo e
ndo se alimenta mais, podendo cumprir fungdo na reprodugdo, apesar dessa espécie
poder se reproduzir por partenogénese meidtica; a fémea permanece sedentaria na raiz e
se tornara globosa (piriforme), enquanto amadurece, o que ressalta o dimorfismo sexual

da espécie (GHULE et al ., 2014; KARSSEN; MOENS, 2006).

2.6 Danos do nematoide de galhas a seringueira

O nematoide Meloidogyne exigua (raga 3) se alimenta das células das raizes da
seringueira induzindo a formag¢@o de galhas , necroses do tecido radicular, e altera¢des
fisiologicas (GASPAROTTO, PEREIRA, 2012; PERRY; MOENS, 2005) (Figura 5).
As alteragcdes morfoldgicas nas raizes e a diminui¢do das raizes absorventes na
seringueira afetam negativamente a absor¢do de agua, de nutrientes e a produgdo de
latex da seringueira (SANTOS et al., 1992; SIIMONS et al., 1994).

Estudos histologicos identificaram em uma se¢do da raiz de seringueira
infectada com até 12 locais de alimentacdo com fémeas e machos (J4) maduros de M.
exigua (SANTOS, 1992). Os sintomas reflexos mais notdveis dessa infestagdo que
debilita o sistema radicular sdo a clorose foliar e desfolhamento prematuro. As plantas
atacadas apresentam sintomas similares de deficiéncia nutricional, principalmente
deficiéncia de nitrogénio e de nutrientes com baixa mobilidade (GASPAROTTO et al.,
2016).
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FIGURA 5. Sintomas da infestacdo de Meloidogyne exigua em seringueira: A)

seringueiras com porte reduzido e copa rala; B) e C) raizes de seringueira com galhas e

necroses. Barra: 2 cm. Fazenda A. 2015. Fonte: (A): Coelho, L.; (B, C): Lemes, E. M.
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Fonte: (A): Coelho, . (B, C): Lemes,AI‘E. M.
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Os danos provocados pelos nematoides do género Meloidogyne sdo mais severos
quando a planta hospedeira passa por condi¢des estressantes causadas por razdes
abidticas (falta de agua, deficiéncias nutricionais, geada, etc), ou bidticas (pragas e
doengas) (GASPAROTTO; PEREIRA, 2012; MOENS, 2005, MOURA, 1997,
PERRY). O reenfolhamento dos seringais no final da estagdo seca, periodo que a
seringueira apresenta os foliolos com coloragdo antocianica mais intensa - entre
setembro e outubro no Cerrado - ¢ a fase mais critica para o surgimento de pragas e
doengas na seringueira, onde o langamento de brotacdes é grande e as condig¢des
climaticas ainda podem ser estressantes (GASPAROTTO; PEREIRA, 2012).

O estabelecimento de uma infestagdo de nematoides de galhas na seringueira
geralmente precede o definhamento geral da arvore, o que também, aumenta a
predisposi¢do a ocorréncia de pragas (SHARMA et al. 1992) e doengas no seringal
(GASPAROTTO, 1997; GASPAROTTO; PEREIRA, 2012). O fungo Ascomycota
Lasiodiplodia theobromae (Pat.) Griffon e Maublanc (sinénimo: Botryodiplodia
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theobromae Pat.), por exemplo, € um fungo polifago e oportunista que pode ocorrer em
seringais debilitados por nematoides, principalmente Meloidogyne sp. e Pratylenchus
sp., causando uma doenga conhecida como morte descendente da seringueira
(GASPAROTTO et al., 2016; PAES et al., 2012; PEREIRA et al., 2006). A morte
descendente da seringueira, causada pela combinagio de M. exigua e L. theobromae, foi
responsavel pelo exterminio de 3% dos seringais do estado do Mato Grosso, entre 1979
e 1986, ndo se observando distingdo de resisténcia entre os gendtipos avaliados
(SANTOS, 1995; SANTOS et al., 1992).

Durante a sele¢do de gendtipos para porta-enxerto, pouca importancia foi dada a
descendéncia e procedéncia das mudas de seringueira, bastando que o porta-enxerto ndo
apresentasse incompatibilidade com o enxerto e ja seria indicado para o cultivo
comercial (MARTINS et al., 2000). Entre os principais clones de seringueira cultivados
no Brasil, como porta-enxerto ou enxerto, estdo: “RRIM 6007 (Rubber Research
Institute of Malaysia) com 44% da area total cultivada (IAC, 2016b), “PB 235” (Prang
Besar, Malésia), “GT 17 (Gondang Tapen, Indonésia), “PR 255" (Proefstation voor
Rubber, Indonésia), “IAN 873 (Instituto Agrondmico do Norte, Brasil), e as séries
“IAC” (Instituto Agrondmico de Campinas, Brasil). No entanto, apesar desses clones
apresentarem caracteristicas fisiologicas e morfoldgicas distintas, todos eles apresentam
em comum elevada susceptibilidade ao M. exigua (FONSECA et al., 1999; PAES-
TAKAHASHI et al, 2015).

2.7 Sensoriamento remoto

O sensoriamento remoto (SR) envolve a aquisi¢do, o processamento e a analise
da radiacdo eletromagnética (REM) refletida, ou emitida de alvos sobre o plano
terrestre, sem que haja o contato fisico direto entre o sensor e o objeto avaliado
(FLORENZANO, 2002; PONZONI; SHIMABUKURO, 2007). Esta caracteristica
permite a realizacdo de medi¢des in vivo possibilitando o monitoramento, o
mapeamento e a fiscalizagdo de caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas na
superficie da Terra (CURRAN, 2001; HATFIELD et al., 2008; JENSEN, 2009).

Os métodos tradicionais de pesquisa a campo apresentam limitagdes no tempo
para leitura e resposta das variaveis analisadas e muitas vezes problemas com acesso as
areas avaliadas. O SR, devido a cobertura rapida de extensas areas, a repetibilidade de

informagdes espaciais e temporais e a disponibilidade imediata de informagdes sobre o

14



componente de estudo, pode facilitar a pesquisa e amparar as tomadas de decisdo. A
utilizag@o racional das informagdes provenientes do SR proporciona maior eficiéncia no
manejo da produgdo agricola, redugdo de impactos ambientais pela aplicagdo precisa de
insumos e aumento da produtividade das culturas (INAMASU, BERNARDI, 2014).

No ambiente rural o sensoriamento remoto ¢ basicamente o registro da REM
proveniente do solo e da vegetacdo (MULLA, 2012). A REM captada por sensores em
cada pixel ¢ traduzida em numeros digitais (NDs) que estdo distribuidos em bandas
(id.q. intervalos de comprimentos de onda) no espectro eletromagnético (Figura 6). Os
sensores podem identificar poucas e discretas, ou diversas e continuas bandas do
espectro eletromagnético, constituindo as imagens multiespectrais e hiperespectrais,
respectivamente. A conversdo de uma imagem espectral em NDs que traduziram
parametros como a radidncia e a reflectincia ¢ um processo que possibilita a
caracterizacdo espectral de alvos na superficie e a utilizagdo de opera¢des matematicas

entre diferentes bandas espectrais (SCHOWENGERDT, 2006).

FIGURA 6. Espectro eletromagnético.
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Fonte: adaptado de Biro Emoke (Shutterstock).

2.8 Radiancia e reflectancia
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Os sensores eletromagnéticos possuem resolugdes radiométricas para discretizar
bandas do espectro de acordo com a energia que € captada por eles. Esta energia pode
ser emitida ou refletida pelo alvo em estudo na forma de diferentes tipos de ondas
eletromagnéticas. As imagens geradas por um sensor, em diferentes bandas do espectro,
ndo apresentam necessariamente compatibilidade entre os NDs registrados, o que
impossibilita a comparagdo entre NDs de bandas diferentes (CURRAN, 1994).

A radiancia espectral, definida como a energia emitida por uma superficie em
determinado periodo e temperatura, ¢ um parametro dependente da intensidade de
irradiagdo a que a superficie foi sujeita previamente a sua medi¢do. Portanto a radiancia
ndo ¢ o melhor parametro para as avaliagdes das propriedades espectrais dos alvos
estudados, visto que a radiancia depende de situagdes, como o tempo a que a copa de
uma arvore foi exposta a luz solar. Desta maneira, a reflectancia (fracdo refletida da
REM total incidente - NICODEMUS et al., 1977) passa a ser de extrema importancia
para estudos com sensoriamento remoto por representar melhor as propriedades
espectrais dos objetos (PONZONI et al., 2012). A reflectancia, por exemplo, varia com
a condi¢do da planta, principalmente quando esta sofre ou sofreu algum estresse

ambiental (Figura 7).

FIGURA 7. Comportamento da reflectancia de plantas saudéaveis e estressadas.
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Fonte: adaptado de Hogan et al., 2012.

16



A reflectancia € um parametro intrinseco dos objetos na superficie terrestre - no
caso da vegetacdo, a reflexdo da energia nas folhas ¢ difusa, ou ndo especular
(MOREIRA, 2007). Condigdes estressantes geralmente reduzem as quantidades de
clorofilas, diminuindo a quantidade de energia absorvida nas regides espectrais do azul
e do vermelho, produzindo uma reflectdncia que gera um aspecto clorético nas folhas
(CARTER; KNAPP, 2001; CIBULA; CARTER, 1992).

O espectro do infravermelho proximo ¢ grandemente refletido a partir do
parénquima esponjoso foliar e em uma folha saudavel pouco do vermelho e azul ¢
refletido (planta saudéavel, Figura 8). Este comportamento caracteristico das folhas ¢
importante para distinguir a vegetagdo em uma imagem espectral (PONZONI,

SHIMABUKURQO, 2007).

2.9 Indices espectrais de vegetacio

Devido as peculiaridades da reflectancia das folhas das plantas nas bandas do
vermelho e infravermelho proximo, suas informagdes sdo convertidas aritmeticamente
em varios indices de vegetagio (GURTLER et al, 2005; HIRD; JENSEN, 2009;
McDERMID, 2009; PONZONI; SHIMABUKURO, 2007; TUCKER, 1979). Essas
bandas espectrais sdo reconhecidas por discriminar a vegetacdo dos demais alvos na
superficie, por indicar processos fisiologicos, por identificar vegetagdo verde e sadia e
distingui-la da vegetacdo sob condigdes estressantes (BASSO et al., 2004,
HABOUDANE et al., 2004; JENSEN, 2009 MAHLEIN, 2016; PONZONI;
SHIMABUKURO, 2007, WANG et al., 2012).

Os principais objetivos dos indices de vegetacdo sdo (i) ampliar a sensibilidade
das respostas espectrais as respostas das plantas, (ii) modelar os efeitos extremos de
forma a permitir comparagdes, (ii1) normalizar interferéncias atmosféricas, do terreno,
solo e vegetacdo, e (iv) interagir com parametros biologicos mensuraveis. Os indices de
vegetacdo sdo, portanto, elaborados para estabelecerem relacdo funcional entre
processos nas plantas e suas respostas espectrais (BASSO et al., 2004; WIEGAND et
al., 1990).

De acordo com as respostas da vegetacdo, os indices podem identificar
importantes respostas das plantas, como a presenca de insetos (HAVASOVA et al.,
2015) e plantas daninhas (LAMB; WEEDON, 1998), variagdes nas caracteristicas do
solo (BARNES et al., 2003), a fenologia da vegetacdo (FAN et al., 2015; MARSHALL
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et al., 2016), o conteido de agua das folhas (CECCATO et al., 2001; JACKSON et al.,
2004) e estresses hidricos (AGHAKOUCHAK et al, 2015), pigmentos foliares
(BLACKBURN, 2007, CARMONA et al., 2015; HUANG et al., 2015), o indice de area
foliar (LIU et al., 2016; VINA et al., 2011), e a detec¢do de doengas nas plantas (LI et
al., 2014; MAHLEIN, 2016; WOJTOWICZ et al., 2016).

Os indices de vegetacdo s@o desenvolvidos desde o final da década de 60,
quando imagens de satélite comecaram a se tornar disponiveis. Mesmo os indices
desenvolvidos aquela data ainda continuam sendo regularmente utilizados para uma
grande diversidade de aplica¢des na agricultura, com seus propodsitos potenciais ainda
por serem explorados. Um dos primeiros indices de vegetagcdo desenvolvidos foi a razdo
simples [RS = NIR/RED, onde, NIR (near-infrared) ¢ a reflectdncia do infravermelho
proximo, ¢ RED ¢ a reflectdncia do vermelho (BIRTH; MCVEY, 1968; JORDAN,
1969)] que € um indice util para distinguir vegetagdo sadia de demais alvos em uma
imagem espectral, mas que ndo permite uma corre¢do dos efeitos de topografia e angulo
de incidéncia da luz solar.

Muitos indices de vegetagdo foram subsequentemente desenvolvidos e
melhorados, como o indice transformado (DEERING et al., 1975), o indice
perpendicular (RICHARDSON; WIEGAND, 1977), o indice ajustado de solo
(HUETE, 1988), o indice da diferenga (RICHARDSON; EVERITT, 1992), o indice de
deficiencia hidrica (MORAN et al., 1994), o indice termal normalizado (PARK et al.,
2004), entre outros (BASSO et al., 2004; LE MAIRE et al., 2012; MAHLEIN, 2016;
MAHLEIN et al., 2013; SILLEOS et al., 2006).

2.10 indice de vegetaciio por diferenca normalizada

Entre os indices espectrais utilizados para o estudo da vegetacdo, o Indice de
Vegetagdo por Diferenga Normalizada (KRIEGLER et al., 1969; ROUSE et al., 1973),
ou NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), ¢ um dos mais empregados para a
deteccdo de variagOes nas respostas das plantas. O NDVI ¢ obtido a partir da razio
normalizada entre a reflectancia do vermelho e do infravermelho proximo do espectro
eletromagnético, segundo a férmula: NDVI = (NIR — RED)/(NIR + RED). A escala do
NDVI varia entre menos um (-1) e mais um (+1). Observando a férmula do NDVI e a
Figura 7 pode-se deduzir que valores de NDVI préximos de “+17 indicam maior

densidade e vigor da cobertura vegetal. O zero (0) no NDVI representa a auséncia de
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vegetacdo fotossintetizante, enquanto que valores inferiores a “0” indicam a presenca de
corpos d’agua (PETORRELLI et al., 2005; ROSA, 2009).

O indice NDVI pode ser utilizado para o monitoramento espacial e temporal da
vegetacdo, distinguindo o solo, as rochas e desertos de alvos fotossintetizantes,
identificando extratos vegetais e seus estresses e permitindo comparag¢des sazonais com
grande acuracia (CHIBA et al., 2014; HATFIELD et al., 2008; HIRD; MCDERMID,
2001; PETORRELLI et al., 2005; PONZONI; SHIMABUKURO, 2007; YENGOH et
al., 2014). Alguns empregos especificos do NDVI, sdo a deteccdo de desmatamentos
(BAYMA; SANO, 2015; KUMAR et al., 2010), secas (AGHAKOUCHAK et al., 2015)
e queimadas (MASELLI et al., 2003; MOHLER; GOODIN, 2013), a determinagdo do
conteudo de nitrogénio foliar (SOLARI et al., 2008) e clorofilas (SOLBERG et al.,
2005; ZHAO et al., 2007), a produgdo de biomassa (GOSWAMI et al., 2015), a
qualidade de forragem (RYAN et al, 2012), assim como a produtividade agricola
(DUNCAN et al., 2015, SHANAHAN et al, 2001) e diversas fitopatologias
(MAHLEIN, 2016). As aplicagdes do indice NDVI sdo diversas e fornecem importantes
informagdes sobre o comportamento da flora em uma escala regional e global (BASSO
et al., 2004; KAWABATA et al., 2001; MALMSTROM et al., 1997; PETORRELLI et
al., 2005; WOJITOWICZ et al., 2016, YENGOH et al., 2014).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Caracterizacio das areas

Este trabalho foi conduzido em dois seringais comerciais, sendo um localizado
no municipio do Prata, no Tridngulo Mineiro (Fazenda A) e o outro no municipio de
Cumari, no sudeste de Goias (Fazenda B) (Figura 8). As areas estdo cerca de 170 km

distantes uma da outra.

FIGURA 8. Fazendas estudadas com Meloidogyne exigua em seringueira.

FAZENDA A

Fonte: Google Earth (2015).
A érea do seringal da Fazenda A é de cerca de 130 hectares, irrigada, esta
proxima a divisa entre as bacias hidrograficas regionais do rio Paranaiba e do rio

Grande, centrada nas coordenadas UTM: 722.266,02 mE, e 7.864.183,24 mN, a 650
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metros de altitude. A area do seringal da Fazenda B tem cerca de 50 hectares, sem
irrigacdo, esta na bacia hidrografica regional do rio Paranaiba, centrada nas coordenadas
UTM: 802.389,14 mE, e 7.969.025,79 mN, a 720 metros de altitude.

O clima em ambas as localidades ¢ classificado como Aw (tropical com inverno
seco e verdo chuvoso) (KOPPEN; GEIGER, 1928). As médias pluviométricas e de

temperatura do ar para os municipios desse trabalho s3o apresentadas na Figura 9.

FIGURA 9. Médias pluviométricas (mm) e de temperatura do ar (°C), mensais e anual,

para a Fazenda A e a Fazenda B.
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O solo em ambas as areas € classificado como Latossolo Vermelho (EMBRAPA,
2013), e o relevo predominante ¢ levemente inclinado (< 5%). A textura do solo da area

na Fazenda A ¢ mais arenosa que o solo da area na Fazenda B.

3.2 Clone de seringueira

A populagdo média de arvores na Fazenda A e na Fazenda B ¢ de
aproximadamente 480 arvores ha”, e a idade média das arvores varia de 7 a 10 anos.
Em ambas as areas estudadas o clone utilizado para a producdo de latex (epibioto) € o
clone RRIM600. No entanto, os proprietarios ndo tém informagdo do clone utilizado
como hipobioto. O manejo de pragas, doengas e plantas daninhas, assim como da
adubag@o nessas areas, foram realizados conforme necessidade e o critério dos
proprietarios.

O RRIM600 ¢ um clone secundario (parentais: Tjir 1 e PB 86), desenvolvido
pela “Rubber Research Institute of Malaysia”, e ¢ o clone mais plantado no Brasil (IAC,
2016b). A produgdo elevada de latex faz com que o clone RRIM600 ainda seja
escolhido para plantios em larga escala, apesar de ser um clone antigo € com algumas
caracteristicas indesejaveis. O RRIM600, além de produtivo, ¢ um clone com vigor
mediano e boa renovagdo do painel apés o periodo de sangria, no entanto, ¢ um clone
sensivel a quebra por ventos, pouco tolerante ao frio, susceptivel a Phytophthora spp.
(PBRRIM, 1970; HO et al., 1974; IRCA, 1976), e a M. exigua (FONSECA et al., 1999;
PAES-TAKAHASHI et al ., 2015).

3.3 Georreferenciamento e amostragem

Todos os pontos para a amostragem de solo e raizes de seringueira foram
georreferenciados. Os pontos foram pré-selecionados para representar areas que
apresentassem alguma anormalidade nas imagens de satélite geradas a partir do indice
espectral de vegetacdo NDVI. Esta amostragem direcionada foi com o intuito de
representar as diversas condi¢des de uma infestagdo agregada, irregular, como ocorre
em uma epidemia de fitonematoides.

Para a pré-sele¢do dos pontos nas areas foram utilizadas imagens do satélite
LandSat 8 (Land Remote Sensing Satellite) fornecidas pelo USGS Earth Explorer
(United States Geological Survey). A resolugdo espacial do LandSat 8 ¢ de 30 metros
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por pixel, resolugdo radiométrica de 16 bits, e sua orbita € de 16 dias. A construgio do
mapa NDVI a partir da imagem LandSat 8, ocorreu com o auxilio do software on-line
Google Earth Engine (Google Inc.) e da linguagem de programagdo Java. A avalia¢do
do mapa em cores falsas do NDVI da imagem de 7 de outubro de 2015 (cena LandSat 8:
LC82210732015280LGNO00) apresentou consideraveis anormalidades na tonalidade de

cores de certas areas dentro do seringal para ambas as areas estudadas (Figura 10).

FIGURA 10. Mapa NDVI em cores falsas de imagem LandSat 8 (pixel: 30 m) das areas
na Fazenda A e na Fazenda B. Setas vermelhas indicam anormalidades inesperadas em
areas de seringal.

FAZENDA A

Para o georreferenciamento dos pontos de amostragem a campo foi utilizado um

GPS de trilha (Garmin - eTrex® Legend HCx. Chicago, EUA) com precisdo inferior a
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15 m (Figura 11). As amostragens foram realizadas no més de janeiro de 2016 na
Fazenda A (74 amostras direcionadas) e no més de margo de 2016 na Fazenda B (32
amostras aleatorizadas). Em cada ponto georreferenciado cerca de 0,5 kg de solo e 0,1
kg de raizes de seringueira foram coletados de 0 a 0,3 m de profundidade no solo. As
amostras foram acondicionadas em sacos plasticos transparentes (1 L), mantidas a
sombra e encaminhadas para o Laboratorio de Nematologia Agricola (LANEM) da

Universidade Federal de Uberlandia (UFU).

FIGURA 11. Localizagdo dos pontos amostrados para analises nematologicas na
Fazenda A (janeiro 2016) e na Fazenda B (margo 2016).
IEAZEN DAA

067
/068/1 4063
\ 3069 10(%’:4 06‘2 10%0 GARY
059
070 % 065% 081 2057 027 026
053 ®054 027
05‘51056 028 %028
|y 030 #029
52% (513050 & 029
049 042
1011‘8 O
§41016 £047°46" Zoaa
012 WO, 044
ey e 019
009 ’OO?OOSIO'M 021,5.1 8 102501}1 I 7
8002 o 039PR038 e
o PR900.  020%0174 040
Lo e
F400%700) *

-«
5001000

FAZENDA B

085 092 %
= r 22093
086 '089 ‘690 ‘7
009 % (g &095
& 094

097

> ¢
0881071 J102
08?'0801007;25075
081 %79

Fontes: Google Earth.

24



3.4 Analise nematoldégica

A andlise nematologica das amostras de solo e raizes de seringueira seguiu a
metodologia proposta por Bonetti e Ferraz (1981) e Jenkins (1964) respectivamente.

Uma aliquota de 150 cm® de solo foi retirada da amostra de solo homogeneizada
que veio do campo. Esta aliquota foi misturada em aproximadamente 2 L de agua e
apos a suspensdo descansar por cerca de 15 segundos foi vertida em peneiras
sobrepostas de 20 e 400 mesh. O material retido na peneira de 400 mesh foi recolhido
em tubos (cerca de 40 mL) e centrifugado a 650 gravidades por 5 min. O sobrenadante
desta centrifugagdo foi cuidadosamente descartado para preservar o material que
assentou no fundo do tubo de centrifugacdo, nesse caso misturado em solugdo de
sacarose (454 g L' acucar cristal). A solucdo resultante foi novamente centrifugada a
650 gravidades agora por 1 minuto. O sobrenadante desta centrifugagdo foi
cuidadosamente vertido sobre peneira de 500 mesh, e o residuo da peneira foi recolhido
em aproximadamente 40 mL para compor a suspensdo final da amostra nematoldgica do
solo.

Para a analise nematologica de raiz, a amostra coletada a campo foi lavada em
agua corrente, seca a sombra por aproximadamente 2 h e cortada em comprimentos de
aproximadamente 1 cm. As raizes foram trituradas em solugdo de hipoclorito de sddio
(NaClO, aproximadamente 0,5% ativo) na menor rotagdo de um liquidificador
doméstico por cerca de 20 segundos. A suspensdo resultante foi vertida sobre peneira de
60 mesh sobreposta a de 500 mesh, o residuo da peneira foi recolhido em
aproximadamente 40 mL para compor a suspensdo final da amostra nematoldgica de
raiz.

Uma aliquota de 1 mL da suspensdo final foi avaliada em camara de contagem
de Peters, ao microscopio Optico para a contagem de ovos e juvenis de segundo estadio
de M. exigua nos pontos amostrados.

Uma amostra de raizes coletada na Fazenda A foi utilizada para extrair o corte
perineal do nematoide fémea de M. exigua e observagdo das caracteristicas relativas ao
arranjo de suas estrias. Concomitantemente a amostra foi avaliada pela técnica de
marcadores SCAR (Sequence Characterized Amplified Regions) (PARAN;
MICHELMORE, 1993), realizada pela EMBRAPA Recursos Genéticos e
Biotecnologia, confirmando que populagdo de Meloidogyne encontrada na Fazenda A ¢

de M. exigua (Figura 12).
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FIGURA 12. Fotomicrografia de corte perineal de Meloidogyne exigua (A) (Foto:
Gontijo, L. N.), e gel de eletroforese para comprovacao de Meloidogyne exigua (B) - M:
marcador de DNA 1Kb; Am: amostra de DNA da Fazenda A; CE- controle (+) M.
exigua (562 pb); CI: Controle (+) M. incognita (399 pb), CN: Controle (-), sem DNA.

O seringal da Fazenda B foi plantado com mudas provenientes do mesmo
fornecedor de partes das mudas para o seringal da Fazenda A. Existiu ainda o fato de

ocorrerem desfolhas prematuras no seringal e a grande semelhanga entre as lesdes ao
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sistema radicular das seringueiras afetadas nas duas fazendas (Figura 13) sugerindo que
ambas as areas estdo infestadas pelo M. exigua, raga 3.

FIGURA 13. Desfolha prematura das seringueiras (esquerda) e presenga abundante de
galhas nas raizes (direita). Fazenda A e Fazenda B, 2016.
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3.5 Imagens de satélite

As imagens utilizadas para composi¢cdo dos indices espectrais de vegetagdo
utilizados nesse trabalho foram captadas por sensores a bordo da constelagdo dos
satélites alemdes Rapid Eye® (sensor REIS — RapidEye Earth Imaging System)
oferecidas no Geocatalogo do Ministério do Meio Ambiente.

Os sensores nos satélites Rapid Eye® obtém imagens da Terra em cinco faixas
espectrais: azul (blue, 440-510 nm), verde (green, 520-590 nm), vermelho (red, 630-685
nm), vermelho de borda (red edge, 690-730 nm), e infravermelho proximo (near
infrared, 760-850 nm). Na Tabela 1 sdo apresentadas outras caracteristicas técnicas dos

satélites Rapid Eye® e do sensor REIS abordo.

TABELA 1 - Informag¢des técnicas sobre os satélites Rapid Eye® e sensor REIS

instalado nos satélites.

Langamento 29 de agosto de 2008
Tipo de orbita LEO (low earth orbit), hélio sincrona quase polar
Altitude orbital média 634 km

Velocidade orbital 27.000 km h!
Periodo orbital 96,7 minutos

Faixa de imageamento (swath) 77 km

Aquisigdo dos 5 satélites 4.500.000 km? por dia
Numero de oOrbitas por dia 14,9

Cruzamento com o Equador 11:00 h

Revisita nadir 5,5 dias

Revisita off-nadir diaria

Resolugdo espacial (nadir) 6,5 m

Tamanho do pixel (ortorretificado) 5 m

Profundidade de cor 12 bits (4.096 cores)

Fonte: Amskepler (<http://www.amskepler.com/rapideye-info/>).

As imagens juntamente com os pontos goerreferenciados foram trabalhados no
software ENVI® Classic (Environment for Visualizing Images) e o procedimento
grafico no software Arc Gis® 10.1. Ao se importar a imagem para o software ENVI®

Classic, foram executadas as operac¢des para calculo do indice NDVI e a razdo simples:
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(float (b5) — b3) / (float (bS) + b3), e (bS5) / (b3), respectivamente, onde “b3”
corresponde a banda “red”, e “b5” e a banda “near infrared”.

As datas das imagens foram definidas conforme a disponibilidade das imagens
RapidEye®, sendo usadas imagens de fevereiro de 2014. As imagens RapidEye® foram
processadas para a redug@o de consideravel parte dos ruidos (FELIX, 2009), no entanto
nenhum tratamento foi aplicado para reduzir a interferéncia da atmosfera. Segundo
Schowengerdt (2006) para caracterizar espectralmente um alvo da superficie terrestre €
essencial eliminar ou minimizar os efeitos da atmosfera (vapor d’agua, ozodnio,
aerossois, polui¢do, etc) sobre os pixels de uma imagem. Neste trabalho, a corre¢do dos
ruidos de origem atmosférica nas imagens RapidEye® foi realizada pelo software

ENVI® Classic com o uso do modulo de correcdo FLASH.

3.6 Analise estatistica

A relag@o entre as respostas espectrais (NDVI e RS) da copa da seringueira e a
densidade de nematoides no solo, na raiz e total (solo + raiz) presentes nos pontos
amostrados foi estimada através de (i) graficos de dispersdo e (ii) regressdes, obtidos
com o auxilio do software Sigma Plot® v. 12, e dos (iii) coeficientes de correlagdo de,
Pearson (1892), Spearmann (1904) e Kendall (1938) e calculados com o auxilio do
software SPSS Statistics®. As correla¢des sdo medidas adimensionais de associagdo
entre duas variaveis e variam entre “-1” (relagdo perfeitamente inversa) e “+1” (relagdo
perfeitamente direta), sendo “0” a auséncia de correlagio ou um indicativo de
correlagdo nao linear.

O coeficiente de correlagdo de Pearson (r) € utilizado para expressar quanto uma
associacdo de variaveis quantitativas pode ser descrita por uma fung¢do linear. Esta
correlagdo € calculada através da razdo entre a variancia conjunta, ou covariancia, das
duas variaveis e o produto de seus respectivos desvios padrdo. Para evitar erros
associados ao calculo e a interpretagdo da correlagdo de Pearson € importante que os
dados estejam normalmente distribuidos e ausentes de outliers (valores extremos)
(FIGUEIREDO FILHO; SILVA JUNIOR, 2009).

O coeficiente de correlagdo de Spearman (p) ¢ uma medida de dependéncia
estatistica ndo-paramétrica entre duas variaveis ordinais que indica o qudao bem uma
relagdo pode ser descrita em uma func¢do monotdnica (fungdo constante, crescente ou

decrescente) que ndo necessariamente € linear. Diferentemente do coeficiente de
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correlagdo de Pearson (r), o coeficiente de correlagdo de Spearman ndo exige que as
variaveis apresentem distribuicdo normal dos residuos e nem a presenca de outliers
prejudica a dependéncia entre variaveis (SIEGEL, 1975).

O coeficiente de correlagio de Kendall (1), assim como o coeficiente de
correlagdo de Spearman (p), € uma medida de correlagdo ndo paramétrica para dados
ordinais. No entanto, nesta correlagdo os dados de ambas as variaveis sdo posicionados
em ranques € a concordancia entre os ranques dos respectivos dados ¢é utilizada para
calcular o coeficiente. O coeficiente de correlagdo de Kendall representa, portanto, a
probabilidade de ocorréncia de pares de dados das varidveis que sdo concordantes das

variaveis (KENDALL, 1970; SIEGEL, 1975).

3.7 Programas utilizados

Para a sele¢do das areas, a obtengdo dos dados e o seu processamento foram
utilizados os seguintes programas computacionais:

Google Earth Engine (Google Inc.): utilizado para a constru¢do dos mapas de
indices espectrais de vegetacdo a partir das imagens LandSat 8;

Google Earth (Google Inc.): utilizado para uma pré-sele¢do dos pontos a serem
georreferenciados no mapa que foi entdo impresso para auxiliar na localizagdo dos
pontos nas areas do trabalho, e para localizar os pontos apds o georreferenciamento;

TrackMaker®: utilizado para download dos pontos georreferenciados com GPS
na amostragem de solo e raizes de seringueira, e transformagdo dos pontos coletados
para o formato “.kmz”, que ¢ o formato de reconhecimento do Google Earth;

Windows Office® EXCEL: utilizado para organizar as informagdes sobre os
pontos georreferenciados, para calculos aritméticos dos indices espectrais e da
estatistica descritiva dos dados;

RapidEye®: utilizado para gerar os dados das imagens e respectivas bandas
espectrais das areas desse trabalho;

ENVI® Classic: utilizado para corre¢do dos ruidos atmosféricos nas imagens
provenientes da composi¢do RapidEye®;

ArcGIS® versdao 10.2.1: utilizado para limitar e registrar os pontos
gerreferenciados nas imagens; converter os numeros digitais das banda espectrais para

valores comparaveis, e elaboragdo dos mapas dos indices NDVI e razdo simples. As
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cores utilizadas na escala dos mapas NDVI e razdo simples foram elaboradas para
melhor interpretac¢do visual do mapa;

Sigma Plot® v. 12: utilizado para plotar os graficos de dispersdo entre os indices
de vegetacdo (NDVI e razdo simples) e a densidade de nematoides no solo, raiz e total
(solo + raiz);

SPSS Statistics®: utilizado para identificar valores outliers através de graficos
boxplot dos residuais (CHAMBERS et al., 1983) avaliar a normalidade de distribuigdo
dos residuos dos dados [Kolmogorov-Smirnov (KOLMOGOROV, 1956, SMIRNOV,
1936) ou Shpairo-Wilk (SHAPIRO; WILK, 1965) ambas ao nivel de probabilidade de p
< 0,01], calcular as regressdes e as correlagdes (Pearson, Spermann e Kendall) entre os
indices espectrais de vegetacdo e as densidades de nematoides; e,

SISVAR (FERREIRA, 2011) versdo 5.6: utilizado para a analise de variancia e

teste de médias de Tukey (p < 0,05) entre as variaveis das fazendas.
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4 RESULTADOS

A identificacdo de outliers entre as medidas das variaveis avaliadas em ambas as
localidades foi executada com o auxilio de graficos boxplots de distribui¢do dos
residuos. Os boxplots das variaveis avaliadas na Fazenda A e Fazenda B sdo

apresentados nas Figuras 14 e 15, respectivamente.

FIGURA 14. Boxplots dos residuais dos indices espectrais NDVI e RS, e das
densidades de nematoides no solo, raiz e total (solo + raiz) na Fazenda A. Os circulos
sdo outliers e asteriscos sdo outliers extremos, com valores superiores a trés vezes a

altura do box. Os numeros indicam linhas no conjunto de dados que sdo outliers.
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FIGURA 15. Boxplots dos residuais dos indices espectrais NDVI e RS, e das
densidades de nematoides no solo, raiz e total (solo + raiz) da Fazenda B. Os circulos

sdo outliers e nimeros indicam linhas no conjunto de dados que sdo outliers.
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As avaliagdes extremas identificadas pelos boxplots foram excluidas e o
conjunto resultante de dados foi utilizado para a estimativa da normalidade dos
residuos, a composi¢do dos graficos de dispersdo, o calculo da estatistica descritiva e
das correlagdes entre os indices espectrais e as densidades de nematoides.

Os graficos de dispersdo dos dados do indice espectral de vegetagdio NDVI

(variavel dependente) versus as densidades de nematoides (varidveis independentes)
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para ambas as fazendas sdo apresentados no Grafico 1. As regressdes apresentadas sdo

significativas pelo teste F (Fisher-Snedecor) da anélise de variancia (p <0,05).

GRAFICO 1. Dispersdo do indice NDVI versus as densidades de nematoides em dois

seringais
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Os graficos de dispersdo dos dados do indice espectral de vegetacdo RS
(variavel dependente) versus as densidades de nematoides (varidveis independentes)
para ambas as fazendas sdo apresentados no Quadro 2. As regressdes apresentadas sdo

significativas pelo teste F (Fisher-Snedecor) da anélise de variancia (p <0,05).

GRAFICO 2. Dispersdo do indice RS versus as densidades de nematoides em dois

seringais comerciais.

FAZENDA A 5 FAZENDA B
y = 1,8263 - 0,00055 x + 0,00000021 x>
R*=0,2194
6 —
..
@ 4
2 _&v—.
T T T T T 0 T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
Nematoides no Solo (150 cm™ solo) Nematoides no Solo (150 cm™ solo)
8 - 84 2
y = 1,7289 - 0,000037.x - 0,000000019.x
R*=0,1976
6 — * O 6 -
L) ’ ' L
.~‘;. ..b Lo,
o" *e%” . .
2 w5 2 -
. »
24 . . : . 2 .. ° .
P 8o °
0 T T T T T 0 T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
Nematoides na Raiz (g™ raiz) Nematoides na Raiz (g raiz)
87 8 7y = 1,8100 - 0,000012.x + 0,00000001 X
R®=0,2826
6 - ¢ : 6 -
s L[] P ° .. . 3
%3 b0 o0,
o o Tia :: o
4 -] il o® L] 4 —
x ': ool o x
24 ", ) . 27 % *
oo ® e s Swt . -,
0 T T T T T 0 T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
Nematoides Total (solo + raiz) Nematoides Total (solo + raiz)

35



Para ambos os indices espectrais avaliados apenas as observagdes realizadas na
Fazenda B (sudeste do Goias) foram significativas (p < 0,05) para a composi¢do da
regressdo polinomial quadratica (Figuras 16 e 17). No entanto, o coeficiente de
determinacdo (R?) dessas regressdes foi capaz de explicar menos de um terco (R* <
0,31) da variagdo das densidades de nematoides (variavel independente, ou endogena)
em func¢do variacdo nos indices espectrais de vegetacdo (variavel dependente ou
exogena).

A estatistica descritiva das observacdes (sem outliers) das densidades de
nematoides em ambas as localidades desse estudo e de seus respectivos indices

espectrais ¢ apresentada na Tabela 2.

TABELA 2. Estatistica descritiva das densidades de nematoides e indices espectrais em

diferentes seringais.

Medidas Solo! Raiz’ Total® NDVT RS’
FAZENDA A
Méximo 862 3780 4182 0,7241 6,2477
Minimo 16 312 335 0,5031 2,0191
Média 220" 1340 1670 0,6357" 4,4983"
CV (%) 87,46 59,44 51,87 8,43 19,83
Desv. Padrdio 191,30 791,02 859,91 0,0532 0,8858
FAZENDA B
Méximo 1708 3215 4926 0,3897 1,9351
Minimo 12 36 132 0,1601 1,3811
Média 521° 1285" 2012° 0,2363° 1,6134°
CV (%) 24,36 10,98 87,13 75,63 82,39
Desv. Padrio 446,81 955,20 1629,63 0,0567 0,1743

1: Nematoides no solo (150 cm™ solo). 2: Nematoides na raiz de seringueira (g raiz).
3: Nematoides total (solo + raiz). 4: Indice de vegetacdo por diferenca normalizada. 5:
Indice razdo simples. a, b: letras distintas diferem pelo teste de médias de Tukey (p <
0,05) entre as fazendas apos constatar significancia na analise de variancia (p < 0,05).

Os valores de maximo e minimo sdo ilustrativos das dimensdes que a populagio
de nematoides, ou os indices espectrais, podem atingir. Porém, estes extremos dizem
menos a respeito da populagdo do nematoide nas duas fazendas e do comportamento
espectral da copa das seringueiras como o podem a média, o coeficiente de variagdo
(CV) e o desvio padrdo. A densidade de nematoides no solo foi cerca de 236% superior

na Fazenda B — apesar do elevado CV da densidade de nematoide no solo na Fazenda A
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- enquanto que as médias dos indices espectrais de vegetagdo, NDVI e RS, foram
superiores nesta ultima fazenda (p < 0,05). As médias de nematoides nas raizes e total
foram similares entre os seringais (p < 0,05).

A estatistica utilizada para avaliar a normalidade de distribui¢cdo dos residuos
dos dados coletados nas duas fazendas ¢ apresentada na Tabela 3. Para os dados da
Fazenda A foi aplicada a estatistica de Kolmogorov-Smirnov (p < 0,01), a medida que

na Fazenda B foi aplicada a estatistica de Shpairo-Wilk (p <0,01).

TABELA 3. Estatistica de verificagdo da normalidade de distribuig¢do dos residuos dos

dados (sem outliers) originais e transformados coletados nas duas fazendas.

Originais Raiz (x + 1) Log (x + 10)
Estatistica K-S*

Solo' 0,144 0,082% 0,093*
n 67 67 67
Raiz? 0,103* 0,087* 0,093*
n 71 71 71
Total® 0,109% 0,087* 0,126

FAZENDA A
n 71 71 71
NDVT* 0,146 0,148 0,151
n 69 69 69
SR’ 0,115% 0,126 0,123
n 72 72 72
Estatistica S-W°
Solo 0,854 0,944 0,920%
n 29 29 29
Raiz 0,894 0,948* 0,924*
n 29 29 29
Total 0,880 0,971% 0,970%
FAZENDA B
n 30 30 30
NDVI 0,927 0,930* 0,927*
n 32 32 32
SR 0,909% 0,910% 0,910%
n 31 31 31

1: Nematoides no solo (150 cm™ solo). 2: Nematoides na raiz de seringueira (g raiz).
3: Nematoides total (solo + raiz). 4: Indice de vegetacdo por diferenca normalizada. 5:
Indice razdo simples. K: Estatistica Kolmogorov-Smirnov (p < 0,01) corrigida pela
significancia de Lilliefors. S: Estatistica Shpairo-Wilk (p < 0,01). *: Normalidade na
distribui¢do dos residuos (p < 0.01). n: namero de parcelas Uteis (sem outliers).
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O uso de diferentes testes estatisticos para a verificagdo da normalidade de
distribui¢do dos residuos ¢ uma fun¢do do numero de pontos de avaliagdo, ou do
tamanho da amostragem (n). A amostragem na Fazenda A foi maior (n > 50), portanto ¢
recomendada a aplicagdo da estatistica de Kolmogorov-Smirnov, para amostragens com
menor nimero de pontos, como ¢ o caso da Fazenda B (n < 50), ¢ recomendada a
estatistica de Shpairo-Wilk (AHAD et al., 2011; SHAPIRO; WILK, 1965; ELLIOTT;
WOODWARD, 2007).

Os dados originais foram transformados em “raiz (x +1)” e em “log (x + 10)”
como alternativa para a identificagdo de normalidade na distribui¢do dos residuos das
variaveis. Para varidveis em que somente alguma transformac¢do apresentasse
normalidade, a correlagdo seria calculada com o correspondente conjunto de dados
transformados dos indices espectrais. A existéncia de normalidade na distribui¢do dos
residuos € um requisito importante para uma forte correlagdo de Pearson (r), visto que
essa correlagdo ¢ afetada consideravelmente por valores extremos (FIGUEIREDO
FILHO; SILVA JUNIOR, 2009). Para as correlacdes ndo paramétricas de Spermann e
Kendall ndo hé a exigéncia de normalidade na distribui¢do dos residuos e sdo, portanto

utilizados os dados originais para gerar estas correlacdes (Tabela 4).

TABELA 4. Correlagdes entre os indices espectrais de vegetacdio NDVI ou RS e a

densidade de nematoides no solo, raiz e total (solo + raiz) nas duas fazendas.

NDVI' RS’
Correlagdes  Solo’ Raiz* Total’ Solo Raiz Total
FAZENDA A
Pearson’  -0,318%*  -0322%  -0249% 0,216 0,222 -0,101
Spearman® 0,066 -0,288% -0,174 0,130 -0,250% 0,122
Kendall® 0,048 -0,183* -0,105 0,093 -0,159% -0,072
FAZENDA B
Pearson’  -0,485%*  -0,262 0,337  -0,396* -0,225 -0,287
Spearman® -0,471** 0341  -0,451**  -0,419* -0,333 -0,422%
Kendall® -0345%*  .0228 -0313*  -0,303* -0,230 -0,295%

1. Indice de vegetagdo por diferenca normalizada. 2: Indice razdo simples. 3:
Nematoides no solo (150 cm™ solo). 4: Nematoides na raiz de seringueira (g raiz). 5:
Nematoides total (solo + raiz). P: Correlagdo dos indices espectrais com as densidades
de nematoides originais, ou transformadas quando atenderam a pressuposi¢cdo de
normalidade dos residuos. S e K: Correlagdo dos indices espectrais com as densidades
de nematoides originais. *: Correlagdo significativa a p < 0,05. **: Correlagdo
significativa (p < 0,01).
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A correlagdo de Pearson foi significativa (p < 0,05), entre o NDVI e qualquer
das densidades de nematoides (solo, raiz e total) na Fazenda A, enquanto que na
Fazenda B, apenas a correlagdo de Pearson entre o NDVI, ou RS, e a densidade de
nematoides no solo foi significativa (p < 0,05). As correlagdes ndo paramétricas
(Spearman e Kendall) foram significativas (p < 0,05), entre o NDVI, ou a RS, e a
densidade de nematoides na raiz da seringueira na Fazenda A, ao passo que na Fazenda
B essas correlagdes foram significativas para a densidade de nematoides no solo e total
(p <0,05).

Os mapas das areas das fazendas, em cores RGB (red, green, blue) (Figuras 16 e
19), em falsas cores gerados pelos indices espectrais de vegetagdo (NDVI e RS)
(Figuras 17 e 18), ilustram como estava o comportamento da copa das arvores em

fevereiro de 2014.

FIGURA 16. Imagem em RGB da Fazenda A (fevereiro, 2014).

i

Wues

0 250 500 1.000 m

39



FIGURA 17. Imagens (falsa cor) NDVI e RS da Fazenda A (fevereiro, 2014).
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FIGURA 18. Imagens (falsa cor) NDVI e RS da Fazenda B (fevereiro, 2014).
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FIGURA 19. Imagem em RGB da Fazenda B (fevereiro, 2014).
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As imagens em falsas cores, geradas a partir dos indices espectrais de vegetacdo
NDVI e RS (Figuras 18 e 19), realcam gradagdes e diferencas que ndo se destacam nas
imagens em RGB (Figuras 16 e 17). Em comparag@o as imagens geradas pelos indices
espectrais das duas fazendas € possivel notar que a area do seringal na Fazenda A ¢
mais homogénea (tons de vermelho) que a area do seringal da Fazenda B (tons de
vermelho e azul). Esta resposta dissimilar entre as imagens geradas pelos indices
espectrais das areas estudadas, especialmente na Fazenda B, esta em consonancia com
as médias inferiores dos indices NDVI e RS, e o elevado CV (%) dessas medidas nessa
fazenda (Tabela 2).

Outra caracteristica notavel a partir dos mapas gerados pelos indices espectrais ¢
que os mapas do indice NDVI ou do indice RS apresentam respostas bastante similares,
sem nenhuma das imagens se despontarem na deteccdo de areas com vegetagdo. Em

contraste com suas respectivas imagens RGB, o indice NDVI parece destacar mais
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nitidamente as areas com vegetagdo ainda fotossintetizante das areas com desfolha

acentuada.
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5 DISCUSSAO

Todas as informag¢des obtidas a partir dos pontos selecionados para amostragem
nas duas fazendas foram processadas para a maior representatividade possivel do pixel
correspondente e de seus respectivos indices espectrais. Os dados das densidades de
nematoides e dos indices espectrais tiveram seus outliers identificados e excluidos na
analise grafica de boxplot com o objetivo de minimizar os efeitos da presenca de dados
extremos e elevar a confiabilidade das avaliagdes e conclusdes conseguintes.

Apesar das imagens da constelagdo RapidEye® serem defasadas dois anos em
relacio a coleta das informa¢des nematolodgicas, elas possuem resolugdo
consideravelmente superior (5 m) a resolucdo do satélite Landsat 8 (30 m), embora este
disponibilize imagens atualizadas a cada 16 dias. No caso das duas propriedades, ha
uma forte suspeita que a entrada do M. exigua nos seringais ocorreu através de mudas
infectadas oriundas do mesmo fornecedor. Como as areas amostradas para este estudo,
em ambas as fazendas, eram areas produtivas (4reas em sangria), entdo o nematoide ja
estava presente nas areas ha, pelo menos, sete anos.

Considerando essa entrada prematura do nematoide na 4rea, as variagdes
observadas nos indices espectrais gerados pelas imagens da constelagdo RapidEye® sdo
esperadas que se perpetuem até o inicio de 2016 (época da amostragem para avaliagdo
nematologica), em outras palavras, uma regido do seringal que era altamente infestada
pelo M. exigua em 2014, permanecera também altamente infestada em 2016, e
provavelmente em uma reboleira ainda maior devido as atividades culturais que

envolvem o trafego de maquinas e o transito de pessoas no seringal.

5.1 Areas experimentais e estatistica descritiva

Apesar de ndo haver informagdes sobre os hipobiotos utilizados nas fazendas
estudadas, o que poderia sugerir a existéncia de diferencas na resisténcia ao ataque do
nematoide de galhas pelos diferentes hipobiotos utilizados, Fonseca et al. (1999) e Paes-
Takahashi et al. (2015) n8o observaram nenhuma diferenga significativa na resisténcia
ao M. exigua entre os varios clones avaliados, indicando que qualquer que tenha sido o
hipobioto utilizado para a produgio das mudas em ambas as fazendas provavelmente ele

seja suscetivel.
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Esta falta de gendtipos de seringueira resistentes ao M. exigua demonstra que
pouca ou nenhuma atenc¢do foi dada a selecdo de materiais, bastando que o hipobioto
fosse compativel com o epibioto e o material j& seria selecionado para a produgdo de
mudas de seringueira (MARTINS et al. 2000). Nas culturas citricas (CARLOS et al.,
1997; SEMPIONATO et al., 1997), café (BARBOSA et al., 2014; SERA et al., 2006) e
hortaligas (PEIL, 2003), por exemplo, ja existem materiais em estagio mais avangado de
selecdo para resisténcia do hipobioto a doengas, especialmente aquelas que afetam o
sistema radicular.

Os valores de nematoides encontrados neste estudo (Tabela 2) sdo similares aos
encontrados por Pezzoni-Filho (2014) no estado do Mato Grosso e por Machado et al.
(2014) em Minas Gerais, no entanto, sdo valores superiores aos encontrados por Wilken
et al. (2015) em seringais no estado de Sdo Paulo. Essas diferengas sdo provavelmente
consequéncia da diversidade edafoclimatica, da densidade de inoculo inicial e do
manejo aplicado a esses seringais. Entretanto, estes relatos também ilustram outra
situacdo, que ¢ a ampla distribuicdo desse nematoide. Estes relatos recentes sdo, no
minimo, preocupantes uma vez que a literatura descreve os danos causados por uma
infestacdo de M. exigua e pouco tem sido discutido sobre os reais impactos dessa
doenga na producdo de borracha, como detecta-la antecipadamente, quais as formas de
controle ou se este nematoide pode ser a causa primaria da morte de seringueiras em
areas infestadas, assim como foi observado nas areas desse estudo.

Os principais sintomas da morte descendente da seringueira sdo a seca e morte
das ponteiras e galhos mais novos, o definhamento geral da seringueira e a morte da
arvore. Apesar disso, estes sintomas tipicos sdo reportados como sendo consequéncia da
associacdo entre os danos causados pelo M. exigua e o fungo L. theobromae (SANTOS,
1995; SANTOS et al., 1992), ou da associag@o entre fungos como o L. theobromae e
insetos das sub-familias Scolytinae e Platypodinae (Coleoptera, Curculionidae)
(GONCALVES et al., 2014) apontando que a morte descendente ndo seria uma
consequéncia exclusiva de uma infestacdo de M. exigua.

Contudo, durante as visitas e amostragens nos seringais desse estudo ndo foram
observados os sintomas do ataque de coleobrocas nem as descoloragdes tipicas de
colonizagdo por L. theobromae, exceto nas seringueiras mortas ou moribundas. Os
danos causados por coleobrocas sdo geralmente ocasionados pelas fémeas que

ovipositam em madeira recém cortada, ou em arvores decadentes. Estas coleobrocas
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abrem entradas para fungos que lhe servem de alimento e que aceleram a decomposi¢io
da madeira (COSTA et al., 2013).

Os valores dos indices espectrais observados foram superiores na Fazenda A,
porém, apenas a densidade de nematoides no solo diferiu entre as areas deste estudo,
sendo superior na Fazenda B (Tabela 2). No momento das coletas das amostras de solo
e raizes, em 2016, as seringueiras da Fazenda A estavam mais enfolhadas que as
seringueiras da Fazenda B, uma situacdo similar aquela apresentada pelas imagens do
mesmo periodo em 2014 (Figuras 18 € 19).

A elevada desfolha observada no seringal na Fazenda B foi uma situagdo
também expressada pelas imagens desuniformes dos indices espectrais e seus baixos
valores (Figura 19 e Tabela 2). Esta desfolha prematura do seringal na Fazenda B,
juntamente ao niumero superior de nematoides no solo, pode indicar uma relagdo entre
os danos causados a seringueira e a densidade de nematoides presentes no solo. Porém,
estd ¢ uma situacdo (elevada densidade do nematoide no solo e baixos valores dos
indices espectrais) que foi agravada pela falta da irrigacdo da area da Fazenda B, o que
reduziu consideravelmente o volume de raizes novas e o aumento da densidade do
nematoide no solo.

A densidade de nematoides em um solo € dependente da umidade presente e
temperatura predominante, assim como da textura, quimica e microbiota do solo, e
também da interag@o entre essas variaveis determina a sobrevivéncia dos fitonematoides
(McKENRY; ROBERTS, 1985; FERRIS et al., 1990). Todavia, a distribui¢do vertical e
horizontal de fitonematoides no solo de uma area € essencialmente uma func¢do da
presenca de alimento (raizes jovens), cuja disponibilidade ¢ influenciada por uma série
de fatores determinantes, como as condi¢des climaticas prevalentes, as espécies de
plantas hospedeiras presentes, a arquitetura do sistema radicular, o espagamento de
plantio e o manejo aplicado a cultura (YEATS, 1987, FERRIS et al., 1990; PERRY;
MOENS, 2005; VAN der STOEL et al., 2006; FERRAZ; BROWN 2016).

Entre os seringais deste estudo existem similaridades na idade e nas condigdes
geograficas e climaticas, e estas semelhangas se refletiram nas densidades de
nematoides na raiz e total entre os dois seringais. No entanto, a densidade superior de
nematoides M. exigua no solo da Fazenda B, em relagdo a Fazenda A, foi
provavelmente devido a falta de irrigacdo nessa fazenda. Condi¢des momentaneas de
estresses, como por exemplo, veranicos, infligiram ao seringal da Fazenda B uma

intensa desfolha devido ao sistema radicular comprometido pela presenca do nematoide
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de galhas nesta fazenda. Essa desfolha prematura reduziu a quantidade de raizes e a
disponibilidade de alimento para o M. exigua o que elevou sua populagdo no solo no
periodo da amostragem. A irrigagdo da Fazenda A, contudo, ndo foi suficiente para
suprimir as perdas causadas pelo M. exigua ao seringal e muitas areas dentro da fazenda
apresentaram consideravel desfolha e 4rvores mortas. Entretanto, a irrigagdo
homogeneizou as respostas da Fazenda A, que além de apresentar um baixo CV (%)
para os indices espectrais e consequentemente, uma imagem mais homogénea (Figura
18) ainda apresentou elevados valores para estes indices quando comparados com os

indices gerados na Fazenda B.

5.2 Amostragem e dispersao dos dados

A amostragem das fazendas foi programada para a segunda metade do periodo
chuvoso da regido para que maiores quantidades de galhas pudessem ser encontradas,
segundo o que foi observado por Souza et al. (1998) para o M. exigua no cafeeiro. No
caso da seringueira, os periodos de amostragem para nematoide entre os meses de junho
a agosto devem ser evitados, pois € quando a seringueira hiberna e perde todas as folhas
e parte do sistema radicular (MORAES, 1982) semelhante ao que ocorre com o cafeeiro
(ALMEIDA et al., 1987). Esta hibernacdo ajuda na redugo da populagio de M. exigua
no sistema até¢ o inicio do periodo chuvoso, quando novas raizes (alimento para o
nematoide) sdo produzidas e infectadas pelo inoculo latente (PEZZONI-FILHO, 2014),
sendo, portanto, o periodo de hibernagdo da seringueira e os meses iniciais do periodo
das chuvas menos recomendados para a amostragem de nematoides.

Os pontos de amostragem da Fazenda A foram direcionados pelos indices
espectrais gerados pelas imagens Landsat 8 de outubro de 2015, com o intuito de
amostrar areas extremas, com intensa desfolha e a presenga consideravel de galhas, bem
como as areas com aparente enfolhamento normal da copa da seringueira e com poucas,
ou nenhuma galha presente nas raizes. Essa amostragem foi realizada de modo que
houvesse uma representatividade maior das situagdes extremas de um seringal infestado
por M. exigua. A amostragem da Fazenda B, no entanto, foi completamente aleatorizada
com o intuito de convalidar a existéncia de alguma relagdo significativa entre os indices
espectrais observados e qualquer das densidades de nematoides presentes na

seringueira.
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Pela dispersdo das densidades de nematoides no solo, raiz e total (Quadros 1 e 2)
foi possivel notar uma elevada difusdo dos dados, especialmente na Fazenda A, o que
também pode ser observado pelos elevados coeficientes de variagdo (Tabela 2).
Notavelmente, apenas os graficos de dispersdo das densidades de nematoides pelos
indices espectrais (NDVI ou RS) da Fazenda B apresentaram regressdes quadraticas
significativas, apesar de baixos coeficientes de determinagdo (R* < 0,31).

A 1identificacdo de significancia de uma regressdo quadratica das densidades de
nematoides avaliadas na Fazenda B indica que entre os pares de dados (densidade de
nematoides vs. indices espectrais) ha uma relagdo de expoente 2 e que pode ser
parcialmente explicada por uma fung@o polinomial através de seu coeficiente de
determinagdo (R?). Porém essa funcdo ndo necessariamente reflete uma condigio
fisiol 6gica natural.

As fungdes polinomiais quadraticas apresentam um ponto de minimo, ou
maximo e apos este ponto de inflexdo as respostas previstas pelas variaveis se invertem,
por exemplo, as fun¢des polinomiais das densidades de nematoides na raiz e total para
ambos os indices espectrais na Fazenda B apresentam o coeficiente “a” da regressdo
quadratica positivo, portanto, indicando que em certo momento havera um “ponto de
minimo” para a densidade de nematoides e que a partir desse ponto € previsto pela
regressdo quadratica que o numero de nematoides aumentaria € o valor do indice
espectral também. Este comportamento previsto pelas fungdes quadraticas ¢
biologicamente um contrassenso visto que um maior numero de nematoides presentes
no sistema indica que as raizes de seringueira serdo mais prejudicadas e que, logo,
deveria reduzir o valor do indice espectral observado.

A maioria dos parasitas de plantas estd disformemente distribuida na area
agricola, sendo caracterizados pela formacdo de padrdes espaciais de reboleiras de
plantas subdesenvolvidas ao longo da area de cultivo. Uma infestacdo de nematoides
geralmente ocorre em reboleiras que se expandem na area até os limites do campo
agricola, e uma fun¢fo polinomial quadratica talvez ndo seja a melhor forma de
expressar a relagdo que existe entre o valor do indice espectral de um pixel e as
quantidades pontuais de nematoides. Esta inobservancia de maior adequagdo de um
modelo matematico a interacdo nematoide de galhas x indice espectral também pode ser
devido a existir um nivel tolerado de nematoides pela seringueira que néo seja suficiente

para causar reducdes significativas nos indices espectrais.
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5.3 Correlacdes com nematoides e indices espectrais

Na andlise da regressdo foi possivel estudar fun¢des que pretendem descrever
em termos matematicos o relacionamento entre as variaveis: densidade de nematoides e
indices espectrais. Embora fossem identificadas regressdes significativas somente para
o conjunto de dados da Fazenda B, as fungdes polinomiais justificaram pouco do
comportamento dessas variaveis. Ja nas correla¢des foi possivel medir o grau, ou a forca
de associagdo entre duas variaveis.

Todas as correlagdes significativas (p < 0,05) paramétricas ou ndo paramétricas,
entre as densidades de nematoides e os indices espectrais de vegetacdo neste estudo
foram negativas. Esta resposta unanime ndo foi inesperada por causa do aumento da
densidade de nematoides de galhas na seringueira prejudicaria o desenvolvimento do
sistema radicular e afetaria negativamente a qualidade fisioldgica folhagem na copa e
consequentemente os indices espectrais de vegetagao.

As densidades de nematoides tiveram correlagdes significativas, paramétricas e
ndo paramétricas, com os indices NDVI ou RS em alguma das fazendas deste estudo. A
correlagdo de Pearson assume que a associagdo entre estas variaveis seja uma funcgio
linear de resposta, enquanto que as correlagdes ndo paramétricas de Spearman e Kendall
sdo correlagdes ordinais, que ndo sdo interpretadas como a correlagdo de Pearson. A
correlagdo de Spearman ¢ um indice de monotonicidade (fun¢do monotdnica), ou seja,
avalia a relagdo entre duas varidveis seja ela linear, ou ndo, enquanto que a correlagdo
de Kendall avalia o pareamento dos dados ranqueados.

Entretanto, apesar das peculiaridades das correlagdes estudadas, o que destacou
dos resultados foi que o indice NDVI, apresentou mais e maiores correlagdes
significativas e muitas correlag¢des significativas a 1% (p < 0,01) demonstrando que esse
indice se correlacionou melhor com as densidades de nematoides observadas neste
estudo.

As correlagOes significativas entre as densidades de nematoides e os indices
espectrais avaliados neste estudo diferiram de acordo com a fazenda estudada. A
Fazenda A apresentou mais correlagdes significativas entre a densidade de nematoide na
raiz, a medida que a densidade de nematoide no solo foi predominantemente
significativa na Fazenda B. Essa diferenga ¢ devido a irriga¢do na Fazenda A, o que
permite a manutengdo de raizes novas de seringueira e um ambiente radicular favoravel

para o nematoide sobreviver. Na Fazenda B os nematoides tém menor oferta de
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alimento (raizes jovens de seringueira) uma vez que a oferta de agua ¢ natural via
chuva, por conseguinte a densidade do nematoide no solo ¢ maior.

Diferentemente dos processos tradicionais de pesquisa e testes de tratamentos
com avaliagOes in situ, as avalia¢des possibilitadas pelos indices espectrais de vegetacio
sdo relativamente simples de se obter e interpretar, e efetivas quando amparadas por
uma estatistica apropriada. Os indices espectrais de vegetacdo sdo, portanto, vias de
analisar as plantas de uma forma ndo destrutiva e remotamente através da interpretagio
da radiacdo refletida em bandas espectrais especificas (BROGE; LEBLANC, 2000;
HATFIELD et al., 2008; JENSEN, 2009; LE MARIE et al., 2012; MAHLEIN, 2016).

Diversas avaliagdes da sanidade das plantas sdo feitas pela comparagdo da
quantidade de radiacdo refletida pela folhagem no espectro vermelho (RED) e no
espectro do infravermelho proximo (NIR). Uma vegetagdo densa e fotossinteticamente
ativa, apresenta uma assinatura espectral tipica onde absorve grandes quantidades de
radiag@o vermelha (0,6 a 0,7 um) e em contraste reflete grandes quantidades de radiagdo
infravermelha (0,7 a 0,9 um) devido ao espalhamento das células no mesdfilo foliar
(FEDERER; TANNER, 1966; NOBEL, 1991; PONZONI et al., 2012). Quanto maior
for essa diferenga maior serd o vigor observado na vegetacdo, este € o principio que
norteia a maioria dos indices espectrais de vegetagao.

Os indices selecionados para avaliagdo neste estudo foram escolhidos por
apresentarem relag@o direta com a fisiologia vegetal (ROSA, 2009; PEZZONI-FILHO
2014; MARTINS; GALO, 2015). O indice razdo simples (NIR / RED) foi elaborado
para expressar uma condi¢do natural da vegetacdo sadia (baixa reflectancia do RED e
alta reflectincia do NIR) e reduzir os efeitos de albedo que poderiam causar
interpretagdes erroneas da vegetacdo caso fosse utilizada apenas uma banda espectral.

Outro indice bastante utilizado ¢ o NDVI (MAHLEIN, 2016). Este indice tem
sido questionado na literatura por saturar em valores proximos a +1, quando ocorre um
elevado indice de area foliar e que, consequentemente, o NDVI ndo forneceria
informagdes precisas em valores elevados. No caso deste estudo, os maiores valores
encontrados para NDVI foram da Fazenda A, em torno de +0,7, o que ndo sdo valores
extremamente elevados e ndo prejudicam a interpretacdo desse indice neste estudo.

Os mapas de indices de vegetacdo NDVI e RS gerados a partir de imagens com
resolucdo de 5 m (RapidEye®) permitiu a identificacdo de correlagdes significativas
moderadamente fortes entre as densidades de nematoides e estes indices. Ja o estudo

realizado por Pezonni-Filho (2014) ndo identificou correlagdes significativas entre o
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indice NDVI e as densidades de M. exigua em diversos clones de seringueira para duas
épocas do ano. Entretanto, o autor utilizou informagdes espectrais do satélite Landsat 5,
que possui resolucdo espacial de 30 metros, ou 900 m? por pixel. A elevada area do
pixel, quando comparada a area do pixel gerado pelo satélite RapidEye® (25 m?),
provavelmente comprometeu a identificacdo de uma correlagdo entre o indice NDVI e a
ocorréncia do M. exigua entre os clones de seringueira estudados para qualquer das
épocas avaliadas.

A utiliza¢do de imagens multiespectrais, mesmo com resolugdes maiores como
as oferecidas pela constelacdo RapidEye®, ainda envolve uma variabilidade intrinseca
dificil de ser controlada. A amostragem para a ocorréncia e a identificagdo de
fitonematoides é pontual e amostrar um ponto em 25 m? é um complicador, pois nessa
area pode haver volumes de solo que n3o contém raizes de seringueira, e devido a
aleatorizagdo, poderdo ser volumes amostrados que consequentemente superestimardo a
correlagdo com os respectivos indices espectrais de vegetagdo naquele pixel.

Outro complicador para o estabelecimento de uma correlagdo mais forte entre
uma amostragem pontual de nematoides e um indice espectral de vegetacdo gerado por
uma imagem aérea, mesmo para resolugdes muito altas, € que a seringueira ndo definha
e morre imediatamente por conta da infestagdo de M. exigua, e galhos verdes ou folhas
ainda fotossinteticamente ativas podem ocorrer acima do ponto amostrado gerando um
indice espectral elevado e indicar que o ponto € “ndo infestado”, enquanto que a analise
nematologica desse ponto indicaria outra situagio.

Porém este estudo demonstrou que o aumento da resolucdo espacial melhora
consideravelmente a predi¢gdo dos modelos matematicos aplicados ao patossistema,
identificando correla¢des significativas e mais coerentes com os indices espectrais de
vegetacdo, principalmente o Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada.

A heveicultura necessita de um monitoramento continuo de suas areas cultivadas
por meio de inventério que relate o acompanhamento dos estagios de desenvolvimento
de cada talhdo, o ataque de pragas e a ocorréncia de problemas fitossanitarios, para que
a tomada de decisdo seja rapida e a mais adequada possivel. Contudo, problemas sérios
enfrentados na heveicultura, como o nematoide M. exigua (GASPAROTTO; PEREIRA,
2012) somente sdo identificados quando j& estd em avancado estagio de
desenvolvimento e dano.

A utilizagdo do sensoriamento remoto e de indices espectrais de vegetacdo na

identificacdo de uma possivel epidemia de nematoide de galhas no seringal € pratica e
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econdmica no tempo gasto para sua identifica¢do. Informag¢des de acesso livre e atuais
como as imagens geradas pela série Landsat podem ajudar no monitoramento de areas
florestadas permitindo uma resposta rapida a eventuais problemas (TOWNSHEND et
al. 2012).

Este estudo contribui para a operacionaliza¢do de grandes areas de seringais
devido a sua relevancia e fundamentacgdo aplicada na identifica¢do de um problema com
grande potencial destrutivo da heveicultura, encorajando o uso do sensoriamento remoto
e de indices espectrais de vegetacdo como ferramentas para a identifica¢do prematura de

pragas como o nematoide de galha.
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6 CONCLUSOES

A relagdo entre a densidade de nematoide e os indices espectrais de vegetagdo ¢
melhor expressa pelas correlagdes, paramétricas e ndo paramétricas, do que pelas
regressdes polinomiais. O indice espectral de vegetacdo que apresentou maiores
correlagdes com as densidades de nematoides foi o NDVI

A metodologia de amostragem pontual para analise nematologica do seringal
ndo ¢ impeditiva para o estabelecimento de correlagdes significativas entre as
densidades de M. exigua e os indices espectrais de vegetacdo calculados a partir de
imagens de satélite. A identificacdo de correlagdes significativas entre as densidades de
nematoides M. exigua e indices espectrais de vegetacdo pode ser feita através do uso de
imagens de satélite de alta resolugdo, como as da constelagcdo RapidEye®.

Os resultados encontrados neste estudo indicam que o sensoriamento remoto €
capaz de diferenciar um seringal ndo infestado de um seringal infestado pelo nematoide
de galhas M. exigua através de indices espectrais de vegetacdo, especialmente o indice

NDVL
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