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​RESUMO
​

A demanda mundial por soja envolve questões estratégicas
globais relativas à segurança alimentar. O crescente ataque
de pragas reduz a produtividade, o que implica na
necessidade de expansão das lavouras e aumento na
aplicação de defensivos agrícolas, agravando o impacto
ambiental. Assim, a detecção rápida, de baixo custo e larga
escala de pragas é fundamental para o cultivo sustentável da
soja, objetivos tradicionalmente investigados através de
Sensoriamento Remoto. Nesse trabalho utiliza-se dados
hiperespectrais (Espectroradiômetro Fieldspec High Res.
NG - 350-250 nm) e estatística multivariada para
discriminação da resposta espectral de quatro (4) cultivares
de soja sob diferentes tempos do ataque de percevejo
(Euschistus heros) e níveis de tolerância à praga. Foi
possível a discriminação das quatro cultivares de soja, e dos
cinco tempos pós ataque do percevejo com
precisão/acurácia de ~95%, isolando o comportamento
espectral oriundo do ataque da praga consonante com as
características fenológicas esperadas de cada variedade.

Palavras-chave — Glycine max, espectrorradiometria,
percevejo, análise discriminante linear, dados
hiperespectrais.

​ABSTRACT

The world soybean demand involves strategic global issues
related to food security. The growing pests attack entails
the crop expansion and the increase in pesticides
application, exacerbating the environmental impact. Thus,
a fast , low cost and large scale pest detection is critical to
sustainable soybean production, and these goals are
traditionally researched through remote sensing. In this
work, hyperspectral data (Spectroradiometer Fieldspec
High-Resol. NG - 350-250 nm) and multivariate statistics
were used to discriminate the spectral response of four (4)
soybean cultivars under different times of stink bug
(Euschistus heros) and pest tolerance levels. It was possible
to discriminate the four soybean cultivars, and the five
post-stink bug attack times with precision/accuracy (~95%),

isolating the spectral behavior from the pest attack in line
with the phenological characteristics expected of each
variety.

Key words — Glycine max, Spectroradiometry, Stink
bug, Linear Discriminant Analysis, hyperspectral dataset.

1. INTRODUÇÃO

A soja (Glycine max) está entre os quatro principais
cereais produzidos no mundo sendo uma cultura agrícola
chave para a segurança alimentar global, entretanto, afetada
por diversos insetos que ameaçam a sua produção [1], sendo
atualmente o percevejo Euschistus heros o principal inseto
praga [2] responsável pelo dano direto causado nas
sementes, podendo reduzir em até 30% da produção [3].

Para o controle de E. heros se utiliza
predominantemente inseticidas químicos sintéticos de
maneira exacerbada, resultando em seleção de populações
resistentes [4], além dos efeitos deletérios ao ambiente. Em
contraposição, o Manejo Integrado de Pragas (MIP) visa a
utilização associada e racional de métodos de controle,
embasada pelo nível de ação, que se dá pelo monitoramento
de insetos-praga no campo, com vias a redução do volume
de defensivos empregados, porém, ainda utilizando métodos
de monitoramento caros, especializados e demorados (e.g.
pano de batida) [5]

A utilização de sensoriamento remoto pode ser uma
ferramenta de otimização do monitoramento de E. heros [6],
sendo uma abordagem não destrutiva para estimar
constituintes bioquímicos e morfológicos de plantas que
modificam a absorção e dispersão da radiação
eletromagnética (REM) em diferentes comprimentos de
onda (bandas espectrais) [7]. Através do uso do
sensoriamento remoto hiperespectral, o qual pressupõe não
apenas grande quantidade de bandas, mas sobretudo
contiguidade das mesmas, é possível detectar mudanças
sutis nas características biofísicas e bioquímicas das plantas
causadas por vários estresses [8], de forma menos
demorada e não destrutiva. A utilização de sensoriamento
para monitoramento de doenças e plantas daninhas é
realidade na cultura da soja, porém ainda faltam estudos
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sobre o monitoramento de E. heros na soja para
qualificação/quantificação dos níveis de ataque no campo.
Esta pesquisa tem como objetivo utilizar estatística
multivariada para discriminar a resposta espectral de quatro
cultivares de soja sob monitoramento espectrorradiométrico
de diferentes tempos do ataque do percevejo E. heros.

2. MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi realizado na Embrapa Soja,
localizada no município de Londrina-Paraná, no laboratório
de Electrical Penetration Graph (EPG), na casa de vegetação
em anexo e laboratório de criação de percevejos.

As cultivares de soja utilizadas foram BRS391,
BRS543RR e BRS1003IPRO com tecnologia Block1 e
cultivar testemunha BRS388RR, sem a tecnologia. As
plantas foram cultivadas em vasos de 4 L em casa de
vegetação até o estágio R5, momento que as mesmas foram
retiradas para montagem do experimento .

A alimentação de E. heros nas diferentes cultivares, foi
observada utilizando EPG (monitoramento do exato
momento do ataque). As fêmeas de E. heros, após sua
criação [9], e mantidas em jejum por 15 horas anterior a
montagem do experimento, foram levadas para o laboratório
de EPG para início da gravação de comportamento
alimentar. A montagem das fêmeas no EPG foram
conduzidas conforme metodologia [10]. Em todas as
cultivares foi observado a onda característica de alimentação
de endosperma, além da observação visual.

A reflectância (ᑭ) das folhas de soja foi coletada
utilizando-se o espectroradiômetro ASD Fieldspec High
Res. NG (Analytical Spectra Devices, Inc., Boulder, CO,
USA) entre os comprimento de onda 350-2500 nm
(Visível-Infravermelho Próximo, Infravermelho de ondas
curtas). Para eliminar as incertezas relacionadas à variação
da radiação difusa do ambiente, utilizou-se a sonda de
contato para plantas (leaf clip), que possui iluminação
própria com lâmpada halógena de baixa intensidade,
combinada ao prendedor de plantas dotado de fundo branco
Spectralon.

Para padronização das leituras em diferentes períodos,
a planta foi estratificada pelas estruturas de nós. As
assinaturas foram coletadas na parte superior (a partir do 5o.
nó), considerando-se apenas o folíolo central de cada folha,
com as leituras por folíolo e subsequente média dos
espectros. As leituras foram realizadas em plantas
previamente ao ataque (PA) de E. heros e em diferentes
períodos pós-ataque (dias: 0, 3, 6 e 15). Os espectros foram
posteriormente submetidos à análise para detecção de
anomalias e remoção de gaps oriundos do deslocamento
entre os detectores (splice correction) (Figura 1).

1 Tecnologia Block se refere a plantas melhoradas com tolerância ao ataque
de percevejos

Figura 1. Assinaturas espectrais da Glycine max nas fases PA, OD, 3D,
6D e 15D sobre regiões do espectro eletromagnético.

A Análise Discriminante Linear (ADL) foi aplicada
utilizando-se o conjunto de dados formados por 2150
comprimentos de onda (350-2500 nm), que corresponde a
resposta espectral de 4 (quatro) cultivares de soja
submetidas a 5 (cinco) tempos do ataque do percevejo E.
heros, organizados em 6 grupos de diferentes tratamentos. A
ADL foi implementada de forma a reduzir a
dimensionalidade dos dados e agrupá-los com base nos
valores das variáveis (Python/sklearn )[11], assim tem-se
uma classificação a priori e uma classificação a posteriori,
dada pela análise discriminante e, com isso pode ser
verificado se com os valores de reflectância é possível
identificar (diferenciar) cultivares e tempo do ataque.

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

O resultado da ADL mostrou que houve 100,00% de
sucesso na classificação das cultivares de soja e dos tempos
do ataque do percevejo E. heros com boa precisão e
acurácia (Figura 2). Os dados do grupo 1 obteve nas duas
primeiras discriminantes lineares uma representação 78% da
variabilidade dos dados, já no grupo 2 apresentou 85% da
variabilidade. Na Figura 2a observa-se que a cultivar de soja
391 está agrupada mais separadas das demais,
demonstrando possuir resposta espectral com maior
dissimilaridade que as demais cultivares de soja. Já as
cultivares de soja 388 e 1003 são mais semelhantes entre si.
Os dados do tratamento PA (Figura 2b) apresentam-se mais
distantes dos demais tempos do ataque do percevejo.

As reflectâncias das cultivares de soja aos 15 dias após
ataque do percevejo E. heros está mais próximo das
reflectância das cultivares da soja no dia de entrada do
percevejo (Figura 2a). Já as reflectâncias das cultivares da
soja aos 3 e 6 dias após o ataque do percevejo estão mais
afastadas dos demais conjuntos de dados e mais próximas
entre si. Com isso, pode-se inferir que o comportamento
espectral da soja aos 3 e 6 dias após o ataque do percevejo
proporciona melhor diferenciação ao ataque do percevejo e,
que com o tempo a planta recupera-se do ataque, dado que a
resposta espectral aos 15 dias após o ataque do percevejo
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está próxima das refletâncias do dia de entrada do percevejo
na soja. Resultado consonante com o comportamento
fisiológico da soja sob ataque.

Na ADL aplicada aos grupos 3 a 6 verifica-se que a
representação da variabilidade dos dados obtida nas duas
primeiras discriminantes lineares foram de 89%, 79%, 78%
e 75% para as cultivares de soja 388, 391, 543 e 1003,
respectivamente (Figura 3). Nas quatro cultivares de soja
(Figura 3a, b, c e d) pode ser verificado que o conjunto de
dados referente a resposta espectral de 3 e 6 dias do ataque
do percevejo apresentam-se mais afastadas dos demais
tempos do ataque do percevejo e mais similares entre si.
Bem como aos 15 dias do ataque do percevejo, possui
resposta espectral mais próximo de PA e 0D do que do 3D e
6D. O potencial do uso de dados espectrais para
classificação de plantas usando a ADL baseado em
reflectância de superfície foi confirmado por vários estudos
e obteve alta confiabilidade na classificação [12]. E,
Furlaneto et al.[13] ao aplicar a ADL para classificar
diferentes níveis de ferrugem asiática da soja obtiveram
100% de sucesso nos dados avaliados. Entretanto, deve-se
considerar que, no que tange ao percevejo, não existem
sinais aparentes do ataque na folha, dificultando sua
identificação em determinados comprimentos de onda
relacionados a região do visível  (~350-750 nm).

(a)

(b)
Figura 2. Análise Discriminante Multigrupos aplicada a resposta
espectral de cultivares de soja submetidas ao ataque do percevejo

Euschistus heros, (a) para discriminar as cultivares e (b) para
discriminar os tempos do ataque do percevejo.

(a)

(b)

(c)

(d)
Figura 3. Análise Discriminante Multigrupos aplicada a resposta

espectral das cultivares (a) 388, (b) 391, (c) 543 e (d) 1003 de soja
submetidas ao ataque do percevejo Euschistus heros para discriminar o

tempo do ataque do percevejo.
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Na discriminação dos tempos do ataque do percevejo
com a aplicação da ADL nas cultivares de soja em grupos
separados (Figura 3) obteve 100 % de sucesso para as
cultivares 388 e 543 e 96% de sucesso para as cultivares 391
e 1003. A menor precisão de discriminação dos tempos do
ataque do percevejo nas cultivares de soja 391 e 1003
ocorreram entre PA e 0D. De acordo com Barros et al. [14],
as plantas com infestação média foram classificadas com
maior precisão (85,71%), enquanto a maioria dos erros de
classificação ocorreram em plantas com baixa infestação
(69,57%). A dificuldade com essa discriminação é a falta de
expressão de sintomas no início da temporada e a conexão
dos fatores que causam as mudanças biofísicas/químicas nas
plantas.

4. CONSIDERAÇÕES FINAIS

Os dados hiperespectrais foram capazes de reproduzir
integralmente variações nas curvas espectrais associadas a
compostos físico-químicos do alvo, no caso a soja e sua
reação ao ataque do percevejo, de forma que, consorciado
com o método ADL enquanto minerador de dados,
mostrou-se de grande eficiência na detecção da presença do
percevejo na cultura da soja em seus diferentes níveis de
ataque, obtendo-se a discriminação das quatro cultivares de
soja, e dos cinco tempos do ataque do percevejo E. heros
com boa precisão e acurária, consonante com as
características fenológicas intrínsecas de cada cultivar.

O uso de dados hiperespectrais, mesmo ainda estando
no estado da arte para seu respectivo uso rotineiro (alto
custo e alta especialização), aponta importantes
possibilidades de resultados robustos no bojo da
espectroscopia de reflectância/imageamento,
considerando-se, por exemplo a utilização neste trabalho de
valores de reflectância de superfície e comprimentos de
onda entre 350-2500 nm, grandeza e região do espectro
análogas e amplamente utilizadas por sensores ópticos (e.g.
laboratoriais; imageadores) disponíveis atualmente para
utilização em larga escala à baixo custo.
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