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RESUMO 

 

SUZIN, Vilmar. Avaliação e estimativa de correlação espectral de variáveis biofísicas 
e bioquímicas causada por fitonematoides na cultura do milho.  2022. 106. Trabalho 
de Conclusão de Curso Dissertação de Mestrado em Tecnologias Computacionais 
para o Agronegócio - Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Medianeira, 2022. 
  
O milho é uma das culturas agrícola mais importante do mundo, a única cuja produção 
já ultrapassou a marca de 1 bilhão de toneladas. sendo a principal fonte de energia 
dentro do processo de nutrição animal na indústria alimentícia e de bebidas, além de 
ser também uma importante matriz energética na produção de biocombustíveis como 
o etanol como fonte de energia renováveis. O objetivo foi avaliar a correlação biofísica 
e bioquímica da cultura de milho de segunda safra utilizando imagens espectral para 
diagnosticar variabilidade espacial na interação de fitopatógenos da ordem dos 
nematoides através do uso de sensor multiespectral embarcado em uma plataforma 
aerotransportada - VANT em semeadura de híbridos de milho em três locais.  
Aplicando os índices vegetativos Normalized Difference Vegetation Index – NDVI, 
Normalized Difference Red Edge – NDRE e Wide Dynamic Range Vegetation Index - 
WDRVI. O estudo foi realizado no Município de Serranópolis do Iguaçu, onde foram 
realizados voos utilizando um VANT modelo Spectral 2 equipado com sensores 
multiespectral modelo ALTUM da MicaSense, fazendo a leitura RGB, NIR, Red Edge 
e TIR. As imagens foram obtidas automaticamente pelo plano de voo com o programa 
computacional NControl, posteriormente georreferenciadas, ortorretificadas e 
derivados os mapas temáticos dos índices de vegetação pelo programa 
computacional MapperPIX4D 4.6.4. Para determinar os IVs, os voos foram realizados 
em três épocas distintas. Constatou-se que a magnitude da variância da interação 
entre os híbridos de milho avaliados na condição com presença de nematoides e sem 
presenças nematoides foi significativa entre os parâmetros estimados. O uso do mapa 
termal associado ao NDVI apresentou forte correlação na seleção de regiões com 
populações de nematoides com efeito negativo a cultura do milho. O índice de 
vegetação NDRE expressou um período maior de investigação nesta pesquisa, da 
biomassa fotossinteticamente ativa em relação ao NDVI. Tanto o híbrido de milho do 
ambiente 1 - HIB1, ambiente 2 - HIB2 e o ambiente 3 - HIB3 os IVs foram ferramentas 
eficazes para coletar dados sobre a variabilidade espacial e correlação dos efeitos 
causado pela a ação de nematoides. 
 
Palavras-Chaves: VANT; agricultura de precisão; índice de vegetação; sensoriamento 
remoto; multiespectral; milho.  



 

   

ABSTRACT 

 

SUZIN, Vilmar. Evaluation and estimation of spectral correlation of biophysical and 
biochemical variables caused by Phyto nematodes in corn. 2022. 106. Final Course 
Work Master's Dissertation in Computational Technologies for Agribusiness – 
Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Medianeira, 2022. 
 
Corn is one of the most important agricultural crops in the world, the only one whose 
production has already surpassed the 1-billion-ton mark. being the main source of 
energy within the process of animal nutrition in the food and beverage industry, in 
addition to being an important energy matrix in the production of biofuels such as 
ethanol as a source of renewable energy. The objective was to evaluate the biophysical 
and biochemical dynamics of the second-crop corn crop using spectral images to 
diagnose spatial variability in the interaction of phytopathogens from the order of 
nematodes through the use of a multispectral sensor embedded in an airborne platform 
- UAV in sowing corn hybrids in three locations. Applying the Normalized Difference 
Vegetation Index - NDVI, Normalized Difference Red Edge - NDRE and Wide Dynamic 
Range Vegetation Index - WDRVI. The study was carried out in the municipality of 
Serranópolis do Iguaçu, where flights were performed using a UAV model Spectral 2 
equipped with multispectral sensors model ALTUM by MicaSense, reading RGB, NIR, 
Red Edge and TIR. The images were automatically flown through the flight plan with 
the computational program NControl, later georeferenced, orthorectified and derived 
from thematic maps of vegetation indices by the computational program MapperPIX4D 
4.6.4. To determine the IVs, the flights were performed at three different times. It was 
found that the magnitude of the variance of the interaction between the maize hybrids 
with certainty in the condition with the presence of nematodes and without the 
presence of nematodes was significant among the estimated parameters. The use of 
the thermal map associated with the NDVI showed strong control in the selection of 
regions with nematode recipients with a negative effect on the corn crop. The NDRE 
vegetation index expressed a longer period of investigation in this research, of the 
photosynthetically active biomass in relation to the NDVI. Both environment 1 - HIB1, 
environment 2 - HIB2 and environment 3 - HIB3 maize hybrid IVs were effective tools 
to collect data on spatial variability and transformative effects caused by nematode 
action. 
 
 
Keywords: UAV; precision agriculture; vegetation index; remote sensing; multispectral; 
corn. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Dentre os fatores limitantes à produção do milho no Brasil e no mundo, 

destacam-se os fitonematoides, que são considerados o grupo de metazoários mais 

abundantes na biosfera. As ações desses microrganismos impedem o crescimento e 

a nutrição, das plantas de interesse sendo assim, menos produtivas (KIMATI et al., 

2005). O potencial de dano que é causado por um determinado nematoide está 

relacionado com a sua população nas raízes e no solo (ALFENAS et al., 2007). 

Segundo a Sociedade Brasileira de Nematologia (SBN) (2017) plantas 

atacadas por esses nematoides apresentam diversos sintomas como desnutrição, 

queda de folhas ou depauperamento geral nas lavouras. Dependendo da cultivar 

plantada, espécie e raça do parasito e condições de cultivo, podem ocorrer galhas ou 

lesão radicular, redução na absorção de nutrientes e translocação de água, implicação 

na tolerância ao stress hídrico, clorose, desfolhamento da parte aérea, redução de 

produtividade e morte (GOELDI, 1892, apud SANTOS, 2000). 

Na maioria das culturas as infestações geram os sintomas que normalmente 

manifestam-se como manchas ou reboleiras.  (TULLIO, 2018). Assim para se obter 

um controle deve-se observar o sistema radicular das plantas para detectar os 

sintomas específicos, sendo galhas arredondadas, engrossamentos, descascamento, 

necrose, lesão e redução do sistema radicular, tornando assim possível fazer a 

separação entre plantas sadias e infectadas (SALGADO et al., 2011). 

Assim, a técnica de sensoriamento remoto, aliado a sensores 

aerotransportados (VANTs) ou em plataformas orbitais, possibilita o mapeamento da 

distribuição espacial do parasita como na cultura cafeeira, pelo fato do mesmo 

apresentar uma baixa mobilidade temporal e um padrão geométrico típico sobre o 

dossel da vegetação verificado no estudo de Martins (2016). 

Para se diagnosticar plantas infectadas por nematoides em grandes áreas, 

estimando sua população e os seus níveis de infecção, os trabalhos são onerosos e 

nem sempre viáveis, pelo fato da necessidade de uma análise laboratorial com um 

grande número de amostras tanto de solo como de raízes das plantas, demandando 

tempo e um alto recurso financeiro (RUDORFF; MOREIRA; ALVES, 2002). 

Desta forma, métodos alternativos são requeridos buscando a efetividade para 

quantificar reboleiras nas áreas de ocorrência de pragas como os nematoides (LANG 

et al., 2017). Dentre estas ferramentas, o sensoriamento remoto (SR) juntamente com 
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técnicas de avaliação, podemos obter diversas informações, sendo possível estimar 

área cultivada, produção agrícola, vigor vegetativo e oferecer subsídios para o manejo 

agrícola em diversos níveis (INPE, 2017). 

No âmbito da agricultura de precisão, o uso dessa ferramenta (SR) possibilita 

controle e análise dos dados agrícolas, orientando na tomada de decisão e na 

aplicação de insumos nas áreas infectadas por parasitas. No intuito de tornar essa 

ferramenta cada vez mais viável, criaram-se satélites como WordView 2, Sentinel 2 e 

o RapidEye que utilizam a banda Vermelho Limítrofe, a qual é específica para o 

monitoramento da atividade fotossintética da vegetação, permitindo a separação de 

espécies e o monitoramento da sanidade da vegetação (FERREIRA, 2010). 

Ora posto, destacou-se a necessidade do desenvolvimento da presente 

pesquisa com o intuito de identificar moléstias na cultura do milho segunda safra na 

região Oeste Paranaense; tais dados corroboram para a atuação local apenas em 

reboleiras das áreas afetadas, minimizando disseminação de pragas, reduzindo 

custos, ensejando-se uma maior produtividade. 

A pesquisa tem como objetivo explorar efeitos biofísicos e bioquímicos na 

cultura do milho causados por fitonematoides com auxílio de imagens espectral 

aerotransportadas em VANT com o princípio de evidenciar com maior precisão a 

ocorrência das reboleiras afetadas por nematoides que causam danos a cultura do 

milho. No entanto, as hipóteses levantadas estão relacionadas com a possibilidade de 

identificar e correlacionar populações de fitonematoides através de técnicas de 

imageamento na construção de índices vegetativo. 

Para tanto é necessário criar uma correlação entre imagens oriundas do 

sensoriamento remoto com a presença de nematoides em lavouras de milho, visando 

agilidade e minimização de custos no tratamento dessa praga. Uma das tarefas mais 

importante é avaliar os intervalos espectrais mais favoráveis à detecção do ataque do 

nematoide na cultura, bem como, o melhor estágio de desenvolvimento da cultura 

para caracterizar os efeitos negativos do ataque dos nematoides e relacionar com um 

padrão espacial com resultados de índices vegetativos (IV) de maior perceptibilidade. 

A disponibilidade de ferramentas poderosas de processamento de imagens vá 

auxilia o pesquisador na avaliação de problema recorrente, por exemplo, nutricional, 

pragas e doenças, estresse hídricos, além de outros. Com tudo, sendo justificável o 

contexto desta pesquisa na busca de ferramentas que auxilie na identificação e 
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caracterização de reboleiras na cultura de milho causadas por fitonematoides 

viabilizando o manejo da praga. 

A popularização e estímulo do uso de VANTS pelas diversas funcionalidades 

possíveis de serem exploradas no segmento computacional no uso na agricultura local 

que apesar de todo avanço tecnológico nesta área é muito pouca acessada. Com isso, 

objetivando e auxiliando na formação de profissionais capacitados a atuar no âmbito 

da pesquisa e desenvolvimento de tecnologias, bem como buscar soluções 

inovadoras para o agronegócio da região Oeste do Paraná. 

Para tanto estudar a relação entre o comportamento espectral da cultura do 

milho de segunda safra na identificação de sintomas (reboleiras), locais onde o solo 

não produz com tanta qualidade, tem-se como um dos objetivo o estudo de múltiplas  

áreas de aplicação de ferramentas de sensoriamento remoto, e que, profissionais que 

atuam possam fazer  o melhor  uso possível da vasta gama de informações geradas 

utilizando um VANT com sensores embarcados na construção de mapas temáticos 

correlacionando-os com dados biofísicos e bioquímicos na caracterização de padrões 

na associação com nematoides, facilitando o reconhecimento e quantificação da 

extensão de influência por estes parasitas. 

É nesse importante contexto que se insere a presente pesquisa, cujo objetivo 

é fornecer as bases teóricas e práticas para que estudantes, pesquisadores e 

profissionais que atuam em múltiplas áreas do conhecimento do sensoriamento 

remoto, despertem o interesse e importância da influência dos fitonematoides na 

produção da cultura do milho de segunda safra, além da conscientização da gravidade 

do problema com fitonematoides entre agricultores. 

Além de, a pesquisa vem preencher uma lacuna de estudos científicos, dada a 

relativa ausência de referências com a problemática de nematoides atacando a cultura 

do milho de segunda safra na região do extremo Oeste paranaense, possibilitando 

para aqueles que desejam aprofundar os conhecimentos na área. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

Neste tópico será apresentado conceitos de estudos que fundamentam a 

pesquisa abordando parâmetros técnicos científicos sobre a cultura do milho, a 

problemática com nematoides coabitando as raízes da cultura, entendimento do uso 

de ferramentas dispostas em plataformas aerotransportadas (VANT), geração de 

imagens. 

 

2.1 Nematoides que infestam a cultura do milho 

 

A cultura do milho é suscetível a vários parasitos, sendo os nematoides um 

dos principais. Em várias regiões produtoras do mundo, os danos à produtividade 

causados por nematoides são crescentes, em função da monocultura e intenso uso 

do solo. Contudo, as espécies-chave variam de região para região (FERRIS; FERRIS, 

1998). De fato, isso tem preocupado os produtores de grãos com o aumento da 

incidência e severidade de danos por nematoides, gerando uma maior expectativa de 

novas tecnologias de identificação e manejo (INOMOTO, et al., 2007). 

Para um manejo eficiente no controle de fitonematoides é necessário entender 

sobre a complexibilidade deste grupo de microrganismos, pois, de acordo com 

estudos realizados pela Embrapa Milho e Sorgo (2014), mais de 40 espécies 

distribuídos em 12 gêneros têm sido observadas nas raízes do cultivo do milho por 

todo o mundo. Dentre os diversos gêneros de fitonematoides que atacam a cultura do 

milho os que se destacam economicamente no Brasil são: Criconemella spp., 

Helicotylenchus spp. E Xiphinema spp.  

Se consideradas as culturas anuais agrícolas de maior expressão no que diz 

respeito à área cultivada e produção no Brasil, as cinco espécies de nematoides mais 

frequentemente envolvidas com perdas na produção são: os nematoides das galhas 

Meloidogyne incognita (KOFOID e WHITE, 1919); Meloidogyne javanica (Treub) 

Chitwood (1949); o nematoide de cisto da soja Heterodera glycines Ichinoe, Chitwood 

(1949); o nematoide reniforme Rotylenchulus reniformis, Linford e Oliveira, (1940); e 

o nematoide das lesões radiculares Pratylenchus brachyurus (GODFREY, 1929) 

Filipjev e Sch. Stekhoven, 1941 (DIAS et al., 2010; GALBIERI et al., 2012).  

As espécies Pratylenchus brachyurus e Pratylenchus Zeae são 

fitonematoides que parasitam às culturas e têm importância devido a sua 
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patogenicidade, distribuição e densidade populacional (SANTOS, 2020). Atualmente, 

existem 70 espécies do gênero Pratylenchus que estão distribuídos em todo mundo, 

parasitando dezenas de espécies vegetais. 

No Brasil, as espécies mais importantes do gênero são P. brachyurus, p. zeae 

e P. coffeae, considerando as perdas econômicas e os danos causados, a distribuição 

geográfica e o número de plantas hospedeiras (DE QUEIRÓZ et al., 2014).  

Considerando os impactos econômicos mundiais para diferentes culturas 

agrícolas, o gênero Pratylenchus ocupa o segundo lugar em importância entre todos 

os fitonematoides (GOULART, 2008). O P. brachyurus é um nematoide muito comum 

no Centro-Oeste brasileiro, devido à região possuir clima e solo favoráveis ao seu 

desenvolvimento. 

É um nematoide polífago que se alimenta entre outras culturas da soja, 

braquiárias, sorgo, milheto e milho (NEVES, 2013). Entretanto a cultura do milho vem 

sofrendo com ataques de fitonematoides, dentre eles o Pratylenchus brachyurus 

(EDUCA; URUTA, 2020). 

O sistema radicular do milho parasitado por fitonematoides é bem menos 

eficiente na absorção de água e nutrientes e, por isso, as plantas podem apresentar 

sintomas como porte reduzido, deficiências minerais, murcha durante os períodos 

mais quentes do dia, espigas pequenas e má formação, e consequentemente perda 

de produção (ASMUS et al., 2013). Todos esses sintomas dão à cultura do milho a 

aparência irregular, podendo ocorrer em pequenas reboleiras ou em áreas maiores 

(BRIDA, 2015).  

Por outro lado, o uso de veículos aéreos não tripulados (VANTs), 

popularmente conhecidos como drones, permite a obtenção de imagens aéreas de 

grandes áreas com baixo custo, com maior frequência e com alta resolução (na escala 

de centímetros), o que viabiliza o uso desta ferramenta em larga escala (SHI et al., 

2018). 

Com o constante monitoramento da lavoura de cultivos utilizando o drone e o 

sistema de análise das imagens, o produtor rural pode ter um maior controle da saúde 

e qualidade da plantação. Sendo possível o imageamento de grandes áreas e o 

diagnóstico mais precoce da ocorrência da doença na lavoura (DE JESUS et al., 

2015). 
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A análise de imagens permite visualizar a plantação de um ângulo diferente 

possibilitando, assim, a identificação de anomalias que antes seriam mais difíceis de 

identificar (DIAS-ARIEIRA; FERRAZ; RIBEIRO, 2009). 

 

2.2 Comportamento e interações espectrais de culturas agrícolas 

 

O sensoriamento remoto apresenta-se, crescentemente como uma tecnologia 

de potencial no monitoramento dos cultivos agrícolas, fundamentais nas estimativas 

de parâmetros biofísicos de grande interesse na avaliação da saúde das plantas, além 

de auxiliar na investigação de fatores bióticos e abióticos relacionados a estresses 

das culturas de interesse (COHEN et al., 2003; ESCOBAR-LÓPEZ, et al., 2022). 

A extração dessas informações é muito relevante nos diagnósticos de 

anomalias peculiares às espécies em estudo na avaliação do comportamento de 

refletância desses alvos em distintas regiões do espectro eletromagnético. 

Por exemplo, razão pela qual uma folha vegetal parece verde aos olhos 

humanos é que a clorofila, um pigmento interno das folhas, absorve à radiação 

eletromagnética (REM) da faixa espectral do visível nos comprimentos de onda azul 

e vermelho refletindo a verde destacando desta forma aspectos relacionados à 

variabilidade de comportamentos espectrais apresentados pelas culturas. Isso é 

possível porque os sensores estão atuando dentro da faixa do visível da REM entre 

400 nm e 2500 nm (JARDS, 2015). 

O interesse do sensoriamento remoto (SR) é a refletância da energia solar, 

representada pela razão entre o fluxo de radiação que é refletida por ela. A fonte de 

radiação do visível e do infravermelho é a de maior interesse da reflexão dos objetos 

na geração de informações espectrais. Isso é possível pela interação destas ondas 

curtas, carregam energia, à qual é suficiente para interagir em níveis microscópicos 

com os materiais, e, assim, podem carregar informações sobre a composição ou a 

constituição destes materiais. Ondas REM refletidas do solo podem ser relacionadas 

com seu teor de matéria orgânica ou de óxidos de ferro (FeO), assim como, no caso 

das folhas vegetais, informações sobre o teor de clorofila ou de umidade interna 

(ALMEIDA, 2016). 

Desta forma, a quantidade de energia absorvida naquele específico 

comprimento de onda caracterizará uma determina feição espectral de absorção, que 
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contribuirá para formação da assinatura espectral característica deste objeto (THAYN 

e PRICE, 2008). 

No instante em que a REM com comprimento de onda 1.450 nm, por exemplo, 

incide na vegetação, ocorre uma absorção decorrente do conteúdo interno de 

umidade, causando a feição de absorção centrada naquele comprimento de onda 

(VAN LEEUWEN, et al., 1999). 

Na avaliação da absorção centrada no comprimento de onda 2.270 nm indica 

a existência de íon de carbonato (CO3) do mineral calcita, ao passo que, a vegetação, 

a absorção em 650 nm é atribuída ao pigmento clorofila (SAKAMOTO et al., 2010).  

Considerando o espectro de refletância de uma folha verde normal no 

intervalo entre 400 nm e 2.500 nm, ele pode ser dividido em três regiões especificas 

do espectro, visível, infravermelho próximo e infravermelho de ondas curtas. No 

visível, ou seja, entre 400 nm (azul) e 700 nm (vermelho), a refletância é muito baixa 

(WESSELS, et al., 2012). 

Em 550 nm ocorre um pico reduzido absorção sendo observado em duas 

bandas de absorção da clorofila centrada nas bandas 450 nm (azul) e 650 nm 

(vermelho) no estudo de Hoffer (1978), Todd e Hoffer em 1998.  

Os carotenoides e xantofilas presentes nas folhas num teor que entre 6% a 

29% respectivamente e correlacionados com a banda de absorção presente no azul, 

sendo 400 nm e 550 nm do espectro (GATES, 1965). Porém, o pigmento da clorofila 

é maior a sua presença tem por fim, mascarando a absorção dos pigmentos amarelos. 

Contudo, na senescência das folhas a clorofila praticamente desaparece, tornando- 

se então predominante os pigmentos amarelos (JORDAN, 1969). 

Nas proximidades de 700 nm, na transição para região do infravermelho 

próximo, começa um crescimento acentuado da refletância caracterizando o red-edge 

ou borda vermelha, sendo considerado o limite entre processos de absorção pela 

clorofila no vermelho (CURRAN, et al., 1991). No estudo da região espectral do 

infravermelho próximo, compreendido entre 700 nm a 1.300 nm, as folhas verdes e 

sadias apresentam altos valores de refletâncias (45%-50%), alta transmitância (45%-

50%) e baixa absortância (menos de 5%), discutido por Bunnik (1978) que atribuindo 

a sua estrutura interna da folha. 

A reflectância da vegetação verde por fortes bandas de absorção nos 

comprimentos em 1.400 nm, 1.900 nm e 2.700 nm sendo fortemente influenciadas 

pelo conteúdo de umidade nos tecidos foliares presentes nesta região sendo 
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refletância foliar inversamente relacionada com a quantidade total de água existente 

nas folhas. As propriedades ópticas das folhas de plantas são também afetadas por 

vários estresses, incluindo deficiência nutricionais, salinidade e injúrias causados por 

doenças e pragas (SAKAMOTO, et al., 2006). 

A redução na produção de clorofila tem como uma das causas o estresse 

sofrido pelas culturas, com menor absorção da energia solar, que, consequentemente, 

aumento na refletância no visível, devido a diminuição da clorofila, e, portanto, 

aumento dos pigmentos amarelos (carotenoides) diminuindo a reflectância na porção 

do infravermelho próximo (MARTINI, et al., 2006). Entretanto, as mudanças na 

reflectância em função da umidade não são substanciais enquanto o turgor das folhas 

apresentar valores superiores a 75% (LI, et al., 2018). 

A refletividade da planta depende da reunião de todos os componentes da 

vegetação acima da superfície do solo denominada de dossel vegetal interferindo nas 

propriedades de reflectância, assim sendo, as folhas individuais são, evidentemente, 

fundamentais para o entendimento da refletividade deste dossel (BAUER, et al., 

1981). A diferença qualitativa e quantitativa da reflectância de um dossel e 

consideravelmente menor percentualmente de uma folha (KNIPLING, 1970). 

Entre as mais importantes em mais citadas variáveis que influenciam a 

reflectância dos dosséis estão o índice de área foliar (IAF), a distribuição de ângulos 

foliares (DAF), a porcentagem de cobertura do solo (COV), a reflectância do solo e as 

propriedades ópticas das folhas e de outros componentes dos dosséis. 

Isso, incluindo diferenças nesses parâmetros causados por variações em 

fatores culturais e ambientais influenciando na refletividade que permitem discriminar 

espécies de plantas e tipos de vegetação inferindo as propriedades ópticas da folha e 

do dossel, e, dessa forma, os padrões de reflectância recebidos pelos sensores 

remotos representando a integração de soma desses efeitos (LIMA – CUETO, et al., 

2019). 

Quando utilizamos óptica visível para caracterizar dosséis de culturas 

agrícolas o domínio espectral ocorre de forma esquemática, em períodos distintos que 

compreende em três fases fenológicos. Numa primeira fase, que envolve a 

semeadura, a emergência e o desenvolvimento inicial, e no qual, a cultura não recobre 

totalmente a superfície do solo com domínio nas interações da radiação 

eletromagnética (REM) como verificado por Giordano et al. (2014). 
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Numa segunda fase, a cobertura vegetal verde dominante influência em 

função da resposta da cobertura espacial interagindo nas interações do REM. Na 

terceira e última fase do ciclo fenológico a da maturação e senescência das folhas 

com acentuada queda das mesmas, que expõem novamente o solo e a massa seca 

do dossel das plantas (MOREIRA, 2001). 

Num contexto geral, o tipo de solo, arquitetura de plantas, cobertura espacial 

do dossel, estruturas do dossel, ângulo de incidência solar e foliar, posicionamento do 

sensor e horário do dia são alguns parâmetros que influenciam as reflexões dos 

espectros nas análises de interesse que corroboram com estudos de Araujo (2017) e 

Haboudane et al. (2004). 

 

2.3 Variáveis biofísico as das culturas agrícolas 

 

A partir deste ponto vamos entender sobre as relações entre as variáveis 

espectrais e as agronômicas na geração de índices vegetativo baseados em bandas 

localizadas no visível e no infravermelho e infravermelho próximo na determinação 

das variáveis de índice de área foliar (IAF) como indicadores de dosséis com grande 

interesse nos trabalhos relacionados com sensoriamento remoto multiespectral de 

culturas agrícolas na mensuração da densidade de cobertura vegetal (DORIGO et al., 

2007). 

O IAF está fortemente relacionado com a qualidade da interceptação da 

radiação fotossinteticamente ativa no acúmulo da matéria seca, sendo este, um 

indicador do vigor vegetativo.  Desta forma, podemos evidenciar através do 

comportamento do IAF condições influenciadoras como datas de semeadura, 

cultivares, arranjo espacial das plantas, precipitação pluviométrica, fertilização, além 

de pragas e doenças, entre outros fatores (JOHNSON e TROUT, 2012). 

As relações encontradas do espectro infravermelho e infravermelho próximo 

correlacionam linearmente com as porções verdes fotossinteticamente ativas dos 

dosséis das plantas (CATUREGLI et al., 2016; XUE et al., 2017). Fan (1980) verificou 

que o índice de vegetação por diferença normalizada (Normalized difference 

vegetation index – NDVI) apresenta uma tendência curvilinear quando relacionada 

com o aumento do IAF ao longo do seu ciclo fenológico, o que, geralmente restringe 

este índice a situações de grande biomassa verde com comportamento assintótica da 

relação IAF x NDVI (saturação). 
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Segundo Zanzarini (2013) as relações do NDVI com COV são similares 

assinalando que as plantações se tornam espectralmente visíveis quando o COV 

atinge entre 30 % e 35% para a cultura da soja e para cultura do milho entre 20% a 

25% até a sua máxima cobertura é atingida quando falamos de variáveis espectrais. 

Os níveis de reflectância dos solos também são um fator de influência, 

conjuntamente com a COV, à medida que o ciclo fenológico aumenta a refletância 

composta pelo solo mais a da vegetação converge no vermelho para um valor 

constante quando a COV chega a 90% passa ser independente da influência do solo 

(MAAS, 2000). 

No caso do infravermelho próximo com desenvolvimento, consequentemente 

ocorre o aumento da vegetação, porém linearmente os valores sobem em níveis 

baixos até o pico de 90% do COV e deste momento ocorre um súbito aumento da 

refletância no NIR para valores superiores a 90% do COV, atribuído a um rápido 

acúmulo de biomassa verde como observado na figura 1 do estudo de KIMES et al., 

(1981) 

 

Figura 1 -  Relações entre a porcentagem de cobertura verde (algodão) e a reflectância (A) no 
vermelho e (B) no infravermelho próximo (NIR) para cinco solos diferentes: 

Superstition sand (seco) (O), Avondale loam (seco) (◊), Whitehouse-BSCL (seco) 
(∆), Cloverspprings loam (seco) (□) e Claversprings loam (úmido) (●) 

 

Fonte: KIMES et al., (1981) 

 

O mesmo autor afirma que as relações entre NDVI as fitomassas com o tempo 

mostra a íntima relação das variáveis de reflectância no vermelho e no infravermelho 

próximo com o crescimento e desenvolvimento das plantas. 
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2.4 O cultivo de milho de segunda safra no oeste do Paraná 

 

O Milho (Zea mays L.) é um dos principais cereais mais cultivados e estudados 

do mundo, é de grande importância econômica e estratégica, devido a sua diversidade 

de uso, como o insumo principal na produção de proteína animal, na alimentação 

humana e na produção de biocombustíveis (SOARES et al., 2017; SILVA, 2017).  

O milho é uma cultura que possui grande importância socioeconômica (LIMA, 

2018). Vários fatores afetam sua produtividade, dentre eles se destacam as doenças 

causadas pelos fitonematoides, onde mais de 60 espécies já foram relatadas na 

cultura em todo o mundo (NICOL, et al., 2011). Estima-se que as perdas na 

produtividade da agricultura, ocasionadas pelos nematoides, cheguem a 12,3% em 

todo o mundo (SINGH, et al., 2013). 

No Brasil, tradicionalmente, o milho era uma cultura típica do período de 

primavera-verão (Milho Verão), com a semeadura das lavouras sendo realizadas entre 

os meses de agosto a novembro (EMBRAPA, 2012a). 

Porém, devido às seguidas frustrações de safras dos agricultores do Paraná 

com a cultura do café, devido às geadas severas na década de 1970, principalmente 

a ocorrida em 1975, que dizimou as plantações de café do Estado (PARMENTER, 

1976; HAMILTON e TARIFA, 1978; EMBRAPA, 2012b), e atingindo também culturas 

de inverno como o trigo, o cultivo do milho numa época inapropriada, iniciado em 

meados da década de 1970, novos adeptos aderiram a ideia, apesar de se tratar de 

uma atividade de alto risco, em função das condições climáticas que sobressaem no 

período de outono-inverno (GRODZKI et al., 1996). 

Há que considerar, que por ser implantada no final da época normal de 

semeadura do milho, espécie típica de verão (FANCELLI e DOURADO NETO, 2000), 

no período de outono-inverno as plantas tem seus aspectos fitotécnicos afetados 

pelas restrições climáticas principalmente nos estádios reprodutivos, pela 

disponibilidade hídrica, de radiação solar e de temperatura (DURÃES et al., 1995; 

SHIOGA et al., 2012). 

Relato de produtores tradicionais no cultivo de milho safrinha que a cultura 

num primeiro momento foi utilizada com o princípio de cobertura verde do solo, esta 

condição de vulnerabilidade, decorrente das condições climáticas do período de 

outono-inverno, levava os agricultores a realizarem mínimos investimentos nas 

lavouras, empregando baixo nível tecnológico, sendo que na maioria das vezes, eles 
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utilizavam sementes de “paiol”, produzida  na propriedade na safra anterior com custo 

muito baixo (MAGALHÕES e DURÃES, 2006). 

A safrinha começou por iniciativa dos agricultores, especialmente no Estado 

do Paraná, na década de 1980, visando a uma opção de sucessão à cultura da soja 

semeada no verão. Com o decorrer dos anos, a importância dessa prática foi 

crescente e se estendeu para outros estados, aumentando a adesão, apesar de se 

tratar de uma atividade de alto risco, em função das condições climáticas que 

prevalecem no período de outono-inverno (GONÇALVES et al., 2002). 

O milho “Safrinha” refere-se ao cultivo extemporâneo do milho, com a 

semeadura sendo realizada entre os meses de janeiro a abril, após a cultura de verão, 

geralmente a cultura da soja. O termo “Milho Safrinha” teve origem nas baixas 

produtividades dos primeiros cultivos deste cereal, iniciados no final da década de 

1970 (GERAGE e BIANCO, 1990). 

As produtividades eram consideravelmente menores do que aquelas obtidas 

no período da primavera-verão e com o passar do tempo, mais e mais produtores 

foram aderindo a esta modalidade de semeadura do cereal e que passa ser 

registradas a partir do ano agrícola de 1983/1984, conforme levantamento realizado 

por FRANCO et al., (2013) apresentados na figura 2. 

 

Figura 2 -  Série histórica da produtividade paranaense de milho, na safra de verão e na 
safrinha 

 

 

Fonte: CONAB (2022), adaptado pelo autor 
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Entretanto, no início da década de 1990, observou-se um grande avanço no 

nível tecnológico empregado, incluindo a utilização de híbridos simples, de ciclos 

precoces e adaptados às condições climáticas do período de outono-inverno 

(FORNASIERI FILHO, 2007). Além do aprimoramento nas técnicas de produção, 

estímulo na busca de estratégias para contornar as situações desfavoráveis. 

No entanto, o maior desafio foi desenvolver tecnologias para o incremento da 

produtividade e eficiência no uso dos recursos e insumos (GONÇALVES et al. 1999). 

O milho é um dos principais produtos da cadeia produtiva do agricultor paranaense, 

que passa por uma transformação do sistema de produção de milho e soja, relatado 

nos estudos de FRANCO et al., (2013). 

Fato que, agora a cultura da soja passou a ocupar áreas utilizadas para a 

produção de milho de primeira safra, assim naturalmente houve o aumento na área 

de milho de segunda safra (Figura 3). 

 Com isso, passa a predominar no Paraná o sistema de sucessão de cultura: 

soja na primeira época e milho de segunda safra que teve um fator positivo na região 

Oeste do Paraná, sendo impulsionadas pelas cadeias produtivas de aves e de suínos, 

uma vez que o milho é um insumo essencial para a alimentação animal (TELLES, 

2016). 

 

Figura 3 - Série histórica da área cultivada e médias nacionais de produtividade 

Brasileiras de milho na Safra de Verão e na Safrinha 

 

Fonte: CONAB (2022), adaptado pelo autor (2022) 
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Conforme levantamento da SEAB (Secretaria da Agricultura e 

Abastecimento), na safra 2021/22, a produção total de milho foi de 18,88 milhões de 

toneladas no Paraná, deste total a região Oeste do Paraná participou com 4,86 

milhões de toneladas. Onde, mais de 83% da produção retirada dos campos é com 

milho safrinha, assim, assumindo como um dos cereais mais importante para os 

agricultores da região, onde Cruz e Regazzi (1994) já afirmavam a importância do 

cereal. 

 

2.5 Uso de veículos aéreos não tripulados (VANT) em agricultura de precisão 

 

O Interesse em veículos aéreos não tripulados (VANTs), também 

denominados de drone, cresce a cada dia, e em especial no Brasil (INAMASU et al., 

2011). Imagens tradicionais fornecidas, por exemplo, por sensores RGB e / ou NIR - 

provaram a sua eficiência em aplicações na área da agricultura de modo geral. 

Constantes aprimoramentos em sensores oferecem uma grande gama de 

detalhamento e precisão espectral na definição de variáveis capturadas do dossel das 

culturas (FERNÁNDEZ-GUISURAGA et al., 2018). 

Os sensores hiperespectrais são espectroscopia consideradas de última 

geração e de alta resolução (PAP; KIRALY; MOLJAK, 2019). Num primeiro momento 

foram utilizados nos satélites orbitais e mais tarde em aeronaves tripuladas, não 

tripuladas de grande porte (NÄSI et al., 2018). 

Este tipo de tecnologia era restrito o seu uso além de extremamente caras 

limitando o público de interesse (ZENG et al., 2020). Na atualidade, aeronaves não 

tripuladas (VANTs) de pequeno porte e leves, cresceu vertiginosamente, tanto no 

conceito de uso comercial ou simplesmente para lazer (KIRA; SUN, 2020).  

A miniaturização dos sensores aumenta a possibilidade de serem 

embarcados nas plataformas, neste sentido, sensoriamento remoto na agricultura 

ampliando as suas aplicações (LI et al., 2020). Neste contexto, o uso de VANTs 

permite monitorar periodicamente as plantas durante seu crescimento à colheita, 

avaliando condições externas que podem afetar o seu bem estar (BOEHMLER et al., 

2018).  

O universo de pesquisa passa ser muito maior com o uso de imagens 

multiespectral e hiperespectral a partir destes veículos (VANT), sendo comuns nas 

tarefas de sensoriamento remoto (DOS SANTOS et al., 2020). Porém, novos usos 
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com base nestes dispositivos sensorial que, primeiramente para aplicações industriais 

e não para VANTs, onde não era considerado o peso, orçamento, energia e 

conectividade e processamentos mais avançados devido à enorme quantidade de 

dados capturados que agora passa ser primordial (ZEWDIE, et al., 2017). 

A expressão de investigação e monitoramento de campo concentra-se desde 

avaliação da previsão de rendimentos das culturas ao estado vegetativo que pode ser 

influenciada por aspectos bióticos e abióticos permitindo a coleta de informações 

periódicas das lavouras por meio de diferentes tipos de sensores (RANDELOVIC et 

al., 2020). 

O uso de VANTs tem também interesses crescente na coleta de dados de 

inspeção, vigilância e monitoramento nas áreas de defesa, segurança, proteção 

ambiental e domínios civis entre outros (ZHANG et al., 2020). O diferencial dessas 

plataformas aéreas em relação a outros, como satélites ou plataformas aéreas 

tripuladas, primeiro, representam baixo custo com uma abordagem mais flexível de 

tempo e uma melhor resolução espacial, temporal e espectral, que permite uma 

análise de dados mais profunda e com alto grau de precisão (CHAKRABORTY; KHOT; 

PETERS, 2020). 

Há algum tempo os sensores multiespectrais estão sendo utilizados em 

VANTs na coleta de informações espectrais e na geração de mapas na indicação do 

estado da cultura, como o índice de vegetação (vigor vegetativo) de diferença 

normalizada (NDVI) um dos mais conhecido (DAVIS et al., 2020). 

Os sensores Multiespectral coletam apenas algumas bandas enquanto os 

hiperespectral são capazes de detectar centenas de canais espectrais (BAI et al., 

2017). O comprimento destes espectros eletromagnéticos alcança centenas de canais 

entre 400nm a 1000nm garantindo um campo maior de investigação com informações 

extremamente úteis nas aplicações agrícolas como por exemplo detecção de 

anomalias (HUANG; SERRA; GARCIA, 2020). 

A importância dos sensores espectrais que amplia a capacidade de analisar 

tendo em vista que a verificação da maioria dos atributos bioquímicos e biofísicos das 

culturas são obtidos nas faixas do Visível e do Infravermelho Próximo (visible/near 

infrared - VNIR) como avaliado em trabalhos de pesquisadores (FAWCETT et al., 

2020). 
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2.6 Informações coletadas com sensores em plataformas de VANT 

 

A pesquisa de melhoramento de produção no século XXI é uma combinação 

de análise de dados computacionais e sensores especializados embarcados em 

VANTs caracterizando mudança de tecnologia. A inovação em análise de dados 

computacionais tem sido exponencial, juntamente com avanços como algoritmos para 

analisar grandes conjuntos de dados e nuvem Informática. Tecnologias emergentes, 

como automação, sensoriamento, imagem, robótica e redes de alta velocidade (JANG 

et al., 2020). 

Fato importante no sensoriamento remoto que de acordo com a variabilidade 

de nutrientes do solo e as necessidades específicas de nutrientes da cultura visa 

aplicações precisas e o uso da espectroscopia no Infravermelho Próximo – NIR tem 

sido amplamente reconhecida como um dos métodos rápidos para prever várias 

propriedades do solo sendo comparável à análise de solo convencional para 

recomendações de fertilizantes (KALLEL, 2020). 

Exemplos do uso dos sensores hiperespectral NIR (1300 – 2600nm) e o 

espectrômetro vis-NIR (350 – 2500 nm) na previsão do carbono orgânico total do solo 

(ROMERO; CORDON; LAGORIO, 2020). Por outro lado, as plantas reagem aos 

estresses biótico e abiótico por meio de mudanças biofísicas e bioquímicas, como 

reduções de biomassa, do teor de clorofila e alterações nas estruturas internas das 

folhas, facilmente detectadas por meio das diferenças de energia refletida nas regiões 

espectrais do visível e do infravermelho próximo (MARIN et al., 2018). 

Os índices de vegetação são calculados como razões ou diferenças da 

reflectância de dois ou mais comprimentos de ondas, nas regiões espectrais do 

visível, dos infravermelhos próximo e médio (JOINER e YOSHIDA, 2020).  

Os índices vegetativos apresentam alta correlação com mudanças na 

fisiologia e na química das plantas e baixa sensibilidade a fatores responsáveis por 

dificultar a interpretação de dados obtidos por sensoriamento remoto, por exemplo, 

sombreamento, cobertura do dossel ou copa da planta, condição e geometria da 

atmosfera, ângulo solar e fundo do solo (MARIN et al., 2019). 

Exemplo disso foi com estudo da cultura do Café (Coffea arabica) com o 

auxílio do índice de vegetação EVI-2, derivado do sensor MODIS, encontraram 

correlação de (R2= 0,81) entre a umidade no perfil do solo, até 100 cm de 

profundidade, e o vigor do cafeeiro (HORSTRAND et al., 2019). 
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Estudos recentes demonstraram correspondência entre o NDVI e os 

parâmetros do solo, pH e teores de matéria orgânica, areia e argila (YANG et al., 

2018). 

Segundo YUE et al., (2017), quanto maior o vigor vegetativo das plantas e, 

consequentemente, maior a quantidade de folhas, menor a refletância nas bandas do 

visível (azul, verde e vermelho) e maior na banda do infravermelho próximo. Além 

disso, a quantidade de folhas aumenta o teor de água na planta, provocando menor 

refletância na região do infravermelho médio (KANNING et al., 2018). 

 Estudos de estruturas computacionais para determinar uma escala 

apropriada para o desenvolvimento de solo digital como mapas, determinar potencial 

produtivo das culturas, pontos amostrais de solo em sistemas heterogêneos, dentre 

outros (ICHAMI et al., 2020). 

Algoritmos poderosos e desenvolvimento da tecnologia de detecção robótica 

com potencial de ser aplicado na automatização de veículos não tripulados de 

pequeno porte para prever as propriedades do solo usando técnicas de mapeamento 

digital do solo (MDS) (HUANG et al., 2020). A espectroscopia de raios gama fornece 

dados das propriedades da superfície do solo como a textura do solo (LOISEAU et al., 

2020). 

Os grandes avanços tecnológicos são notáveis nos últimos anos, tornado 

possível o emprego de técnica computacionais aliados aos VANTs na captura de 

imagens áreas, permitindo maior precisão para fins na obtenção de dados do dossel 

das culturas (TAO et al., 2020). Com este propósito, acrescido da heterogeneidade 

dos solos na variabilidade em seus atributos químicos e físicos são importantes nas 

definições de correlações aprimorando a investigação de anomalias de cultivos 

(HOSS et al., 2020).  

Com ajuda de software para criar mapas temáticos na agricultura de precisão, 

são ferramentas que garantem nesta etapa retorno rápido a interpolação dos dados 

coletados com menor ruído e estimativas de lugares não visitados passam a ser 

projetados, desta forma, otimizando a gestão (DA SILVA et al., 2020). 

As primeiras avaliações realizadas em laboratórios partiam do princípio da 

caracterização dos efeitos, avaliando a constituição química de partes dos vegetais, 

folhas como por exemplo, concentração de proteína, celulose, lignina, amido, clorofila 

dentre outros (TAVARES et al., 2020). 
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Popularização do Veículo Aéreo não Tripulado (VANT) atrelado ao 

desenvolvimento de novos sensores possibilitou a aquisição de imagens de maior 

precisão no campo multiespectral e ultimamente hiperespectral com ganho na 

investigação (ZHOU et al., 2020).  

As inovações precedem no desenvolvimento de algoritmos com o conceito 

investigativo mais apurados gerando resultados de detecção de características de 

interesse agronômico que amplia as relações entre bandas espectrais com 

dificuldades na abordagem da caraterização de anomalias nos cultivos (MARTINS et 

al., 2021). 

Além do mais, atualmente, um grande número de estudos em andamento com 

base em VANTs embarcados com sensores de última geração para detecção remota 

de respostas da planta com alta resolução dos dados capturando de 1 a 2 cm dependo 

da altura de voo, passa ser uma realidade na agricultura (CHANG et al., 2020). 

Comparando os sensores Multiespectral e os dados hiperespectral apresenta 

maior desempenho na modelagem do conteúdo de clorofila da vegetação, além disso, 

exploração de índices de banda estreita para modelar temperatura do dossel do terço 

superior, carotenoides, fluorescência e plantas doentes, bem como o período de 

crescimento da cultura, estado do solo, fotossíntese líquida e estresse hídrico entre 

outros parâmetros da vegetação (KAWAMURA et al., 2020b). 

 Na esfera tecnológica da aplicabilidade cada vez maior de plataformas de 

VANTs no sistema agrícola, hospedando sensores hiperespectrais como itens de 

última geração, com tudo, o incremento na taxa de dados coletados está se tornando 

crítica e a necessidade de uma compressão dos dados com perdas técnicas de 

informações mínimas passa ser um desafio (GUERRA et al., 2018). 

A capacidade dos sensores hiperespectrais de medir centenas de bandas 

aumenta a complexidade ao considerar a quantidade de dados adquiridos, cuja 

utilidade depende de etapas adicionais a respeito do processamento de dados 

hiperespectrais deve ser realizado para a recuperação de informações relevantes, que 

fornece os verdadeiros benefícios para intervenções assertivas em culturas agrícolas 

e áreas afins (RAEVA; SEDINA; DLESK, 2019). 

 

2.7 Aplicabilidade dos índices vegetativos na agricultura de precisão 
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O Interesse em veículos aéreos não tripulados (VANTs), também 

denominados de drone, termo genérico utilizado para se referir a uma aeronave sem 

piloto embarcado isso tem sido cada vez mais acessível, e em especial no Brasil 

(COLOMINA e MOLINA, 2014). 

Nos últimos anos, veículos aéreos não-tripulados e aeronaves remotamente 

pilotadas são cada vez mais adotados em sensoriamento remoto e vários esforços 

estão em andamento visando integrar as operações com veículos aéreos não-

tripulados (VANTs) têm a característica de realizar o sensoriamento remoto em baixa 

altitude (INAMASU et al., 2011). 

Nos VANTS pode-se acoplar diferentes tipos de câmeras para gerar índices 

de vegetação e mapas térmicos do ambiente de produção (LÓPEZ-GRANADOS, 

2014). Esse tipo de plataforma não demanda muito investimento e pode ser utilizado 

para aquisição de imagens multiespectrais, hiperespectrais e termais (ZHANG e 

KOVACS, 2012).  

Imagens tradicionais fornecidas, por exemplo, por sensores RGB e / ou NIR 

provaram a sua eficiência em aplicações na área da agricultura (MENESES e NETTO, 

2001). Constantes aprimoramentos em sensores oferecem uma gama maior de 

detalhamento e precisão espectral na definição de variáveis capturadas do dossel das 

culturas (FERNÁNDEZ-GUISURAGA et al., 2018). 

Os sensores hiperespectrais são espectroscopia considerados de última 

geração e de alta resolução (PAP; KIRALY; MOLJAK, 2019). Num primeiro momento 

foram utilizados nos satélites orbital e mais tarde nas aeronaves tripuladas e não 

tripuladas de grande porte (NÄSI et al., 2018). Este tipo de tecnologia era restrito o 

seu uso além de extremamente caras limitando o público de interesse (ZENG et al., 

2020). 

Recentemente, aeronaves não tripuladas (VANTs) de pequeno porte e leves 

cresceu vertiginosamente, tanto no conceito de uso comercial ou simplesmente para 

lazer (KIRA; SUN, 2020). A miniaturização dos sensores amplia a possibilidade de 

serem aerotransportadas nas plataformas de peque porte, ampliando o interesse da 

utilização suas aplicações no sensoriamento remoto (LI et al., 2020). 

Neste contexto, o uso de VANTs permite monitorar periodicamente as plantas 

durante seu crescimento à colheita, avaliando condições externas que podem implicar 

o seu bem estar (BOEHMLER et al., 2018). Conceitualmente a pesquisa dos sensores 

multiespectrais está bem difundida, bem como a sua aplicabilidade e recentemente 
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sensores hiperespectral também estão sendo embarcado em veículos (VANT) 

passando a ser mais comuns nas tarefas de sensoriamento remoto (LI et al., 2021). 

Porém, novos desafios surgem com base nestes formatos de dispositivos 

sensorial que foram desenvolvidos primeiramente para aplicações industriais e não 

para VANTs, onde não era considerado o peso, orçamento, energia e conectividade 

e processamentos mais avançados devido à enorme quantidade de dados capturados 

que agora passa ser primordial ferramentas para tratamento destas informações 

(KAWAMURA et al., 2020a). 

A expressão de investigação e monitoramento de campo concentra-se desde 

avaliação da previsão de rendimentos das culturas ao estado vegetativo que pode ser 

influenciada por aspectos bióticos e abióticos permitindo a coleta de informações 

periódicas das lavouras com sensores (MARTYNENKO et al., 2016). 

O uso de VANTs tem também interesses crescente na coleta de dados de 

inspeção, vigilância e monitoramento nas áreas de defesa, segurança, proteção 

ambiental e domínios civis entre outros (XUE e SU, 2017).  

O diferencial dessas plataformas aéreas em relação a outros, como satélites 

ou plataformas aéreas tripuladas, primeiro representam baixo custo com uma 

abordagem mais flexível de tempo e uma melhor resolução espacial, temporal e 

espectral, que permite uma análise de dados mais profunda e com alto grau de 

precisão (CHAKRABORTY; KHOT; PETERS, 2020). 

Há algum tempo os sensores multiespectrais estão sendo utilizados em 

VANTs na coleta de informações espectrais e na geração de mapas na indicação do 

estado da cultura, como o índice de vegetação (vigor vegetativo) de diferença 

normalizada (NDVI) um dos mais conhecido que está associado a concentração de 

clorofila na folha (DAVIS et al., 2020). 

Os sensores Multiespectral coletam apenas algumas bandas enquanto os 

hiperespectral são capazes de detectar centenas de canais espectrais (ZENG et al., 

2017). O comprimento destes espectros eletromagnéticos alcança centenas de canais 

entre 400nm a 1000nm garantindo um campo maior de investigação com informações 

extremamente úteis nas aplicações agrícolas como por exemplo detecção de 

anomalias nas culturas (HUANG; SERRA; GARCIA, 2020). 

A importância dos sensores espectrais que amplia a capacidade de analisar 

tendo em vista que a verificação da maioria dos atributos bioquímicos e biofísicos das 
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culturas são obtidos nas faixas do Visível e do Infravermelho Próximo (visible/near 

infrared - VNIR) (FAWCETT et al., 2020). 

A funcionalidade das plataformas utilizando VANT com sensores espectrais 

na investigação, parte do pressuposto da avaliação dos danos causados por pragas 

e doenças nos cultivos, qualidade do plantio como mapeamento de falhas na 

semeadura, injúrias por granizo e ventáveis e enxurradas, determinação de estresse 

nutricionais, estimativa de biomassa e produtividade agrícola, detecção de infestação 

de plantas daninhas e também são capazes de identificar diversas anomalias (JORGE 

et al., 2014). 

Por outro lado, as plantas reagem aos estresses biótico e abiótico por meio 

de mudanças biofísicas e bioquímicas, como reduções de biomassa, do teor de 

clorofila e alterações nas estruturas internas das folhas, que podem ser facilmente 

detectadas por meio das diferenças de energia refletida nas regiões espectrais do 

visível e do infravermelho próximo (ORTEGA-FARÍAS et al., 2016). 

Os índices de vegetação são calculados como razões ou diferenças da 

reflectância de dois ou mais comprimentos de ondas, nas regiões espectrais do 

visível, dos infravermelhos próximo e médio (CAMPS-VALLS et al., 2021).  

Os índices vegetativos apresentam alta correlação com mudanças na 

fisiologia e na química das plantas e baixa sensibilidade a fatores responsáveis por 

dificultar a interpretação de dados obtidos por sensoriamento remoto, por exemplo, 

sombreamento, cobertura do dossel ou copa da planta, condição e geometria da 

atmosfera, ângulo solar e fundo do solo (WONG et al., 2020). 

Exemplo disso foi com estudo da cultura do Café (Coffea arabica) com o 

auxílio do índice de vegetação EVI-2, derivado do sensor MODIS, encontraram 

correlação de (R2= 0,81) entre a umidade no perfil do solo, até 100 cm de 

profundidade, e o vigor do cafeeiro (BERGERI et al., 2019). Por outro lado, houve 

correspondência direta na distribuição espacial dos índices de vegetação de macro e 

micronutrientes, nas folhas, com os teores de Mg, Cu, B e Mn, e correspondência 

indireta com K e Fe. 

Segundo YUE et al., (2017), quanto maior o vigor vegetativo das plantas e, 

consequentemente, maior a quantidade de folhas, menor a refletância nas bandas do 

visível (azul, verde e vermelho) e maior na banda do infravermelho próximo. Além 

disso, a quantidade de folhas aumenta o teor de água na planta, provocando menor 

refletância na região do infravermelho médio (KANNING et al., 2018). 
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 Estudos de estruturas computacionais para determinar uma escala 

apropriada para o desenvolvimento de solo digital como mapas, avaliar o potencial 

produtivo das culturas, pontos amostrais de solo em sistemas heterogêneos, dentre 

outros, tem auxiliado na busca das interações da reflectância com o dossel dos 

cultivos agrícolas (ICHAMI et al., 2020). 

Neste sentido, algoritmos avançados desenvolvidos, parte de tecnologias de 

detecção robótica tem auxiliado na automação de veículos não tripulados de pequeno 

porte, com isso, favorecendo técnicas de mapeamento digital de solo (DMS) na 

detecção mais precisas das propriedades do mesmo (HUANG et al., 2020). Como uso 

espectroscopia de raios gama LOISEAU et al. (2020) determinou dados das 

propriedades da superfície do solo como a textura do solo. 

Os grandes avanços tecnológicos são notáveis nos últimos anos, tornado 

possível o emprego de técnica computacionais aliados aos VANTs na captura de 

imagens áreas, permitindo maior precisão para fins na obtenção de dados do dossel 

das culturas (TAO et al., 2020). Com este propósito, acrescido da heterogeneidade 

dos solos na variabilidade em seus atributos químicos e físicos são importantes nas 

definições de correlações aprimorando a investigação de anomalias de cultivos 

(HOSS et al., 2020).  

Com ajuda de software, a criação de mapas temáticos na agricultura de 

precisão garante nesta etapa retorno rápido a interpolação dos dados coletados com 

menor ruído e estimativas de lugares não visitados, podem ser projetados, otimizando 

a gestão (DA SILVA et al., 2020). 

As primeiras avaliações realizadas em laboratórios partiam do princípio da 

caracterização dos efeitos dos constituintes químicos de partes dos vegetais, folhas 

como por exemplo, concentração de proteína, celulose, lignina, amido, clorofila dentre 

outros (TAVARES et al., 2020). Foi um passo importante na construção dos dados de 

correlação e com popularização do Veículo Aéreo não Tripulado (VANT) atrelado ao 

desenvolvimento de novos sensores possibilitou a aquisição de imagens de maior 

precisão no campo multiespectral e ultimamente hiperespectral com ganho na 

investigação (ZHOU et al., 2020).  

As inovações precedem no desenvolvimento de algoritmos com o conceito 

investigativo mais apurados gerando resultados de detecção de características de 

interesse agronômico, ampliando as relações entre bandas espectrais, onde se tinha 



36 
 

 

   

dificuldades na abordagem da caraterização dos efeitos envolvidos no processo 

(MARTINS et al., 2021). 

Estudos com VANTs embarcados com sensores de última geração para 

detecção remota de respostas da planta com alta resolução dos dados capturando, 

chegando à precisão de 1 a 2 cm por pixels (CHANG et al., 2020). Mais recente, surgiu 

os sensores hiperespectrais com capacidade de medir centenas de bandas aumenta 

a complexidade ao considerar a quantidade de dados adquiridos, cuja utilidade 

depende de etapas adicionais a respeito do processamento de dados (RAEVA; 

ŠEDINA; DLESK, 2019).  

Comparando sensores Multiespectral, os hiperespectral são mais sensíveis 

na modelagem de parâmetros como o conteúdo de clorofila da vegetação, 

temperatura do dossel do terço superior, carotenoides, fluorescência e plantas 

doentes, período de crescimento da cultura, estado do solo, fotossíntese líquida e 

estresse hídrico entre outros estudos da vegetação (KAWAMURA et al., 2020b). 

Na esfera tecnológica da aplicabilidade cada vez maior de plataformas de 

VANTs no sistema agrícola, hospedando sensores hiperespectrais como itens de 

última geração, com tudo, o incremento na taxa de dados coletados está se tornando 

crítica a compressão de dados digitais com mínimas perdas técnicas de informações 

passa ser um desafio crescentes (GUERRA et al., 2018). 

Podemos definir um índice vegetativo (IV) como uma transformação de dois 

ou mais espectros de luz (conhecido também como bandas espectrais) com o objetivo 

de melhorar a compreensão acerca das propriedades da vegetação em uma 

localidade e permitir comparativos temporais e espaciais desta, como por exemplo, a 

atividade fotossintética e variações estruturais da cobertura vegetal. 

Desde a década de 60, cientistas têm usado o sensoriamento remoto 

(aquisição de informações sobre objetos sem a necessidade de contato físico direto 

com eles), principalmente através de satélites, para monitorar as alterações da 

vegetação ao redor do planeta Terra. 

As aplicações mais modernas de sensoriamento remoto para a obtenção de 

IVs envolvem o uso de instrumentos óticos multiespectrais e hiperespectrais 

acopladas a drones e ou VANTs, ao contrário do que pode ocorrer com a captação de 

imagens via satélite, este método elimina a possibilidade da interferência das nuvens 

no momento da captura. Os índices de vegetação são modelos matemáticos que vêm 
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sendo desenvolvidos com base na reflectância das coberturas vegetais (YANG et al., 

2021). 

Os estudos de inúmeros parâmetros de índices vegetativos foram 

desenvolvidos para as mais diferentes finalidades (BOLFE, et al., 2009). Muito 

difundida avaliação das características de absorção associadas com constituintes 

bioquímicos para avaliar o status das culturas em estudo. Neste contexto, os mais 

diferentes índices são utilizados na agricultura e são otimizados para avaliar um 

processo de interesse (SHIRATSUCHI et al., 2016). 

Por exemplo, alguns índices espectrais foram propostos para capturar os 

processos fotoquímicos associados com a atividade da fotossíntese tal como o uso 

da eficiência da luz (ε) ou estimar o conteúdo de pigmentação da folha (clorofila) 

(DAUGHTRY et al., 2000; BRITO et al., 2011), enquanto que outros foram projetados 

para obter o índice de área foliar (IAF). 

Os índices vegetativos gerados se baseiam no conceito do Coeficiente de 

Correlação Linear de Pearson e é utilizada para análise de correlação linear entre 

duas variáveis. Este foi o primeiro método de correlação, estudado por Francis Galton 

e seu aluno Karl Pearson, em 1975 (MARCANTE et al., 2010). O produto deste 

coeficiente está isento de unidades e ordem de grandezas das variáveis e varia entre 

-1 e 1. Sendo que quando o valor for 1 é uma relação positiva perfeita, -1 é uma 

relação negativa perfeita e 0 é uma relação difusa ou não linear (LIRA, 2004).  

Muito difundido o Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (Normalized 

Difference Vegetation Index (NDVI)) proposto inicialmente por Rouse (ROUSE, 1973), 

mas popularizado por Tucker (TUCKER, 1979) o Índice de Vegetação por Diferença 

Normalizada (NDVI) é reconhecido como o método padrão para a avaliação 

quantitativa da cobertura vegetal e crescimento de culturas agrícolas em uma 

determinada área (SULTANA, 2014). 

O NDVI pode ser calculado como uma relação entre a refletividade da área 

de interesse de medida no espectro infravermelho próximo (NIR – Near InfraRed) e 

no espectro do vermelho (R - Red) (RABATEL et al., 2011). 

A vegetação é caracterizada por uma intensa absorção devido à clorofila na 

região do Red (0,63 – 0,69µm) e por uma intensa energia refletida na região do NIR 

(0,76 – 0,90µm) causada pela estrutura celular das folhas (RABATEL e LABBÉ, 2016).  

A diferença dos valores dos dados coletados no Red e no NIR são proporcionais à 
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reflectância da cena vista, sendo a medida do grau de vegetação verde na imagem 

(ESPÍNDULA et al., 2012) 

O índice de vegetação NDVI é um dos mais empregado na literatura pode ser 

utilizado no monitoramento das lavouras para detecção de déficit hídrico, danos de 

pragas, estimativa de produtividade e outras aplicações (CASSOL, 2013). Sendo um 

dos índices mais sensível as variações nas atividades fotossintéticas da vegetação, 

isto é, às variações de refletância na faixa espectral do vermelho, e suas 

desvantagens são a saturação para dosséis densos de vegetação e a interferência 

dos efeitos do solo e da atmosfera (NORA; MARTINI; ZANATTA, 2010). 

Cálculos de NDVI para um determinado pixel sempre resultam em um número 

que varia de menos um (-1) a mais um (+1); no entanto, nenhuma folha verde fornece 

um valor próximo a zero. Um zero significa que não há vegetação e perto de +1 (0,8 - 

0,9) indica a maior densidade possível de folhas verdes (FERNÁNDEZ-GUISURAGA 

et al., 2018). 

O pigmento das folhas das plantas, a clorofila, absorve fortemente a luz visível 

(de 0,4 a 0,7µm) para uso na fotossíntese. A estrutura celular das folhas, por outro 

lado, reflete fortemente a luz infravermelha próxima (de 0,7 a 1,1µm) (KAWAMURA et 

al., 2020a). Quanto mais folhas uma planta tem, mais esses comprimentos de onda 

de luz são afetados, respectivamente (Earth Observatory – NASA, 2021). 

Importante ressaltar que para valores mais próximo da realidade deve ser 

realizado uma calibração em relação as condições atmosféricas, diminuindo a 

interferência e ruídos provocados pela dispersão da energia eletromagnética pelas 

partículas de água suspensas na atmosfera. Nas superfícies que contêm água ou 

nuvens, esta variação é sempre menor do que zero (0) (BANDEIRA e DA CRUZ, 

2021). 

Por exemplo Índice de Vegetação Ajustado ao Solo (Soil-Adjusted Vegetation 

Index – SAVI) é um índice definido na equação, que leva em consideração os efeitos 

do solo exposto nas imagens capturadas, ajustando o índice NDVI quando a superfície 

não está completamente coberta pela vegetação (GAMEIRO, 2014). 

O índice SAVI de vegetação foi desenhado para minimizar as influências da 

luminosidade do solo. Adicionou um fator L de adaptação do solo à equação do NDVI 

para corrigir os efeitos do ruído do solo (a cor do solo, a umidade do solo, a 

variabilidade do solo na região de estudo) que tendem afetar o resultado final 

(YAMEEN; FARHAN ARSHAD; SAQLAIN, 2019). 
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Segundo Huete (1988) o fator L pode assumir valores de 0,25 a 1, a variável 

L seu valor varia entre -1 e 1, dependendo da quantidade de vegetação verde presente 

na área. Para fazer uma análise de sensoriamento remoto das áreas com alta 

vegetação verde, L é fixado em zero enquanto as regiões com baixa vegetação verde 

precisam de L=1. 

Geralmente o índice SAVI é utilizado para análises de cultivos jovens, para 

regiões áridas com vegetação escassa (menos de 15% da área total) e superfícies de 

solos expostas. No estudo Huete (1988), valor para L de 0,25 é recomendado para 

vegetação densa e de 0,5 para vegetação com densidade intermediária e quando a 

vegetação é pouca densa o valor de L indicado é igual a 1. Se o valor do SAVI for 

igual a 0, seus valores tornam-se igual aos valores do NDVI (HUETE, 1997). 

Quando queremos minimizar os efeitos do solo abaixo da vegetação Clevers 

(1988) propôs o Índice de Vegetação de Diferença Ponderada (Weighted Difference 

Vegetation Index (WDVI)) com o propósito de minimizar os efeitos do solo abaixo da 

vegetação, porém com maior amplitude de variação e menor sensibilidade às 

variações atmosféricas. 

Portanto, o NDVI atinge a saturação dessa maneira mais facilmente. Assim, 

Gitelson 2004, propôs o Wide Dynamic Range Vegetation Index (WDRVI), que pode 

ser expresso da seguinte forma: O WDRVI aprimora a faixa dinâmica do NDVI 

aplicando um parâmetro de ponderação à refletância NIR. Se for igual a 1, WDRVI é 

equivalente a NDVI. Se for igual à razão, WDRVI é zero. 

Após os procedimentos de validação, um valor de coeficiente de 0,20 é mais 

indicado geralmente eficaz para os cálculos WDRVI. De acordo com autor do WDRVI, 

oferece uma maneira simples de aumentar a faixa dinâmica para ambientes de alta 

biomassa (LAI > 2). No entanto, quando a biomassa é baixa (LAI < 1), o NDVI ainda 

é a melhor escolha para a classificação da planta. 

Outro índice de Vegetação Ajustado ao Solo Transformado (Transformed Soil 

Ajusted Vegetation Index (TSAVI)) também foi desenvolvido por Baret e Guyit (1991) 

para minimizar o efeito do solo. 

Índice de vegetação modificado do solo (MSAVI) desenvolvido por Qi et al. 

(1994) o Modified Soil Ajusted Vegetation Index (MSAVI) com a mesma proposta do 

índice SAVI, também neste caso o fator de ajuste L depende da quantidade de 

cobertura verde presente no dossel com a finalidade de correção. 
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Enquanto o índice Resistant to Atmosphere in the Visible Region (VARI) é 

desenhado e testado para trabalhar com dados RGB na avaliação da vegetação na 

porção visível do espectro no mesmo tempo que mitiga as diferenças de iluminação e 

os efeitos atmosféricos (MAPPA, 2021). 

É perfeito para RGB ou imagens de cor; ele utiliza as três bandas da cor 

(vermelho, verde, azul), nos seguintes comprimentos de onda: 485, 560, 660. Ele é 

utilizado para diferenciar a cobertura do solo, evidenciando áreas plantadas, áreas 

com falhas no plantio e solo exposto. O índice permite verificar a variabilidade de vigor 

e estresse da planta pela “abundância” de verde, mensurando o desenvolvimento da 

cultura (ABRAHÃO, 2009). 

Outro IVs utilizado o Índice de Vegetação Melhorado (EVI) por sua vez o 

índice de vegetação melhorado é calculado de forma similar ao NDVI, com intuito de 

minimizar a saturação dos índices de vegetação em regiões com vegetação densa 

reduzindo assim o efeito do solo e da atmosfera apresentando algumas modificações 

que garantem a correção de luz refletida (TELES et al, 2015). 

Sendo assim mais sensível à estrutura do dossel da cobertura vegetal, isto é, 

às variações de reflectância mais sensíveis às variações na estrutura da vegetação 

na faixa espectral do infravermelho próximo (NIR) (HUETE et al, 2002). Onde o fator 

de ganho (G) é de 2,5, C1 e C2 são coeficiente de ajuste para efeito de aerossóis da 

atmosfera e os valores são 6 e 7,5 respectivamente, L o fator de ajuste para o solo 

com o valor de 1 e os demais são as bandas NIR, Red e Blue (JUSTICE et al., 1998). 

Os valores em geral adotados para o algoritmo do EVI são: L=1, C1=6; C2=7,5 

e G=2,5. 

É comum que partículas em suspensão na atmosfera e sinais de fundo do 

dossel (cobertura do solo) levem à formação de reflexos indesejáveis (ALMEIDA et 

al., 2008). Esses reflexos prejudicam a captura e consequentemente a interpretação 

dos dados. Os dados produzidos pelo índice de vegetação melhorado não saturam 

tão facilmente quanto os do NDVI (HENTZ et al., 2014). 

Enhanced Vegetation Index (EVI) foi desenvolvido para otimizar o sinal da 

vegetação em regiões de alta biomassa, além de apresentar melhor capacidade de 

monitoramento através de uma quebra do sinal do substrato do dossel vegetal e de 

redução das influências atmosféricas (LIU e HUETE, 1995). O EVI é destinado 

especialmente em regiões que concentram grandes quantidades de biomassa vegetal 

(elevados teores de clorofila) como as florestas tropicais (GAO et al., 2000). 
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Para contornar o problema de sensores imageadores ópticos que não 

possuem a banda na faixa espectral do azul, impossibilitando o cálculo do EVI e para 

contornar esse problema Jiang et al. (2008) propuseram um novo índice, Enhanced 

Vegetation Index (EVI2) com duas bandas, ou seja, sem a banda na faixa espectral 

do azul, sendo a relação entre os dois índices é quase idêntica os valores EVI e EVI2 

do índice de vegetação. 

O problema de saturação pode ser contornado com aplicação de índices a 

base de NDRE (Normalized Difference Red Edge), utilizado para avaliar o teor de 

clorofila nas plantas. Ele utiliza a banda na borda do vermelho, onde se dá a maior 

absorção da clorofila e também onde a luz penetra mais profundamente nas plantas 

(DUAN et al., 2017). 

O uso do NDRE permite uma análise mais precisa da transição entre as 

plantas mais saudáveis para as menos saudáveis, pois ele não satura o mapa tão 

facilmente quanto o NDVI. Podemos concluir, então, que plantas de maior porte, com 

mais densidade no seu dossel, devem ser analisadas com o NDRE. Enquanto plantas 

de menor porte, menos adensadas, pode-se utilizar o NDVI (JORGE et al., 2019). 

Na detecção da variabilidade espacial novos índices são desenvolvidos como 

o índice de vegetação dinâmico de amplo alcance (wide range dynamic vegetation 

index) o WDRVI tem sido estudado para diferentes estádios fenológico das culturas. 

Segundo HARAMOTO, et al. (2014) no estudo com a cultura da soja na 

detecção da variabilidade espacial em estádio vegetativo não foi eficaz, porém, no 

reprodutivo a percepção da variabilidade apresentou valor significativo. O WDRVI, 

sendo atribuído ao NDVI, um coeficiente de ponderação que no estudo de Gitelson 

(2004) o valor adequado foi 0,2. 
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3 METODOLOGIA 

 

Nesta etapa é descrito e estabelecido métodos específicos de investigação, 

pesquisa e estudo definindo a sistematização para alcançar o resultado, baseando em 

análises sistemáticas dos fatores e fenômenos com processos e métodos científicos 

para aquisição dos parâmetros necessários para estudo conclusivo. 

 

3.1 Descrição do ambiente pesquisado 

 

A pesquisa foi realizado em três locais no interior do Município de Serranópolis 

do Iguaçu, Paraná (Brasil) localizados nos seguintes ambientes de produção pela 

cultura milho de segunda safra (milho safrinha) em diferentes fases de 

desenvolvimento vegetativo nas seguintes coordenadas geográficas; no ambiente 1 

de 25° 55’ 34’’ de latitude sul e 53° 58’ 21’’ de longitude oeste de Greenwich, com 

altitude média de 310 m; no ambiente 2 de 25° 55’ 44’’ de latitude sul e 53° 58’ 13’’ de 

longitude oeste de Greenwich, com altitude média de 309 m e no ambiente 3 de 25° 

26’ 02’’ de latitude sul e 53° 57’ 32’’ de longitude oeste de Greenwich, com altitude 

entre  296 a 310m do nível do mar (Figura 4). 

 

Figura 4 - Imagem de satélite (Google Earth) dos ambientes 1, 2 e 3 das lavouras de plantio 
com os seus ambientes de estudo delimitados e destacados com as suas devidas 

coordenadas. 

 

Fonte Autoria própria (2022). 
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Segundo a classificação de Köppen e Geiger, (1928), a região de Serranópolis 

do Iguaçu fica localização numa condição que possui clima regional Subtropical Úmido 

Mesotérmico (Cwa) com verões quentes, temperatura média de 20,0°C e 22,0°C, com 

1680 a 1755 mm de pluviosidade, para região. Além de, condições com tendência a 

concentração de chuvas e invernos com geadas não tão frequentes como mencionado 

e corroborados por Alvarez-Cedillo et al. (2013). 

 

 

3.1.1 Características do cultivo de milho nos ambientes de pesquisa 

 

O milho de segunda safra e uma modalidade de semeadura bem comum na 

região e os ambientes foram escolhidos por apresentar histórico de reboleiras como 

uma característica necessária para implantação do estudo para gerar informações na 

caracterização de efeitos negativos relacionado com a presença de populações de 

nematoides. 

Para realização do estudo, foi importante ter talhões com baixa variabilidade 

da fertilidade; uma população adequada de plantas, sem falhas. A adubação foi 

realizada com 206 kg.ha-1 da fórmula 15.15.15 (NPK) nos três ambientes estudados. 

Os tratos culturais para controle de plantas daninhas foram feitos 1,46 kg.ha-1 

ingrediente ativos (i.a.) de Atrazina associado a 98,88 g.ha-1 de i.a. de Mesotriona. 

Quanto o manejo de pragas e doenças foi realizado conforme as técnicas de 

Manejo integrado de pragas (MIP) utilizados por Valicente, et al., (2015) que no seu 

estudo observou baixos níveis de dano e dentro da recomendação não é necessário 

intervenção com controle químico. O Manejo de doenças uso conceito descrito por 

Villani (2016) como Manejo Integrado de doenças (MID). Nas observações não foi 

necessário o controle de doenças pela baixa incidência observada. 

A semeadura foi realizada no período de 15 e 16 de fevereiro de 2021 

simultaneamente nos três ambientes de pesquisa; sendo que no ambiente 1 o híbrido 

semeado foi o P4285 LEPTRA com 2,7 semente num metro; no ambiente 2 o híbrido 

P2970 VYHR com população 2,7 sementes por metro linear e no ambiente 3 o híbrido 

AS1844 VT-PRO3 também com 2,7 sementes linear com espaçamento entre linhas 

de semeadura de 0,5 m para todos os ambientes. 
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3.2 Classificação do tipo de solo dos ambientes de pesquisa 

 

O solo das áreas desse estudo é classificado, conforme EMBRAPA Solos 

(2014) e SiBCS (2020), como Nitossolo eutroférrico profundo, textura argilosa e 

coloração avermelhada, sendo observada pouca diferenciação de cores entre as 

camadas. São bem drenados, estruturados, moderadamente ácidos e de fertilidade 

natural com alta variabilidade. 

Santos et al. (2018) caracteriza solos tipo Nitossolo constituído por material 

mineral, com teor de argila 350 dag.kg-1 ou superior. São solos altamente 

temperizados, diante disso é necessários uso de corretivos para elevar o pH e 

adubações de reposição para elevar a níveis adequados no solo para suprir as 

necessidades nutricionais das culturas implantadas. 

Os solos da região do município de Serranópolis do Iguaçu por muitas safras 

são historicamente bem fertilizados e tem proporcionado bons níveis de nutrientes 

residual no decorrer das implantações das safras nos anos. 

 

3.3 Coleta de dados dos ambientes de pesquisa com VANT 

 

Os dados de sensoriamento remoto foram coletados usando um multirotor 

Spectral 2 Nuvem UAV equipado com sensores multiespectral modelo ALTUM da 

MicaSense com as seguintes bandas blue 475 nm, green 560 nm, red 668 nm, nir 842 

nm, red-edge 717 nm e o sensor FLIR VUE PRO Tir 11.000 nm do espectro 

eletromagnético. 

Os voos para coletar imagens térmicas e multiespectral começaram 35 dias 

após a semeadura (DAS), data em que o milho estava no estádio V4 segundo a escala 

diagramática descrita na tabela 01 (CÉSAR e DURÃES, 2006). 

Para garantir maior cobertura do dossel, visando mitigar a influência da 

temperatura de fundo do solo nas imagens, principalmente para o sensor termal. Os 

voos foram realizados dentro de 2 horas do meio-dia solar em todas as datas entre 

12:00 e 14:00 h. 

Os voos foram realizados a 100 m de altura a uma velocidade de 10 m/s e 

80% de sobreposição frontal e 60% lateral. A resolução espacial das imagens térmicas 

foi de 10,5 cm e as multiespectrais 5,19 cm por pixel. Foram realizados quatro voos 
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para captura das imagens espectrais e termal nas referidas datas 20/03/2021, 

31/03/2021, 13/04/2021 e 27/04/2021. 

 

Tabela 1 - Estádios vegetativos e reprodutivos da planta de milho 

Vegetativo  Reprodutivo 

VE, emergência R1, Embonecamento 

V1, 1ª folha desenvolvida R2, Bolha d’água 

V2, 2ª folha desenvolvida R3, Leitoso 

V3, 3ª folha desenvolvida R4, Pastoso 

V4, 4ª folha desenvolvida R5, Formação de dente 

V(n), nª folha 

desenvolvida 

R6, Maturidade 

Fisiológica 

VT, pendoamento  

Fonte: CÉSAR e DURÃES, 2006. 

 

3.4 Coleta de dados biofísicos dos ambientes de pesquisa 

 

Cada parcela foi determinada, dimensionada e identificada com estacas para 

atender os requisitos da pesquisa e comprovação das hipóteses ora levantadas. Desta 

forma, buscou dimensionar parcelas para se obter todos os extratos necessários em 

ganho de precisão exposto na figura 5. 

A parcela compôs-se por seis linhas de quinze metros subdivididas em duas 

parcelas de seis metros; considerando-se área útil as quatro linhas centrais, 

desprezando-se um metro de cada extremidade e em bordadura (uma linha de cada 

lado), duas linhas de coleta de plantas para análise de nematologia (uma de cada 

lado) e as duas linhas centrais para coleta de produtividade (quatro linhas de seis 

metros), dando preferência para duas linhas centrais. 

Com a disposição das parcelas físicas no campo se coletou os dados biofísicos de 

volume de raiz, altura do colmo, diâmetro do colmo, peso da massa seca total e peso 

de massa de grãos por espigas constituindo o resultado de produtividade. Para obter 

as amostras para analisar a presença e a população de nematoides foram extraídas 

5 plantas com solo e raiz de cada parcela demonstrativa. A coleta de plantas para 

avaliação dos dados biofísicos foi realizada na maturação fisiológica (30%), proposto 

por pesquisadores (MAGALHÕES, et al., 2010), coletando-se 20 plantas por unidade 
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experimental, as quais foram subdivididas em três partes (parte aérea (folha, colmo), 

raiz e espiga). 

 

Figura 5 - Layout das parcelas para coleta das informações biofísicas: altura de plantas, 

volume de raiz, diâmetro de colmo, massa seca total, massa de grãos por espiga (2021) 

 

Fonte: autoria própria (2022) 

 

As plantas, após a lavagem, ficaram secando à sombra por aproximadamente 

52 dias, em sala ventilada. Na coleta das plantas, tomou-se cuidado para manter o 

material livre de impurezas oriundas do campo, principalmente solo, pois essas 

mesmas plantas foram utilizadas na determinação dos dados biofísicos, evitando com 

isso interferência nos resultados. 

Após esse período de pré-secagem, o material (parte aérea e raízes) foi 

moído em triturador forrageiro (Nogueira 2). Desse material triturado, foi encaminhado 

para laboratório e armazenadas em estufa à 65ºC até atingirem peso constante (RAIJ, 

1997). Em seguida, efetuou-se a pesagem em balança digital com três casa decimal 

de precisão. 

A massa de grãos de cada espiga (MGE) foi determinada utilizando um 

debulhador de espigas manual. A determinação da umidade da massa de grãos foi 

determinada com medidor do teor de umidade portátil Modelo MUP e corrigido a 

umidade para quatorze graus (14°C), por utilizar um volume pequeno de massa de 

grãos (±50g). A massa de grãos das espigas foi pesada e padronizada a umidade 

visando cálculo de resposta aos efeitos dos tratamentos e produtividade final. 
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A metodologia de obtenção de raízes varia, dependendo do cultivo e devem 

atender os objetivos do pesquisador. Neste intuído a coleta das plantas no campo se 

deu de forma manual (BINGHAM e BENGOUGH, 2003). Na extração das plantas 

utilizou uma pá de corte afrouxando o solo a volta das plantas a 20 cm de profundidade 

obedecendo uma circunferência com raio de 12 cm entorno do colmo 

aproximadamente. Após a coleta, o sistema radicular apresentava um volume alto de 

solo onde foi feita a retirada individualmente deste resíduo das amostras. 

Com auxílio de uma peneira com malha 2mm e com água corrente as raízes 

foram lavadas ao ponto de eliminar todo o solo presente tomando o cuidado e 

evitando-se ao máximo a perda de raízes. Após as plantas foram suspensas em 

taludes acomodadas uma ao lada das outras por 30 minutos para garantir a perda de 

umidade das raízes pelo processo e lavagem. O volume de raízes (VR) é obtido 

através do método de deslocamento da coluna de água sendo esta metodologia 

amplamente utilizadas ao longo dos anos (MARTINS et al. 2011). 

Para tal utilizou-se uma proveta de 2 litros (NALGON) graduada a cada 20 ml, 

onde acrescentou-se um volume de água conhecido e em seguida mergulhou-se as 

raízes na proveta com água, sendo o volume radicular correspondente ao volume de 

água deslocado na proveta, expresso em centímetro cúbico (cm3). Para garantir uma 

precisão maior fixou-se uma régua graduada em milímetro na borda da proveta 

convertidos em centímetros cúbicos. 

O diâmetro de colmo do milho (DCM) foi medido com auxílio de um 

paquímetro digital de precisão (8”) Modelo ELETRONIC DIGITAL CALLIPER, no 

segundo entrenó, contado a partir do nível do solo. Outra variável medida foi a altura 

de plantas (ALP) tomando como base o nível do solo até a última inserção de folha. 

Para esta medição usou uma trena graduada fixada em uma régua confecciona de 

madeira com 300 cm de comprimento por 5 cm de largura com 3 cm de profundidade.  

Foi utilizado um delineamento de parcelas casualizadas com seis repetições 

para cada tratamento com três híbridos de milho totalizando 36 parcelas de pesquisa. 

Para plotar estas parcelas foram determinadas 15 parcelas virtuais e sorteadas ao 

acaso conforme apresentado na figura 6. 
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Figura 6 - Imagens processadas e aplicado o índice NDVI para determinar feições para cada 
ambiente estudado. Considerando índices >=0,6 (SEMNEMA) caracterizando baixa ou ausência 

de nematoides e <=0,3 (COMNEMA) com alta presença de nematoides 

 

 

Fonte: Autoria própria (2022) 

 

3.5 Hardwares e softwares utilizados no processamento dos dados 

 

Para o processamento de imagens foi utilizado um Notebook Dell, Intel Core 

i7-5200U, 4GB de memória RAM, 500GB HD e sistema operacional Windows 10 Pro 

de 64 bits no qual as imagens processadas dos voos do VANT foram tratadas usando 

o software Pix4Dmapper 4.6.4 (Pix4D AS, Lausanne, Suiça). O modelo de 

processamento foi configurado para garantir a mais alta qualidade do modelo digital 

de superfície (MDS). 

 

3.6 Configuração das parcelas virtuais 

 

Após o processamento da imagem aplicou-se um Índice vegetativo (IV) NDVI 

para obter a seleção das parcelas virtuais considerando um índice de NDVI igual ou 

superior a 0,60 para seis parcelas em cada ambiente e índice igual ou inferior a 0,3 

para determinar mais 6 parcelas distribuídos nos talhões de pesquisa. 

 Considerado os índices de NDVI na escolha de 12 parcelas virtual para cada 

ambiente tomou como estratos com baixa ou sem a presença de nematoides 

(SEMNEMA) índices superiores ou igual a 0,60 (NDVI) perfazendo 6 parcelas virtual 

e índices inferior ou igual a 0,3 (NDVI) para estratos com presença de alta população 
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de nematoides (COMNEMA) sendo mais 6 parcelas totalizando para cada ambiente 

12 parcelas virtual. 

No entanto, na determinação das parcelas virtuais, para que contemplasse a 

homogeneidade das mesmas, partiu do pressuposto, que, observando os valores dos 

índices vegetativos (IV) e vizinhos próximos, buscou feições que atendessem os 

requisitos pré-estabelecido na ordem de 70% relevantes aos índices vegetativos 

calculados, ou seja, igual ou superior a 0,60 (NDVI), considerando populações como 

baixa ou ausente de nematoides (SEMNEMA) e inferior ou igual 0,3 com presença 

alta de populações de nematoides (COMNEMA) como esquematizado no exemplo da 

figura 7. 

Na tabulação da coleta dos índices das parcelas virtuais tomando como 

exemplo IV 0,3 usou como escala de arredondamento de 0,05 para a mais ou para 

menos (0,3 = 0,25 + 0,05). Estes valores foram verificados de dados de 

processamento das imagens e relacionados aos valores dos IV (NDVI) em cada 

unidade amostral (UA), sendo esses resultantes de uma média entre os pixels vizinhos 

respeitando uma configuração retangular ao pixel que continha o centro da UA com 

as coordenadas amarradas a este ponto central gerando a parcela virtual 

exemplificado na figura 8. 

 

Figura 7 - Sistematização para alocar as parcelas virtuais com emprego do índice 
vegetativo NDVI nas imagens processadas dos ambientes de estudos das imagens de 

campo feitas com o VANT no período de 20 de março de 2021 do Ambiente 1 

 

Fonte: autoria própria (2022) 
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Figura 8 - Exemplo da sistematização para determinação da seleção das parcelas virtuais com 
emprego do índice vegetativo NDVI nas imagens processadas dos ambientes de estudos das 

imagens de campo feitas com o VANT no período de 20 de março de 2021 

 

Fonte: Autoria própria (2022) 

 

Esta metodologia foi adotada porque as coordenadas UTM das UA foram 

registradas com uso de GPS navegador, cujos erros podem ocorrer, o que não 

assegura sua localização exata no campo. Metodologia semelhante foi utilizada por 

Salvador e Pons (1998) e Forest Nutrition Cooperative (2007). 

A posição georreferenciada de cada parcela foi vitualmente identificada e 

posteriormente plotada a campo a localização das parcelas. Nesta etapa, 

sensorialmente avaliou-se as condições de desenvolvimento da cultura com o 

propósito de confirmar o vigor das plantas. Para este fim, utilizou um receptor GPS 

TRIMBO modelo JUMBO SB na demarcação do local das referidas parcelas para 

posteriormente realizar a coleta dos dados biofísicos, massa de grãos, volume de raiz, 

altura de planta e diâmetro de colmo, sendo submetidos à análise de variância pelo 

teste F (p<0,05). 

Quando detectadas variações significativas as médias foram contrastadas 

pelo teste de Tukey (p<0,05), utilizando-se o programa estatístico SISVAR (a 

computer statistical analysis system, FERREIRA, 2014 e 2019). 
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4 RESULTADOS E DISCUSÕES 

  

Neste tópico se apresentam os principais resultados e discussões acerca do 

uso de imagens afim de estudar os efeitos danosos causados pelo ataque de 

nematoides na cultura de milho. Essa dinâmica é, extração das informações a partir 

dos produtos gerado pelos sensores remotos embarcados em um VANT, é, em geral, 

baseada nas peculiaridades do comportamento de reflectância de cada alvo em 

distintas regiões do espectro eletromagnético. 

É importante destacar que, no presente estudo, foram abordados aspectos 

relacionados à variabilidade de comportamentos apresentados pela cultura do milho 

de segunda época de forma específica a caracterização pela ação negativa de 

nematoides afetando a cultura do milho. 

 

4.1 Avaliação dos atributos químicos do solo dos ambientes de pesquisa 

 

Para um bom desenvolvimento das culturas, parâmetros de fertilidade devem 

ser analisados cuidadosamente. Ainda, deve-se ajustar os níveis de nutrientes na 

faixa adequada para cultura do milho (RAIJ et al., 1996; FERREIRA et al., 2001; 

MALAVOLTA, 2006). Os resultados obtidos a partir de análises químicas do solo 

servem de base para a orientação da fertilização da cultura. 

Sendo atributos muito importante mencionados por e Miranda (2013), Coelho 

e França (1995), Coelho (2013) e Wang, et al., (2017). Devido a sua importante do 

ponto de vista nutricional da planta, o suprimento de nutrientes em quantidade 

adequada como ponto-chave para aumentar a produtividade do milho (AMARAL, et 

al., 2017). 

O solo foi analisado quimicamente com a metodologia implementada segundo 

Raij et al., (2001), cujos dados estão presentes na tabela 2. Os resultados da análise 

química do solo, obtidos da camada de 0-20 cm (Tabela 4), mostraram que os teores 

de cálcio (Ca) e magnésio (Mg) estavam dentro da faixa considerada adequada para 

condição do solo onde foi realizado a pesquisa. 

O teor de Potássio (K) foi considerado alto e o Ferro (Fe) baixo e os demais 

macro e micronutrientes apresentaram teores adequados, similar aos encontrado por 

SOUSA e LOBATO (2004) nos seus estudos. 
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Tabela 2 - Resultados dos atributos químicos avaliados nos Ambientes 1, 2 e 3 de estudos 

 Atributos químicos do solo analisados 
 P B S Zn Fe Mn pH Ca Mg CTC K V% MO 

   

mg. dm3
 

  
  

cmolc. dm3
 

 

%         

1 48,3 0,98 7,91 5,3 1,12 40,51 5,74 7,23 2,12 14,35 0,72 70,17 5,5 

2 24,7 0,97 6,49 3,46 1,31 49,27 5,68 6,89 2,10 13,80 0,53 68,99 4,9 

3 37,9 0,82 8,54 4,57 1,37 43,21 5,23 6,07 1,90 14,81 0,54 63,88 4,7 

Fonte: Autoria própria (2022) 

 

Makino et al. (2016) encontraram teores equivalente de Cálcio (Ca) e 

Magnésio (Mg) de 5,23 e 1,99. A relação Ca:Mg (3:1) proporcionou o maior teor de 

Fósforo (P) nas plantas, apresentando-se significativamente diferente das demais 

relações Ca:Mg estudadas por Costa et al., (2009). Os teores de Potássio (K) 

extraídos do solo utilizado nos ambientes de pesquisa variaram de 0,53 a 0, 72 

cmolc.dm-3, são valores considerados altos similares aos encontrados por Medeiros 

et al. (2008). 

De acordo com Parente et al. (2016), o potássio (K) é o segundo nutriente 

mais absorvido pelas plantas sendo este essencial na ativação de várias enzimas que 

atuam nos processos de fotossíntese e respiração, sendo assim, classificado como 

um macro nutriente essencial para as plantas. 

 Os níveis de nutrientes analisados são considerados altos tanto em ralação 

aos macronutrientes quanto em relação aos micronutrientes, sendo classificado como 

um solo de boa fertilidade que segundo Santos et al. (2021) os níveis dos atributos 

químicos do solo têm que ser suficientes para garantir a exportação pela cultura e 

deixar um nível bom no solo. Ranzan (2018), encontram níveis altos de fósforo (19,9 

mg dm-3 e justifica fato esse, como sendo resultado de boas adubações com esse 

nutriente, além de suprir a exportação do elemento pela colheita das culturas garantiu 

a elevação do teor no solo. 

A relação entre os nutrientes é limitante para crescimento das plantas e 

estudos têm buscado estabelecer um balanço entre os mesmos, no entanto, verifica-

se a escassez de estudos para desvendar o equilíbrio adequado entre os elementos 

químicos do solo (MIOTTO, 2009). Este mesmo autor, estudando a interação entre 

Ca:Mg observou que quando os teores de cálcio e magnésio do solo são suficientes, 

a interação entre estes cátions na absorção pela planta é de baixa importância. 
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Outro elemento essencial é o Fósforo (P) na avaliação dos resultados 

químicos extraídos do solo o teor é considerado alto. Afirmam Souza et al. (1998) que 

este elemento é responsável também pelo bom desenvolvimento das raízes e de 

plântulas no início do seu desenvolvimento. Malaquias e Santos (2017), constataram 

na sua pesquisa teores altos absorvido na forma iônica (H2PO4
-), sendo a forma 

predominante na faixa de pH 4,0 a 8,0, na qual vivem a maioria das plantas. 

Nunes et al. (2011) trabalhando com um Latossolo Vermelho distrófico muito 

argiloso (64 % de argila), com teor de fósforo (P) extraível por Mehlich-1 muito baixo 

(1,0 mg dm-3 na camada de 0 a 20 cm). Os teores de P encontrados nos ambientes 

de estudos igual ou maior que 20 mg. dm-3 de P, classificado como teores altos. 

Outro elemento importante para desenvolvimento da cultura do milho é o 

Zinco (Zn), nos ambientes de estudo o resultado da análise de solo apresentou um 

nível alto. Estudo semelhante desenvolvido por Junior (2006) observaram em 

aplicações de taxas de Zn na cultura do milho sem êxito na resposta com este 

elemento em solos com 2,8 mg. dm-3 concluindo que níveis de Zn presentes nos solos 

eram suficientes, suprindo o requerido pela cultura. 

 

4.2 Avaliação dos componentes de produção e produtividade 

 

Nos últimos anos, a cultura do milho no Brasil vem passando por importantes 

mudanças tecnológicas, resultado em aumentos significativos da produtividade. Entre 

essas tecnologias, destaca-se o controle relacionado a presença de nematoides 

(KENIA e SANTOS, 2009). Uma das metodologias é investigar efeitos nos 

componentes de rendimento. 

Ao avaliar os resultados da análise de variância dos dados referentes ao 

morfométricas realizadas no estádio fenológico maturação fisiológica  (R6) das plantas  

de  milho dos híbrido  dos ambientes 1, 2 e 3  nas  condições  testadas, verifica-se 

que a altura de planta (ALT), diâmetro basal de colmo (DCM); massa seca total 

(MSCER) considerando a planta no todo (colmo+espiga+raiz); massa seca de grãos 

por espiga (MSGE) apresentaram efeitos significativos, em função dos tratamentos, 

pelo teste F, (p ≤ 0,05) dispostos na tabela 3. 

Para a altura de plantas (ALT), nota-se que a cultivar P2970 VYHR (HIB2) 

provenientes da condição SEMNEMA (HIB2SE) e HIB2 COMNEMA (HIB2CO) 

apresentaram os maiores valores médios estatisticamente das demais condições. O 
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hibrido P4285 LEPTRA (HIB1) na condição SEMNEMA (HIB1SE) seguidos pelo 

híbrido AS1844 VT-PRO3 (HIB3), tanto com SEMNEMA (HIB3SE) e na condição 

HIB3CO não diferiu entre si (p≤0,05). 

Molin e Stetina (2016) indicaram, dentre outros fatores, que a tolerância de 

plantas a nematoides pode estar relacionada com o tamanho ou a taxa de crescimento 

radicular, sendo está uma característica adquirida geneticamente pelos cruzamentos 

realizados na obtenção de Híbridos de milho. 

 

Tabela 3 - Desdobramento dos tratamentos nos atributos biofísicos de três híbridos (HIB) de 
milho na condição com presença (COMNEMA) e sem presença (SEMNEMA) de nematoides 

 CONDIÇÃO 

Atributos 
biofísicos 
avaliados 

COMNEMA SEMNEMA 

HIB 1 HIB 2 HIB 3 HIB 1 HIB 2 HIB 3 

(a) Volume de 
raiz (cm3) 0,283ABb 0,383Ab 0,230Bb 0,803Ba 0,628Ca 0,961Aa 

(b) Diâmetro de 
colmo (mm) 19,18Ab 17,81Bb 18,92Ab 21,71ABa 22,36Aa 21,02Ba 

(c) Altura de 
planta (cm) 179,38Cb 217,45Ab 203,1Bb 221,34Ba 240,58Aa 215,01Ba 

(d) Massa seca 
total (g) 142,40Cb 268,02Ab 189,37Bb 307,56Aa 303,40Aa 285,88Ba 

(e) Peso de 
espiga (g) 72,89Ab 83,90Ab 91,44Ab 115,67Aa 137,66Aa 134,14Aa 

CV (%) = (a) 13,66, (b) 3,87, (c) 3,05, (d) 1,89, (e) 15,97. 

Médias seguida da mesma letra minúscula na linha e mesma letra maiúscula na coluna não 
diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05) 

Fonte: Autoria própria (2022) 

 

No entanto, para condição do hibrido P4285 LEPTRA (HIB1) COMNEMA 

(HIB1CO) foi inferior as demais condições e quando comparado com a condição 

HIB1SE teve uma redução no porte da planta de 18,95 %. Comparando as demais 

condições entre os híbridos de milho HIB2 (HIB2SE, HIB2CO) e HIB3 (HIB3SE, 

HIB3CO) a influência na redução do porte foi menor 9,61% e 5,50% respectivamente.  

Esta redução na estatura da planta pode estar atrelada a fitopatógenos. De 

acordo com Trudgill (1991), são governadas de forma independentes. Um genótipo 

pode apresentar nível considerável de resistência e ser intolerante, como é o caso 

específico já relatado para R. reniformis para algumas culturas (SCHRIMSHER et al., 

2014). 
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 Na condição COMNEMA e SEMNEMA houve diferença significativas, tanto 

para o mesmo híbrido e entre eles. Cruz e Pereira Filho, (2009) explica que além dos 

aspectos relacionados, as cultivares também se diferenciam em outras características 

morfo e fisiológicas, como: arquitetura de planta; sincronismo de florescimento; 

empalhamento; decumbência (percentagem de dobramento de espigas após a 

maturação); tolerância a estresses de seca e temperatura; tolerância às pragas; 

tolerância ao alumínio tóxico; e eficiência no uso de nutrientes influenciando a altura 

de plantas.   

Para o diâmetro do colmo das plantas de milho dos híbridos (DCM), os 

maiores valores foram obtidos na condição SEMNEMA tanto para os HIB1SE, HIB2SE 

e HIB3SE não diferiram entre si. Já na condição COMNEMA, tanto o HIB1CO e 

HIB3CO são iguais estatisticamente e superior à HIB2CO. 

Nas condições SEMNEMA os híbridos de milho avaliados foram superiores 

significativamente quando comparados com a COMNEMA. Maior diferença 

encontrada no diâmetro do colmo foi entre HIB2SE e o HIB2CO correspondendo a 

20,34% na redução do diâmetro do colmo das plantas investigadas na condição 

HIB2CO. Em razão desse comportamento o híbrido P2970 VYHR (HIB2) teve efeito 

negativo no diâmetro de colmo. 

Esse fato pode ser decorrência do baixo desenvolvimento das raízes, que por 

sua vez, podem ser mais suscetíveis a infestação por espécies de nematoides pela 

variabilidade genética existente entre os genótipos utilizados para pesquisa 

(GONÇALVES e LYNCH, 2014). No entanto, Wissuwa et al., (2009) afirmaram que as 

cultivares modernas, são selecionadas para expressar um potencial maior de 

produção sendo mais eficientes na utilização de recursos, por exemplo, os 

fertilizantes. Em certos casos provavelmente suprimiram a sua capacidade natural de 

adaptação a ambientes desfavoráveis. 

Da mesma forma, a tabela 3 mostra que, o volume de raízes do milho (VR) na 

comparação das condições SEMNEMA para o híbrido HIB3 (HIB3SE) com os demais 

híbridos do estudo, verificou que para a condição COMNEMA a resposta do HIB3 

(HIB3CO) foi inferior no volume de raiz encontrado de 0,230g, enquanto para 

SEMNEMA foi 0,931 g, apresentando efeitos significativos na redução do volume 

radicular na presença de altas populações de nematoides de 75,29%. Este mesmo 

efeito foi observado, com o HIB2 para as mesmas condições avaliadas com uma 
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redução de 39,01% do volume de raiz na presença de populações altas de 

nematoides. 

Banora et al. (2011) descreve alguns eventos desencadeado por nematoides 

ao colonizar raízes de plantas, como redução do porte da planta e sistema radicular 

atrofiado. No tratamento HIB3CO teve uma redução de 76,06% no volume de raiz em 

relação HIB3SE, assim, evidenciando a ação negativa proporcionado por nematoides 

no desenvolvimento radicular dos híbridos de milho utilizados nesta pesquisa. 

Dentre os diversos fatores envolvidos que ocasionem reduzido 

desenvolvimento radicular da cultura do milho, doenças e nematoides representam 

como um dos principais fatores (ZANELLA et al., 2005).  A grande parte dos estudos 

voltados a infestação de nematoides em áreas cultivadas, descrevem a grande 

dificuldade de manejo, dos quais causam diversos danos indiretos, aliado à sua ampla 

distribuição geográfica que tem representado prejuízos incalculáveis (FISCHER et al., 

2010). 

Estes organismos alimentam-se e reproduz em plantas vivas, podendo migrar 

para a região rizosférica, para dentro das raízes, ou em direção à parte aérea, 

ocasionando perdas dispendiosas na agricultura principalmente em regiões tropicais 

e subtropicais (SIKORA; FERNANDEZ, 2005). 

Desde então, vários estudos têm demonstrado, porte reduzido das plantas, 

danos no sistema radicular como redução e deformação, desfolha prematura, 

sintomas de deficiência mineral (clorose), decréscimo da eficiência das raízes em 

absorver e transportar água e, reduzindo a produção, até mesmo, inviabilizando o 

cultivo quando em infestações severas (TIHOHOD, 2000). 

Na avaliação do componente de rendimento (Tabela 3) o peso por espiga 

(MGE) apresentou médias não significativas entre os híbridos expostos no 

experimento onde apresentou um coeficiente de variação superior a 15% (15,97%), 

demonstrado uma variabilidade maior para este componente de rendimento, porém 

no estudo das condições SEMNEMA nos três híbridos de milho analisados e 

comparado com os dados de COMNEMA, houve diferença significativa para este 

parâmetro das médias verificadas. As informações geradas para variável HIB2SE foi 

expressiva com média de 137,66g de MGE, correspondendo 39,05% quando 

comparada à média alcançada do HIB2CO (83,90g). 

Resultados similares foram encontrados por Ferraz e Brown (2016), comenta 

que danos causados pelos fitonematoides são de natureza mecânica, devido à 
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penetração e migração do nematoide no córtex do sistema radicular, por vários 

processos desencadeado, prejudicando o bom desenvolvimento das raízes e 

interferindo na produção que alguns casos chegam a mais de 20% na redução de 

produtividade. 

Alguns autores reforçam que o parasitismo por nematoides influencia 

diretamente o desenvolvimento das plantas, ocasionando deformação, 

subdesenvolvimento radicular e redução na absorção de água e nutrientes, aliado a 

deformação de todo o sistema radicular (ASMUS, 2004, GOMES et al., 2008, 

STANGARLIN et al., 2011). 

Estas alterações prejudicam a fisiologia e a nutrição da planta, tendo como 

consequência um menor desenvolvimento da parte aérea, redução na produtividade, 

além de predispor a planta a outros patógenos (MAIA, 2019). Embora exista inúmeros 

trabalhos Aquino (2021) descreve o potencial de danos causados pelos nematoides 

em função dos danos nas raízes no processo de infecção na cultura do milho, podendo 

em materiais (híbridos) suscetíveis chegar a 60% de perdas na produção. 

Num contexto geral os fitonematoides relata Engler e Gheysen (2013) causam 

distúrbios fisiológicos nas plantas atacadas implicando nos componentes de 

rendimento das culturas pela ação de secreções injetadas nos processos de 

alimentação da praga. E como causa principal queda na produção de fitomassa das 

plantas (MEIDANI, et al., 2019). 

 

4.3 Identificação de fitonematoides nos ambientes pesquisados 

 

O milho, as perdas podem variar de 5 a 20%, em função da ocorrência de 

diversos gêneros, incluindo Pratylenchus spp. e Meloidogyne spp. (KOENNING, et al., 

1999). Entretanto, há relatos de produtores que atestam perdas de 30% em lavouras 

de milho infestadas por Pratylenchus sp. (DINARDO e DINARDO, 2018). 

A análises laboratorial e as avaliações nematológicas foram realizadas aos 50 

dias após a semeadura (DAS) do milho nos três ambientes. As amostras de raízes 

foram submetidas ao método de extração descrito por Coolen e D'Herde (1972) e as 

amostras de solo, ao método de extração de Jenkins (1964). 

A síntese geral dos resultados quantitativos apresentados na tabela 4 das 

populações e gêneros de fitonematoides.  Verificou níveis muito altos de populações 

de nematoides, porém nenhuma das coletas encaminhada para análise 
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nematológicas deu ausência de nematoides, ao contrário sempre resultou duas ou 

mais espécies de nematoides hospedando principalmente as raízes das plantas milho. 

 

Tabela 4 – Resultado da análise nematológicas das parcelas estudadas nos ambientes (1, 2 e 
3) com a união de 2 extratos de parcelas para cada resultado tanto de raiz ® e solo (S)  (2022). 

Espécies de 
nematoides 

Níveis populacionais de nematoides – amostra agrupada 1 

AMBIENTE 1 AMBIENTE 2 AMBIENTE 3 

SEMNEMA COMNEMA SEMNEMA COMNEMA SEMNEMA COMNEMA 

Pratylenchus 
brachyurus 

R 200 - / - 600 2900 100 900 
S - / - - / - - / - - / - 50 - / - 

Helicotylenchus 
dihyster 

R - / - 100 50 100 - / - 100 
S - / - 100 - / - 200 - / - 200 

Scutellonema 
brachyurus 

R 100 300 50 200 - / - - / - 
S 100 600 100 1100 100 - / - 

Pratylenchus 
zea 

R - / - - / - - / - 100 - / - - / - 
S - / - - / - - / - - / - - / - - / - 

Meloidogyne 
spp 

R - / - - / - 300 - / - - / - - / - 
S - / - - / - - / - - / - - / - - / - 

Espécies de 
nematoides 

Níveis populacionais de nematoides – amostra agrupada 2 

AMBIENTE 1 AMBIENTE 2 AMBIENTE 3 

SEMNEMA COMNEMA SEMNEMA COMNEMA SEMNEMA COMNEMA 

Pratylenchus 
brachyurus 

R - / - 600 800 2700 100 500 
S - / - - / - - / - - / - 100 - / - 

Helicotylenchus 
dihyster 

R 400 - / - - / - 1000 50 100 
S - / - - / - 100 300 - / - 200 

Scutellonema 
brachyurus 

R 400 50 100 700 50 - / - 
S 600 300 400 600 300 - / - 

Pratylenchus 
zea 

R - / - - / - - / - - / - - / - - / - 
S - / - - / - - / - 400 - / - - / - 

Meloidogyne 
spp 

R - / - - / - 200 - / - - / - - / - 
S - / - - / - - / - - / - - / - - / - 

Espécies de 
nematoides 

Níveis populacionais de nematoides – amostra agrupada 3 

AMBIENTE 1 AMBIENTE 2 AMBIENTE 3 

SEMNEMA COMNEMA SEMNEMA COMNEMA SEMNEMA COMNEMA 

Pratylenchus 
brachyurus 

R - / - 550 900 700 250 450 
S - / - - / - - / - 100 50 - / - 

Helicotylenchus 
dihyster 

R 600 - / - - / - 100 - / - 50 
S - / - - / - 100 100 - / - 150 

Scutellonema 
brachyurus 

R 500 300 100 200 - / - - / - 
S 300 100 400 300 200 - / - 

Pratylenchus 
zea 

R - / - - / - - / - - / - - / - - / - 
S - / - - / - - / - - / - - / - - / - 

Meloidogyne 
spp 

R - / - - / - - / - 200 - / - - / - 
S - / - - / - - / - - / - - / - - / - 

Metodologia: Referências análises nematológicas: BONETI e FERRAZ, 1981. COOLEN e 
D’HERDE, 1972, HUSSEY e BARKER, 1973, JENKINS, 1964, OLIVEIRA, et al., 2016, 
TIHOHOD, 1997. R: Raiz; S: Solo. 

Fonte: Autoria própria (2022). 
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Nas amostras de solo apresentou padrão similar aos encontrados para raízes, 

sendo recorrente duas ou mais especies de nematoides presentes. 

Quatro   gêneros   de   fitonematoides   foram encontrados nas áreas: 

Pratylenchus, Helicotylenchus, Scutellonema e Meloidogyne. Tanto   em   amostras   

de   raiz quanto as de solo com predomínio do gênero Pratylenchus. Helicotylenchus 

é um gênero que merece atenção conforme Mattos et al. (2006) que relata uma certa 

preocupação, pelo fato, de facilmente estar ocorrendo nas regiões produtoras de 

cereais dos estados brasileiros responsáveis por parte da produção de milho em nível 

nacional. 

As informações referentes a prejuízos causados por este gênero são bem 

escassas e desta maneira, deverá ser uma espécie monitorada, mesmo não 

apresentando danos severos, porém tem aumentado a sua população recorrente nas 

lavouras de milho. Segundo Tomazini (2008), as áreas manejadas com cultivo no 

verão de soja e milho na segunda época tem criado um ambiente mais propício e, 

populações de Helicotylenchus têm aumentado consideravelmente a cada safra. 

Na tabela 5 descrevemos a metodologia de coleta das amostras de 

nematoides que foram enviadas ao laboratório para identificação das especies 

existentes colonizando tanto solo como o sistema radicular da cultura do milho. Por 

similaridade dos índices vegetativos (IV) detectados através de imagens espectrais, 

utilizou parâmetros de aproximação dos níveis dos IV. 

Neste exemplo vamos unir o IV de NDVI 0,23, com IV 0,22 e formar a amostra 

doze (AAA12CO), como identificando na tabela 5. Num total de 3 amostras compostas 

por ambiente para cada condição presente, totalizando no final 18 amostras 

compostas 

O nematoide das lesões radiculares, Pratylenchus brachyurus, é amplamente 

disseminado no Brasil. Contudo, quase não existem estudos sobre os efeitos do seu 

parasitismo nas diversas culturas (DIAS, et al., 2009). Em estudos realizados por 

Moura et al. (1999) observaram que entre as espécies de fitonematoides P. zeae 

apresentou altas frequências com altos níveis populacionais. No entanto, nesta 

pesquisa nos ambientes analisados a frequência de ocorrência foi baixa deste gênero. 

Das 18 amostras encaminhadas para o laboratório somente duas constou a espécie 

P. zeae e, em número baixo de indivíduos. 
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Tabela 5 - Detalhamento da composição das amostras de raízes com solo para avaliação    
nematológicas nos três ambientes estudados relacionando com NDVI das parcelas 

AMOSTRAS 
AGRUPADAS 

(AA) 

CONDIÇÃO DE AMOSTRAGEM DE RAÍZES E SOLO 

SEMNEMA 
(IV) 

COMNEMA 
(IV) 

HIB1 (AA1SE, AA2CO) 0,87 0,89 0,21 0,22 
HIB1 (AA3SE, AA4CO) 0,77 0,81 0,17 0,18 

HIB1 (AA5SE, AA6CO) 0,91 0,92 0,24 0,23 

HIB2 (AA7SE, AA8CO) 0,67 0,69 0,17 0,16 

HIB2 (AA9SE, AA10CO) 0,70 0,72 0,19 0,19 

HIB2 (AA11SE, AA12CO) 0,73 0,74 0,22 0,23 

HIB3 (AA13SE, AA14CO) 0,87 0,88 0,32 0,33 

HIB3 (AA15SE, AA16CO) 0,92 0,93 0,30 0,31 

HIB3 (AA17SE, AA18CO) 0,94 0,94 0,26 0,27 

HIB1: P4285 LEPTRA; HIB2: P2970 VYHR; HIB3: AS1844 PRO3; SEMNEMA: baixa 
população ou ausência de nematoides; COMNEMA: presença de populações alta de 
nematoides; IV: índices vegetativos utilizados para definir as parcelas de coletas de 
dados biofísicos e bioquímicos (NDVI). 

Fonte: autoria própria (2022) 

 

Dentre os diversos gênero encontrados a espécie mais abundante foi P. 

brachyurus do total das amostras apenas em 3 não foi detectado a espécie. No estudo 

foram registrados em relação a todos os ambientes amostrados, 83% de ocorrência 

de P. Brachyurus e uma média de 528 espécimes por 10 g de raiz na condição 

SEMNEMA e 1162 indivíduos por 10 g de raiz para COMNEMA. 

Para o fácil entendimento na tabela 6 é descrito níveis populacionais de 

espécies de nematoides, tanto presentes no solo como nas raízes. Para o gênero 

Pratylenchus os níveis populacionais presente no solo menor que 50 indivíduos é 

classificado como baixo (Tabela 6). 

Na incidência nas raízes menor que 800 indivíduos é classificado como baixo. 

Já para populações maiores de 1600 indivíduos por 10g de raiz é tido como alto, 

portanto, verifica-se uma grande amplitude entre os níveis populacionais entre uma 

incidência baixa quando comparada para uma incidência alta. 

Demonstrando a problemática e a dinâmica desta especies na avaliação dos 

seus danos causados por uma determinada população existente hospedando o 

sistema radicular do milho. Os nematoides das lesões radiculares (Pratylenchus spp) 

e os nematoides das galhas (Meloidogyne spp) são considerados os mais importantes 

fatores indutores de baixas produtividades das culturas (MOURA e OLIVEIRA, 2008). 

 



61 
 

 

   

Tabela 6 - Referência dos níveis populacionais de espécies de nematoides segundo alguns 
autores para Meloidogyne ssp. (das galhas), Pratylenchus ssp. (das lesões) e Heterodera 

glycines (do cisto) 

NÍVEIS POPULACIONAIS DE NEMATOIDES 

 Meloidogyne ssp.  

(das galhas) 

Pratylenchus ssp. 

(das lesões) 

Heterodera glycines 

(do cisto) 

Nível 
Solo 

(100cm³) 
Raiz 

(10cm³) 
Solo 

(100cm³) 
Raiz (10cm³) 

Solo 
(100cm³) 

Raiz 
(10cm³) 

Baixo 0 – 150 0 – 60 0 – 50 0 – 800 0 – 100 1 – 5 

Médio 301 – 600 61 – 120 51 – 100 800 – 1600 100 – 200 5 – 10 

Alto >600 >120 > 100 > 1600 > 200 > 10 

Fonte: Adaptado de: Stephen Koenning (2007); Asmus; Andrade (1999); Garcia et al. 

(1999); Inomoto et al. (2010) 

 

Nos resultados alcançados entre a condição SEMNEMA e COMNEMA 

estatisticamente foi significativa entre os dados biofísicos estudados dando indícios 

de interações quando confrontado com os resultados da tabela 4 das populações de 

nematoides presentes nestes ambientes estudados. 

O maior comprometimento dos componentes biofísicos foi observado no 

ambiente 2, que por sinal, continha populações altas de nematoides colonizando tanto 

o solo como o sistema radicular do milho com predominância ao P. brachyurus. Junior 

et al. (2020), observou que o aumento dos fitonematoides está ligado diretamente com 

condições ótimas de temperatura, disponibilidade de alimento e a época do ano. O 

autor comenta ainda, que o Pratylenchus tem a cultura do milho como hospedeiro 

favorável. 

Além disso, alguns autores como Debiase et al. (2016), identifica como uma 

causa do crescente aumento de populações de nematoides a falta de rotação de 

plantas, principalmente ausência de entrada de gramíneas inibidoras da multiplicação 

dos nematoides e, isso, tem favorecido expressivamente o aumento das populações 

destes organismos pela falta da diversidade microbiológicas destes solos.  

Mesmo em populações altas de fitonematoides na avaliação de Dong et al. 

(2013), a dinâmica microbiológica proporcionada por sistema de rotação de cultura vai 

primar pela microbiota parasita e predatória de fitonematoides criando um ambiente 

de equilíbrio.  

Neste estudo observou-se que populações altas de Pratylenchus são 

encontradas parasitando as raízes e, enquanto no solo são observadas populações 

baixas ou até mesmo a sua ausência. Este mesmo efeito foi observado nos estudos 



62 
 

 

   

de MACHADO et al., (2000) mostrando que o gênero Pratylenchus não tem correlação 

entre populações encontrada na raiz e no solo. Porém, caracteriza um efeito desta 

espécie da sua preferência em habitar o sistema radicular, tendo como uma das 

especies muito agressiva e danosa a cultura do milho. 

Outro fato observado existe uma correlação positiva entre populações de 

Pratylenchus e Helicotylenchus, ou seja, na presença de populações altas de 

Pratylenchus ocorre também populações altas de Helicotylenchus, como uma forma 

de sinergismo entre as duas espécies de nematoides. 

Ambas as espécies penetram na raiz causando lesões e perdas significativas 

(MACHADO, et al. 2019). Machado et al. (2014), relaciona perdas nos cultivos de 

milho, soja no Brasil com Helicotylenchus ocorrendo em altas incidências 

populacionais, porém, os danos não foram quantificados na sua pesquisa. 

Da mesma forma não foi possível atrelar os efeitos negativos as variáveis 

produtivas desta pesquisa a uma única espécie de nematoides, visto que, são 

encontrados vários gêneros parasitando o mesmo sistema radicular analisado. 

Inomoto et al. (2011) relata perdas na cultura de milho que podem chegar a 20% na 

ocorrência de fitonematoides. 

 

4.4 Sensoriamento remoto na caracterização da variabilidade espacial de 

ataque de nematoides 

 

O Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI) é amplamente 

utilizado para monitorar, analisar e mapear distribuições temporais e espaciais de 

características fisiológicas e biofísicas da vegetação. Além do NDVI existem muitos 

outros índices vegetativos de interesse que são aplicados com o grau de 

especificidade inerente ao que se busca pelo pesquisador. 

Para estabelecer relações lineares de contrastes entre as feições estudadas 

do estado da vegetação oriundo dos canais espectrais estudados, se estabeleceu três 

índices de estudo NDVI, NDRE e WDRVI e mais termografia na caracterização de 

reboleiras assintomáticas com nematoides resultando da formulação matemática na 

geração dos índices que avalia  a razão entre a diferença e a soma das combinações 

lineares de  bandas  espectrais,  na  faixa do  vermelho,  infravermelho-próximo e 

Infravermelho próximo da borda do  espectro eletromagnético com as seguintes 

equações da expressas na tabela 7 e mais um canal termal. 
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Tabela 7 - Índices de vegetação (IV) que foram utilizados, seguido por suas siglas, equações e 
referências. 

IV Siglas Equação Referência 

Normalized 
difference 

vegetation index 
NDVI (RNIR-RRed) / (RNIR+RRed) ROUSE et al. (1974) 

Normalized 
difference red edge 

index 
NDRE (RNIR-RRE) / (RNIR+RRE) BARNES e al, (2000) 

Wide Dynamic 
Range Vegetation 

Index 
WDRVI (α*RNIR-RRE) / (α*RNIR+RRE) GITELSON (2004) 

Termal TERMAL (11.000 nm) TANNER (1963) 

Em que: RNir valores de reflectância obtidos pelo sensor em 780 nm; RRed refletância em 

730 nm; RRed refletância em 670 nm, α (0,2) 

Autor: adaptado pelo autor (2022) 

 

Por meio do mapeamento do dossel da cultura de milho dos ambientes, foi 

possível identificar classes temáticas nas áreas de estudo. A análise visual permitiu 

identificar a predominância de reboleiras nestas regiões de estudos, associada a 

incidência de nematoides. 

Na primeira etapa do estudo dos ambientes utilizou-se o mapeamento termal 

para diagnosticar zonas de destaque apresentando temperaturas do dossel mais 

elevadas, que segundo MAHLEIN, (2016) para detecção de patógenos estudos na 

literatura evidenciam que plantas após serem atacadas por patógenos sofrem danos 

que provocam mudanças na taxa de transpiração e fluxo de água em toda a planta ou 

em órgãos da planta reportado por SANKARAN et al. (2013), apresentando neste 

trabalho fortes evidências de regiões com temperaturas mais altas. 

Isto leva ao aumento da temperatura em partes localizadas da planta, tal como 

as folhas. Diante disto, imagens capturadas por câmeras térmicas constituem uma 

forma de detectar presenças de infecção por patógeno ainda não visível a olho nu 

(BERDUGO et al., 2014). Porém, ainda não se estabeleceu técnicas para caracterizar 

a presença de nematoides antes mesmo que a cultura pudesse ser implantada. 

Estes sensores (TIR) detectam a temperatura da planta que está 

correlacionada com o estado da água da planta, apresentando uma estreita correlação 

com a transpiração da planta, microclima em extratos de cultivo, devenindo por 

mudanças na transpiração transformados pelas infecções precoces por patógenos de 

plantas (JONES et al., 2002; LENTHE et al., 2007; OERKE et al., 2006). 
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Enquanto muitos patógenos foliares, como manchas entre outros, induzem 

mudanças locais e bem definidas, o comprometimento as plantas promovidas pelos 

patógenos radiculares afetam a planta ou órgãos vegetais induzindo, mudanças de 

temperatura pontuais devido à infecção ou mecanismos de defesa que são ativados, 

desencadeando interações intrínsecas com comportamento termal (OERKE et al. 

2014; GOMEZ, 2014). 

A figura 9 ilustra a distinção de zonas termais representado pelas cores 

alaranjadas e vermelhas como as mais acentuadas entre a 5 classes mensuradas, 

ficando claro a presença de regiões com diferencial de temperatura, onde podemos 

observar tais discrepâncias de temperatura no dossel dos cultivares de milho. 

No decorrer do estudo verificou estes padrões similares para os três 

ambientes com microrregiões com picos maiores de temperatura caracterizando 

locais de interesse da pesquisa. 

 

Figura 9 - Imagem termal do dia 20/03/2021, nos três ambientes (1, 2 e 3) de pesquisa 

   

Imagem Termal 

Ambiente 1 (20/03/2021) 

Imagem Termal 

Ambiente 2 (20/03/2021) 

Imagem Termal 

Ambiente 3 (20/03/2021) 

Autor: Autoria própria (2022) 

 

Com tudo, foi possível observar padrões nos ambientes avaliados, formando-

se zonas distintas com temperatura superior a 30.600 nm correspondendo na 

conversão a uma temperatura do dossel superior 32 graus celsius (oC) nos híbridos 

de milho estudados. Enquanto que mínimas registradas foram inferiores 29,5 oC para 

os extratos investigados. 
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Tabela 8 - Intervalos de interações do dossel da cultura do milho com sensores termais aos 35 
dias (DAE) na condição de segunda época (safrinha) de semeadura da cultura do milho 

Intervalo interpretação 

29.000 > tº ≤ 30.200 Interações positivo com fitomassa 

30.200 < tº ≤ 30.450 Interações moderada com a fitomassa 

30.450 ≤ tº < 30.750 Interações negativas com a fitomassa 

tº > 30.750 Interações positiva com o solo 

Fonte: Autoria própria (2022) 

 

A análise quantitativa do mapeamento termal traz uma importante informação 

das classes temáticas, a representatividade percentual dos locais com alteração da 

temperatura no dossel da vegetação. 

Consideremos dentro desta classificação quatro faixas ideal para estudo 

unificado as classes para geral indicadores de alteração de temperatura (tº) dos 

extratos estudados apresentado na tabela 9.  Fato este, foi observado pelas feições 

estudadas dos ambientes, por exemplo carreadores, estradas e regiões com falha de 

semeadura as temperaturas são superiores 30.750 nm. 

E temperaturas inferiores a 30.200 nm indicou uma interação positiva com a 

fitomassa da cultura do milho. Fato este, foi observado pelas feições estudadas dos 

ambientes, por exemplo carreadores, estradas e regiões com falha de semeadura as 

temperaturas são superiores 30.750 nm. E temperaturas inferiores a 30.200 nm 

indicou uma interação positiva com a fitomassa da cultura do milho. 

Diante disso, no ambiente um (1) 36,58% das cenas imageadas apresentou 

temperaturas mais elevadas, 73,87% e 70,95% subsequente aos demais ambientes 

como mostrado na tabela 9. O estudo destas faixas possibilita determinar relações do 

estado fisiológico da cultura do milho, pois nos mostra como a variação dos 

componentes vegetativos acima do solo (dossel) são influenciados pelo teor de água 

nos níveis da emissividade da radiometria termal (infravermelho termal) como relatado 

por Gowda, et al. (2014). 

Sendo plausível a criação de padrões do estado fisiológico vegetativo, no 

qual, os dados podem revelar a presença de nematoides coabitando o mesmo 

ambiente radicular das plantas, e, que, associação com estes organismos ocorre 

alteração da temperatura do dossel das cultivares de milho utilizado nesta pesquisa. 
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Conforme, já discutido na maioria dos trabalhos publicados que alterações 

nas imagens termal sugere detecção de anomalias baseando em sintomas ou 

alterações fisiológicas e bioquímicas pré-sintomáticas (CHOUNG e JO, 2016). 

As câmeras térmicas são usadas especialmente para obter imagem térmica 

em corpos onde as diferenças de temperatura podem ser utilizadas para auxiliar na 

avaliação, diagnóstico ou análise da saúde vegetal (KHANAL et al, 2017). As imagens 

térmicas compõem uma técnica para converter o padrão de radiação invisível, banda 

do infravermelho, em imagens visíveis para extração e análise de informações de um 

alvo (HUSSAIN et al., 2018). 

 

Tabela 9 - Resultado da leitura espectral do infravermelho do sensor termal (Lwir 11.000 nm) 
dos ambientes estudados do dia 20/03/21 gerado com Software MapperPix4D 4.6.4 

 Resultado da leitura termal do AMBIENTE 1 de estudo 

Prescrição Leitura Percentual 
da área 

 Mínima máxima % 

CLASSE 1 29904.13 30150.79 9,16 

CLASSE 2 30150.79 30310.10 25,10 

CLASSE 3 30310.10 30463,65 29,16 

CLASSE 4 30463,65 30628.73 33,24 

CLASSE 5 30628.73 30858.15 3,34 

Média  30381,54   

 Resultado da leitura termal do AMBIENTE 2 de estudo 

Prescrição Leitura Percentual 
da área 

 Mínima Máxima % 

CLASSE 1 30260.99 30382.12 1,38 

CLASSE 2 30382.12 30503.30 24,76 

CLASSE 3 30503.30 30624.47 52.37 

CLASSE 4 30624.47 30745.65 19.04 

CLASSE 5 30745.65 30866.82 2,46 

Média 30563.90   

 Resultado da leitura termal do AMBIENTE 3 de estudo 

Prescrição Leitura Percentual 
da área 

 Mínima Máxima % 

CLASSE 1 30198,72 30334,09 3,30 

CLASSE 2 30334,09 30469,69 25,75 

CLASSE 3 30469,69 30605,30 41,80 

CLASSE 4 30605,30 30740,91 25,98 

CLASSE 5 30740,91 30876,11 3,17 

Média 30557,42   

Fonte: Autoria própria (2022) 
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SANKARAN et al. (2013) estudaram a aplicabilidade do uso da faixa espectral, 

dentre elas a termal na detecção de doenças em árvores cítricas com alta precisão de 

especificidade e sensibilidade com o uso desta ferramenta termográfica. 

Estudos na literatura evidenciam que plantas após serem atacadas por 

patógenos sofrem danos que provocam mudanças na taxa de transpiração e fluxo de 

água em toda a planta ou em órgãos da planta. Isto leva ao aumento da temperatura 

em partes localizadas da planta, tal como as folhas (MAHLEIN, 2016). 

Os índices de vegetação obtidos por sensoriamento remoto têm sido 

amplamente utilizados para estimar a biomassa vegetal, uma vez que fornecem 

padrões temporais e espaciais das mudanças nos ecossistemas e têm sido úteis na 

estimativa de parâmetros biofísicos (SHIRATSUCHI et al., 2014). 

Como ocorre para a vegetação em geral, a resposta espectral das culturas 

agrícolas depende de uma série de fatores bioquímicos do vegetal, além das 

características biofísicas do dossel. Normalmente, esses fatores estão condicionados 

a arquitetura do dossel, química foliar, parâmetros agronômicos e condições 

atmosféricas (MARTINS e GALO, 2015). 

Além disso, essa resposta espectral também é influenciada pelos pigmentos 

presentes na folha, tais como a clorofila a e b, carotenos, xantofila e antocianinas na 

análise de ABDEL-RAHMAN et al., (2008), que provocam a absorção da radiação 

eletromagnética (REM) ou influenciam nos processos fisiológicos associados ao 

desenvolvimento do vegetal. 

A utilização de índices na discriminação espectral da vegetação sadia, 

infectada por nematoides foram estudadas por Martins e Galo (2014) numa avaliação 

mais profunda da região do infravermelho próximo (700nm a 1075nm) que verificaram 

marcantes as diferenças no comportamento espectral médio das amostras 

analisadas, principalmente entre a vegetação sadia e parasitada em cana-de-açúcar. 

Diante disto, imagens capturadas por câmeras térmicas constituem uma 

forma de detectar presenças de infecção por patógeno que ainda não são perceptíveis 

visualmente (BERDUGO et al. 2014).  

Na figura 10 são apresentados os mapas de índices vegetativos (NDVI, NDRE 

e WDRVI) realizados no dia 20/03/2021, com base nos valores distribuídos e quando 

confrontados com o mapa de termografia da mesma data sugere uma forte correlação 

dos dados entre temperaturas e os índices vegetativos (IV) avaliados. 
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Desta forma, IV gerados, demonstram que resultados baixos apontados nos 

ambientes estudados correlacionando fortemente com os mapas de termografia (TIR) 

em relação ao aumento da temperatura. Ou seja, IV (NDVI) baixos correlaciona com 

valores altos de temperatura do dossel da cultura de milho. Da mesma forma, IV altos 

correlacionou com temperaturas menores do dossel, indicando uma maior massa 

vegetativa presente. 

A variabilidade vista acima tanto da avaliação dos mapas do padrão espacial 

do NDVI e Termal dos ambientes estudados não foi ao acaso e sim de processos de 

infecção por espécies de nematoides presentes nestes ambientes caracterizados na 

observação dos dados nematológicas da tabela 4. A relação entre NDVI baixo (>0,3) 

e faixa termais superior 30.000 reportam níveis populacionais altos de nematoides 

hospedando tanto o solo como o sistema radicular de plantas de milho. 

Estes resultados preveem que valores mais altos de NDVI do dossel da 

cultura indicam maior produção de massa vegetal, sendo este um indicador da 

biomassa fotossinteticamente ativa ou, em termos mais simples, o cálculo da saúde 

da vegetação. 

A distribuição destes valores revela condições desfavoráveis para o bom 

desenvolvimento da cultura do milho nestas regiões sinalizadas pelo aumento nos 

níveis do espectro termal e quando relacionado com NDVI, evidência zonas com 

índices calculados baixos (IV), associando com baixo vigor vegetativo. 

Resultados indicam abordando numa base de NDVI para cultura do milho 

dependentes do contraste espectral entre bandas vermelho e infravermelho próximo 

mostra-se sensível ao teor de clorofila da folha indicando um índice de área de 

vegetação (NUMATA et al., 2007). Os valores do NDVI também estão altamente 

correlacionados com a produção de biomassa (SILVA JÚNIOR et al., 2013; 

ESCRIBANO RODRÍGUEZ et al., 2014). 

A classe analisada de NDVI na imagem do dia 20 de março do ambiente 1 

apresenta uma amplitude de valores entre 0,04 a 0,97, com média de 0,54 dentre as 

cinco (5) classes estudadas (Tabela 10). No ambiente 2 a amplitude vai de -0,08 a 

0,72 com uma média de 0,41 e para ambiente 3 os dados são muito similares ao 

ambiente 1 com uma pequena variação entre 0,07 a 0,91 e 0,54 de média. Entre os 3 

ambientes avaliados o ambiente 2 apresenta a menor média IV (0,41), desta forma, 

expressando um menor fitomassa da cultura do milho. 
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Visto que, valores IV (NDVI) inferiores a 0,3 são considerados de fraca 

correlação e representam áreas com menor porte vegetativo ou fitomassa (WEIR e 

HERRING, 2012). 

 

Tabela 10 - Resultado do índice vegetativo NDVI dos ambientes estudados do dia 20/03/21 
gerado pelo Software MapperPix4D 4.6.4 

 Resultado da leitura IV NDVI do AMBIENTE 1 de 
estudo 

Prescrição Leitura Percentual 
da área 

 Mínima máxima % 

CLASSE 1 0,04 0,30 10,39 
CLASSE 2 0,30 0,44 20,80 
CLASSE 3 0,44 0,58 23,60 
CLASSE 4 0,58 0,71 26,42 
CLASSE 5 0,71 0,97 18,80 
Média  0.54   

 Resultado da leitura IV NDVI do AMBIENTE 2 de 
estudo 

Prescrição Leitura Percentual 
da área 

 Mínima Máxima % 

CLASSE 1 -0,08 0,13 0,51 
CLASSE 2 0,13 0,31 32,97 
CLASSE 3 0,31 0,48 31,95 
CLASSE 4 0,48 0,66 26,81 
CLASSE 5 0,66 0,90 7,77 
Média 0,41   

 Resultado da leitura IV NDVI do AMBIENTE 3 de 
estudo 

Prescrição Leitura Percentual 
da área 

 Mínima Máxima % 

CLASSE 1 0,07 0,31 9,59 
CLASSE 2 0,31 0,45 19,53 
CLASSE 3 0,45 0,57 24,35 
CLASSE 4 0,57 0,70 27,85 
CLASSE 5 0,70 0.91 18,67 
Média 0,54   

Fonte: Autoria própria (2022) 

 

Portanto, são ferramentas eficazes para coletar dados sobre a variabilidade 

espacial de indicadores da cultura, identificando tendências de variação nos dados e 

auxiliando nas interpretações para determinar estratégias de manejo adequadas 

(BENARDI, et al., 2017). 
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Na sequência da avaliação, o ambiente 2 é perceptível uma amplitude do IV 

de -0,08 a 0,90 com uma média 0,41 e com 33,48% da área com IV inferior a 0,31. No 

entendimento o NDVI assume valores no intervalo de -1 a 1 (KARIMI et al., 2018). 

Quanto mais próximo de 1, maior a atividade fotossintética da vegetação no local 

(JENSEN, et al., 2005). 

Valores negativos ou próximos de zero (0) indicam áreas de corpos d’água, 

edificações, solo exposto ou locais onde há pouca vegetação, ou seja, pouca atividade 

clorofiliana (LEBOURGEOIS, 2008). O princípio teórico desse índice é que, quando 

mais ativa a vegetação, maior a absorção de luz solar na região do vermelho e maior 

a reflexão na região do infravermelho próximo (WANG e THOMASSON, 2019). Isso 

ocorre devido à fotossíntese e à atividade da clorofila, resultando em valores de 

refletância baixos no canal vermelho (ZHOU, et al., 2015). 

Na continuidade do estudo, o ambiente 3 apresentou uma escala que vai de 

0,07 a 0,91, com média de leitura 0,54. Outro ponto observado que 9,56% da área 

avaliada apresenta uma correlação (NDVI) igual ou inferior que 0,31. Além de estar 

disposta uma melhor distribuição dos IVs na extensão da área de estudo. 

Fato esse, pode estar atrelado ao número populacional reduzido de 

nematoide (tabela 4), bem como, características genéticas do cultivar de milho 

implantada expressando um fator de maior resistência a esses patógenos, 

determinando um fator de reprodução menor. 

Em muitos casos resultados similares ao encontrado nesta pesquisa ainda é 

frequente a tentativa de explicar a variabilidade observada na lavoura apenas 

investigando a fertilidade do solo (SILVA, et al., 2010). 

No entanto na maioria das vezes o agente causal está associado a outros 

fatores de produção, especialmente aquele que relacionam com a capacidade da 

planta em absorver água, e sim, podem estar relacionados com problemas 

fitossanitários, muitos dos quais nem sempre causam sintomas evidentes, podendo 

passar despercebidos e até causar grandes danos e perdas de produtividade 

(DRIEMEIER, et al., 2016). 

Como exemplo de problemas que podem permanecer ocultos por vários 

ciclos, citam-se os nematoides, que parasitam as raízes das plantas e causam 

sintomas que são facilmente confundidos com problemas nutricionais ou com outras 

pragas (XUE e SU, 2017). 
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Entretanto, na prática ocorrem diferentes valores de reflectância (ρˆ). A 

interpretação do valor de ρˆ depende muito dos objetivos de sua utilização e as razões 

pelas quais este é calculado. Segundo CALLEGARI-JACQUES (2003), o coeficiente 

de correlação pode ser avaliado qualitativamente de uma feição imageadas (Tabela 

11).  

 

Tabela 11 - Intervalos de coeficientes de correlação e interpretação de NDVI 

Intervalo interpretação 

0,00 < ρˆ < 0,30 existe fraca correlação linear 

0,30 ≤ ρˆ ≤ 0,60 
existe moderada correlação 
linear 

0,60 ≤ ρˆ ≤ 0,90 existe forte correlação linear 

0,90 ≤ ρˆ < 1,00 
existe correlação linear muito 
forte 

Fonte: CALLEGARI-JACQUES (2003). 

 

Nos mapas de distribuição espacial obtidos observa-se que o padrão de 

distribuição dos índices de NDVI, NDRE e o WDRVI (Figura 9) é semelhante, porém 

o NDRE e o WDRVI são mais sensíveis à distribuição espacial das variáveis 

COMNEMA e SEMNEMA atribuído aos dados biofísicos (Tabela 3).  

Ao analisar a figura 9, é possível verificar a atividade fotossintética da 

biomassa nas áreas investigadas, pois a data faz referência ao início do período de 

cobertura maior da vegetação, deste ponto a exposição do solo é minimizada, fator 

este que influencia na resposta do resultado dos IV utilizados, principalmente o NDVI. 

Segundo Shimabukuro e Ponzoni (2019), a interpretação deste índice deve 

levar em consideração vários fatores limitantes, tais como o ponto de saturação no 

qual o incremento de biomassa vegetal não pode mais ser acompanhando pelo 

aumento dos valores do índice, as interferências atmosféricas, as larguras das bandas 

espectrais utilizadas e as características de qualidade da imagem inerentes ao sensor 

utilizado. 

As estimativas do processamento das imagens para IVs foram contornadas e 

mapeadas, para que seus padrões de variação no campo pudessem ser examinados 

(Figura 10) gerando mapas de NDVI, NDRE e WDRVI sendo marcante a associação 

com as propriedades da biomassa, fazendo referência aos dados da tabela 5 onde 

regiões com menores valores de NDVI, por exemplo, correspondem a locais com 

populações maiores de nematoides (COMNEMA). 

https://www.scielo.br/j/rbeaa/a/KgYqgxWyM9cW4WfCwSDJgnG/?format=html
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A configuração média de absorção, ao longo do espectro visível analisado, 

indica que o milho parasitado por nematoides e as plantas sadias apresentaram as 

bandas de absorção clássicas das clorofilas a e b. 

Esse comportamento espectral é consistente para uma cultura infectada por 

nematoides, devido ao comprometimento da estrutura foliar do vegetal, que torna as 

folhas cloróticas e amareladas (PERIN et al., 2006). 

Na cultura do milho principalmente a espécie P. brachyurus pode parasitar 

tanto o córtex radicular como o cilindro vascular, provocando intensa destruição e 

deposito de substâncias que acarretam o bloqueio dos vasos com parcial ou total 

supressão do transporte de líquidos. Com tudo, exibem um sistema radicular pouco 

desenvolvidos e mais superficial (ROSA, 2010). 

O mesmo autor relaciona que em populações altas de nematoides observa-

se sintomas de necrose e danos severos e facilmente são notados nas plantas 

parasitadas, enquanto, numa situação de população baixa a percepção dos sintomas 

não sobressai. 

Ao analisar variáveis agronômicas da cultura de milho: altura de planta, massa 

grão, massa seca da parte aérea e da raiz, diâmetro de colmo, através da fusão de 

dados de múltiplos sensores a respostas dos efeitos relacionados à nematoides são 

similares apresentando uma refletância menor quando comparados com plantas de 

milho sadia. Desse modo, destaca-se a possibilidade de separar as regiões sadias 

dentro de uma área de milho das infestadas por meio desses mapas para o estudo da 

ocorrência de nematoides. 

Na avaliação no campo das parcelas caracterizadas (COMNEMA) com 

populações altas de espécie de nematoides, fato este, revela colmos mais finos, como 

porte reduzido de planta, arquitetura foliar prejudicada aferindo menor expansão foliar, 

folhas enroladas e uma mudança na intensidade da pigmentação foliar de verde 

intenso para verde pálido (esbranquiçado) quando imposta à estresse hídrico 

associando a temperaturas mais elevadas. 

Em detalhe na figura 11 podemos observar efeitos negativos na fisiologia da 

cultura do milho em condições déficit hídrico por períodos prolongado. A imagem 

refere-se a parcelas de avaliação e coleta dos dados bioquímicos e biofísicos na 

oportunidade em que se realizava uma visita exploratória na coleta de dados técnicos 

das áreas de pesquisa. 
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Figura 10 - Perfis temporais dos índices de NDVI, NDRE e WDRVI na caracterização da 
incidência de fitonematoides do dia 20/03/2021 nos três ambiente (1, 2 e 3) pesquisados 

   

Ambiente 1 - NDVI 
(20/03/21) 

Ambiente 2 - NDVI 
(20/03/21) 

Ambiente 3 - NDVI I 
(20/03/21) 

   
Ambiente 1 - NDRE 

(20/03/21) 
Ambiente 2 - NDRE 

(20/03/21) 
Ambiente 3 - NDRE 

(20/03/21) 

   

Ambiente 1 - WDRVI 
(20/03/21) 

Ambiente 2 - WDRVI 
(20/03/21) 

Ambiente 3 - WDRVI 
(20/03/21) 

Fonte: Autoria própria (2022) 

 

Em destaque na imagem demonstrando fenômenos de mudanças 

bioquímicas e biofísicas comprometendo a saúde das plantas de milho com maior 
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evidencia na condição COMNEMA. A figura 11 foi capturada com celular no segundo 

imageamento com VANT realizada no dia 31 de março e a na sequência a imagem 

em destaque foi feita no dia 15 de abril de 2021. 

 

Figura 11 - Informações caracterizando as reboleiras com ação dos nematoides e em destaque 
(Data 15/04/2021) o efeito acometido pela ação de populações destes parasitas. (A) Imagem do 
Ambiente 2 COMNEMA na data 31/03/21 e 15/04/2021 e (B) Imagem do Ambiente 2 SEMNEMA 

na data 31/03/2021 e 15/04/2021 

 

 
Imagem do Ambiente 2 COMNEMA na data 

31/03/21 e 15/04/2021 
Imagem do Ambiente 2 SEMNEMA na data 

31/03/21 e 15/04/2021 
Fonte: Autoria própria (2022) 

 

Imagem obtida em visita exploratória dos ambientes para coleta de 

informações caracterizando as reboleiras com ação dos nematoides e em destaque 

(Data 15/04/2021) o efeito acometido pela ação de populações destes parasitas. (A) 

Imagem do Ambiente 2 COMNEMA na data 31/03/21 e 15/04/2021 e (B) Imagem do 

Ambiente 2 SEMNEMA na data 31/03/21 e 15/04/2021.Autor: Autoria própria. 

Os mapas construídos (figura 10) para determinação dos IVs estudados 

fornece uma distribuição em 5 classes de informação da sensibilidade dos valores 

correlação dos IVs. Porém, foi considerado IV inferior 0,30 (NDVI) para rotulagem de 

reboleiras, que indicam as regiões supostamente parasitadas ou as quais a resposta 

do solo predomina, ou ainda com presença de plantas sob a condição de estresse. 

Haja vista, que pragas e parasitas do sistema radicular podem espectralmente ser 

confundidos com estresse hídrico (GONZALEZ-DUGO et al., 2013). 

Afim de verificar os dados encontrados no estudo dos índices vegetativos (IV) 

da tabela 12 propôs a rotulagem de regiões com plantas sadias ou consideradas com 

mínimas interferências de populações de parasitas existentes demonstrando IV 

superior a 0,60 sendo significativo em ambos os híbridos na condição SEMNEMA 
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quando comparado a condição COMNEMA onde foi pré definido índices igual ou 

inferior a 0,30 na leitura do NDVI das parcelas virtuais selecionadas para 

desdobramento da pesquisa. 

 

Tabela 12 - Médias do IV (NDVI) das parcelas dos extratos de coleta dos atributos biofísicos 
analisados para os três híbridos (HIB) na condição de SEMNEMA e COMNEMA nos ambientes 

de pesquisa 

 
 

Condição 

SEMNEMA COMNEMA 
HIB1 0,73Aa 0,25ABb 
HIB2 0,63Ba 0,20Bb 
HIB3 0,71Aa 0,26Ab 
CV (%): 13,74 

Médias seguida da mesma letra minúscula na linha e mesma letra maiúscula na coluna não 
diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). 

Fonte: Autoria própria 

 

Na configuração da tabela 12 entre os híbridos 1 e 2 para condição 

SEMNEMA não diferiram entre si estatisticamente, apresentando IV similar. Da 

mesma forma na condição COMNEMA também se obteve padrões similares. Com 

tudo, sintomaticamente, verificou plantas subdesenvolvidas no momento em que era 

realizado as visitas para coleta de dados a campo. 

Além das características intrínsecas dos cultivares de milho, fatores 

relacionados ao estresse acometiam os cultivares de milho destacado na figura 10. 

Quando coletou os dados de peso de massa de grãos por espiga notavelmente foi 

significativa quando comparado a condição COMNEMA e SEMNEMA. A perda maior 

foi registrada para o híbrido 2 de peso de massa de grãos por espiga com redução de 

39,02% no peso médio.  

Um dado relevante quanto as imagens adquiridas na data 31 de março 

conserva padrões dos índices (IV) gerados similar aos valores da primeira coleta de 

imagens (20/03/2022), tanto para o NDVI, NDRE e WDRVI, porém imagens 

ocorrentes a partir de 13 de abril indicam na figura 12 que o NDVI perdeu a referência 

dos padrões gerados nos ambientes estudados quanto a condição COMNEMA e 

SEMNEMA.  

A medida em que houve ganho de fitomassa, o NDVI perdeu a sensibilidade 

na diferenciação do dossel da cultura do milho observado. Por outro lado, o 

desempenho do NDVI não foi bom para determinar classes com diferenças do dossel 

da cultura de milho entre plantas sadias e doentes na fase reprodutiva da cultura do 

milho. 
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Figura 12 - Perfis temporais dos índices de NDVI, WDRE e WDRVI na caracterização da 
incidência de fitonematoides do dia 27/04/2021 nos três ambiente (1, 2 e 3) pesquisados 

  
 

Ambiente 1 - NDVI 
(27/04/21) 

Ambiente 2 - NDVI 
(27/04/21) 

Ambiente 3 - NDVI I 
(27/04/21) 

   
Ambiente 1 - NDRE 

(27/04/21) 
Ambiente 2 - NDRE 

(27/04/21) 
Ambiente 3 - NDRE 

(27/04/21) 

   
Ambiente 1 - WDRVI 

(27/04/21) 
Ambiente 2 - WDRVI 

(27/04/21) 
Ambiente 3 - WDRVI 

(27/04/21) 
Fonte: Autoria própria (2022) 

 

 

Porém o comportamento do NDRE e WRDVI se mostraram muito promissores 

na avaliação na caracterização da infestação de nematoides em ciclo finais da cultura. 
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Este padrão de perda de sensibilidade na determinação de características COMNEMA 

e SEMNEMA com o NDVI em relação da fração de vegetação crescente foi 

predominante para os três ambientes estudados. Nesta mesma linha de raciocínio, 

contraste do NDVI alterado (WDRVI e NDRE), atribuíram uma consistência maior nas 

variáveis, com o qual, foi perceptível quanto as diferenças do dossel da cultura ao 

ataque por nematoides.  

Em particular o índice NDRE segundo Jensen (2009) consiste no intervalo 

espectral entre 680 e 800nm, denominado Borda do Vermelho (Red Edge, RE), é 

caracterizado pela mudança abrupta do comportamento na curva espectral de um 

vegetal, decorrente de uma série de fatores relacionados à absorção pela clorofila e 

espalhamento interno da Radiação Eletromagnética (REM). 

Ao comparar os resultados das distribuições espaciais e na geração dos IVs 

NDRE e WDRVI das áreas cultivadas com milho (ambientes) evidenciaram a 

existência de valores condizentes com a correlação dos efeitos negativos causados 

por nematoides. 

O índice NDVI apresenta vantagens sobre NDRE e WDRVI na fase inicial do 

desenvolvimento da cultura do milho, e, à medida que aumenta o ganho de fitomassa, 

o índice perde relevância, indicando que valores superiores a 60% de produção de 

fitomassa ocorre perda da sensibilidade. Isto demonstra, que as condições de 

variações existentes em um extrato vegetal não têm mais relação com o NDVI 

(JHONN, et al., 2012). 

É importante destacar, que NDRE e WDRVI foram mais sensíveis às 

variações a partir do ponto de saturação do NDVI, sendo possível determinar com 

maior precisão locais com evidência de populações altas de nematoides, 

principalmente na fase mais adiantada (reprodutiva) da cultura do milho, coincidindo 

com a última data (27/04/2021) de avaliação exploratória feita pelo imageamento com 

VANT nesta pesquisa. 

O NDRE é um melhor marcador das condições das plantas do que o NDVI 

para as plantas que já acumularam uma grande quantidade de clorofila. A razão é que 

a luz vermelha limítrofe pode passar através das folhas muito mais profunda do que a 

luz vermelha (TSOUROS et al., 2019). 

É mais relevante do que o NDVI para uso intensivo durante toda a época de 

cultivo, pois o NDVI torna-se frequentemente impreciso depois que as plantas 

acumularem uma quantidade máxima de clorofila (SAMPAIO et al., 2021). 
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No aprofundamento do estudo esses autores discriminaram valores NDRE em 

torno de 0,245, valor este, é reflexo do estádio fenológico da cultura do milho (R8), 

sendo caracterizado pela perda de clorofila nas folhas, resultando em uma alta 

absorção da radiação eletromagnética e baixa reflectância. E a partir deste ponto, 

valores acima de 0,48 (NDRE), evidenciam presença de plantas invasoras. 

As observações feitas do dia 27/04/2021 nos estudos dos ambientes, fazendo 

referência a fase fenológica reprodutiva do milho (VT). Temos, escala de valores do 

NDVI entre 0,89 – 0,99 e média 0,89, NDRE entre 0,38 – 0,78 com média 0,58 e 

WDRVI entre 0,14 – 0,96 e uma média 0,62, evidenciado uma baixa sensibilidade das 

relações de NDVI, praticamente não é possível separar plantas saudáveis das 

doentes. 

No entanto, o NDRE existe uma escala maior dos índices podendo separar as 

classes distintivamente uma da outra e determinando plantas atacadas por 

nematoides. Além disso, WDRVI também apresentou boas correlações, permitiu 

expressar melhor a atividade fotossintética em estádios fenológicos mais avançados 

dos vegetais em relação ao NDVI, onde está, possui a sua saturação nas fases finais 

do estádio vegetativo. 

Segundo Grohs et al. (2009), a partir de um ponto com incremento de 

fitomassa ocorre a saturação do NDVI, que em teoria mede a quantidade de massa 

verde de um extrato vegetal, e, quando este cobre o solo no todo a escala do índice 

passa ser muito estreita. 

Como foi previsto por Moreira (2011), nos estádios iniciais da cultura, o dossel 

da planta está incompleto, devido uma baixa cobertura vegetal de forma que parte da 

energia refletida é proveniente da planta, e outra parte é absorvida pelo solo, com 

isso, o NDVI é baixo nos estádios iniciais das culturas, aumentando assim, a 

variabilidade dos valores do índice. 

Moges et al. (2004), observaram que a resposta do NDVI possui 

comportamento padrão ao incremento de biomassa. Esta saturação foi verificada em 

vários trabalhos, como o de Gitelson et al. (2003), Delegido et al. (2013), Torino et al. 

(2014), Bonfil (2016), Lu et al. (2017), entre outros. 

A utilização do NDVI é mais indicada nos estádios iniciais da cultura, enquanto 

para os estádios finais, é interessante alterar as bandas do NDVI ou utilizar outro tipo 

de índice de vegetação, como, por exemplo, o comprimento de onda red-edge, que 



79 
 

 

   

tem demonstrado bons resultados e é menos suscetível à saturação com o aumento 

da biomassa (CARNEIRO, et. al, 2019). 

Cabe mencionar, que os resultados obtidos indicam valores significativos na 

condição COMNEMA e SEMNEMA, comparativamente, tanto com informações de 

dados biofísicos, processamento de imagens obtidas com sensores específicos, e, 

não menos importante, a leitura termal, sendo estas importantes ferramentas como 

indicadores do status da saúde das plantas. 
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CONCLUSÕES 

Esta pesquisa comprova a potencialidade de uso de séries espectrotemporais 

de imagens com VANT para estimar o ataque do complexo de nematoides presentes 

na cultura do milho e ainda tem como vantagem a objetividade, de uma análise em 

múltiplas datas, para ter informações do padrão das bandas espectrais utilizadas ao 

logo de todos os estádios fenológicos da cultura, uma vez que é possível, já nos 

primeiros estádios após a semeadura, conhecer os locais onde há ocorrência de 

fitoparasitas. 

Os resultados deste estudo mostraram que os valores de NDVI associados 

com sensores termais e parâmetros biofísicos da cultura do milho, representam com 

precisão as variáveis estudadas. NDVI, NDRE e WDRVI como parâmetros chave para 

a identificação de focos de nematoides, onde ambos os índices se complementa e 

são capazes de fornecer as variáveis em todo ciclo da cultura do milho. 

O PIX4D 4.6.4 foi uma ferramenta eficaz para coletar dados sobre a 

variabilidade espacial de indicadores da cultura, identificando tendências de variação 

nos dados e auxiliando na interpretação para determinar estratégias de manejo 

adequadas. 

A sensibilidade diferencial do NDVI, NDRE e WDRVI para densidade da 

vegetação pode ser combinada para melhorar a investigação de nematoides. O NDVI 

apresentou melhores resultados para menor densidade de vegetação e o NDRE e 

WDRVI para maior densidade da vegetação. Para otimizar o monitoramento da 

vegetação, cobertura e densidade usando um único índice combinado. Esta aplicação 

abre propostas para novos estudos futuros. 

O uso do NDRE permitiu uma análise mais precisa da transição entre as 

plantas mais saudáveis para as menos saudáveis, pois ele não satura tão facilmente 

quanto o NDVI. Desta forma, plantas de maior porte, com mais densidade no seu 

dossel, devem ser analisadas com o NDRE. Enquanto plantas de menor porte, menos 

adensadas, pode-se utilizar o NDVI. 

Assim, os mapas gerados através do NDRE apresentaram melhor capacidade 

de expressar a atividade fotossintética do dossel nos estágios fenológicos mais 

avançados (fase reprodutiva) para a cultura do milho, possibilitando a indicação de 

locais que podem estar sendo atingidas por ataque de nematoides, além de contribuir 
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na identificação de presença de doenças ou pragas em final de ciclo, ou encontrar 

locais em que os. Além disso, nos locais em que há a senescência das folhas, o NDRE 

também permite localizar plantas invasoras devido a atividade fotossintética ainda 

presente. 

Os resultados deste estudo sugerem que valores termais acima de 30.200 nm 

indicam uma cultura estressada e com efeitos negativos na conservação estomática 

foliar, prejudicando o crescimento da cultura do milho. assim as plantas submetidas a 

estresse hídrico levaram a diferenças significativas na condição COMNEMA quando 

relacionada com SEMNEMA, caracterizando danos ocorridos pela ação de 

nematoides com limitação do crescimento radicular. 

 indicando que os dados térmicos baseados em VANT têm o potencial de 

detectar padrões de estado da água mesmo em períodos de seca menos severos com 

plantas de milho infectadas o seu sistema radicular por nematoides. 

No geral, os resultados mostraram o potencial de usar um sistema térmico e 

sensores multiespectral embarcados em VANT acessível para produzir mapas 

temáticos e IVs previstos com representação confiável do estado atual da cultura do 

milho na caracterização dos efeitos negativos causado pelo complexo de nematoides 

coabitando o sistema radicular da cultura do milho. 

Além disso, esses mapas podem ser potencialmente usados para desenvolver 

sistemas de manejo de taxa variável através do delineamento de zonas de manejo de 

nematoides. 

Sugere-se para trabalhos futuros mediante a análise dos índices vegetativos 

explorados nesta pesquisa e em particular NDRE nos estudos de coeficientes de 

relação no desenvolvimento de parâmetros de classificação por classe de Intervalos 

de coeficientes de correlação e interpretação de NDRE aos efeitos negativos 

causados por nematoides na cultura de milho. Visto que, mostrou-se mais sensível as 

variabilidades do dossel da cultura na fase reprodutiva do milho aumentando o período 

de monitoramento destes fitoparasitas. 
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