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RESUMO

A cana-de-agUcar é amplamente cultivada em todo o mundo, sendo o Brasil o maior produtor e
exportador em nivel global, e assim, essa cultura desempenha papel fundamental na economia
do pais movimentando milhdes de reais todos os anos com a fabricacdo de acUcar e etanol. A
cana-de-agucar, como qualquer outra cultura, sofre com ataques de pragas durante todo seu
ciclo vegetativo, que prejudicam o desenvolvimento de tal forma que o produtor pode sofrer
perdas econdmicas expressivas na produtividade se ndo tomar decisdes no tempo indicado e de
forma correta. Assim, é evidente a importancia do monitoramento preciso e eficiente que é
passivel de ser realizado com o uso de Aeronaves Remotamente Pilotadas (ARPs). Diante disso,
0 objetivo deste trabalho foi detectar padrbes de ocorréncia da S. sacchari na cultura da cana-
de-acucar utilizando os indices de vegetacdo NDVI e NDRE. O local escolhido para a
realizacdo deste projeto foi uma area de cultivo de cana-de-aglcar com cerca de 1,5 hectares
localizada na fazenda Mandald, no municipio de Alagoa Grande-PB. Foi conduzido um
levantamento da densidade populacional da S. sacchari em cana de agucar no estadio de
desenvolvimento do colmo. Foram escolhidos pontos aleatérios com caminhamento em zigue
zague na unidade observacional, com amostragem em 10 m?, onde foram escolhidas 20 plantas
por ponto, 10 plantas na fileira a esquerda e 10 plantas na fileira a direita. As imagens foram
tomadas com uma ARP modelo Mavic 3 multiespectral da DJI. Em concomitante com as
matrizes e redes de correlagdes foi implementado um modelo supervisionado fatorial de
aprendizagem de maquina para analisar a relacdo infestacdo [nos niveis: baixa (BNI) e alta
(ANI)] com os indices vegetativos NDVI e NDRE. As andlises univariadas gaussianas
(regressdo e correlacdo) e multivariadas com aprendizagem de méaquina ndo supervisionada,
apresentaram paralelismo no que diz respeito ao relacionamento dos indices de vegetagdo com
os indices de infestacdo. De acordo com analise espacial da disposicdo dos vetores no biplot do
modelo fatorial, mediada pelo cosseno do angulo 0, evidenciou-se relagfes negativas (cosseno
do angulo 6 > 130°=r > 0,60; R?>> 0,70; P < 0,05) entre as variaveis BNI versus NDRE e NDVI
versus ANI, bem como baixa relagdo entre NDVI e BNI e entre NDRE versus ANI (cosseno
do angulo 6 < 130° = r < 0,60; R?< 0,70; P < 0,05). Portanto, os resultados desta pesquisa
revelam evidéncias que o sensoriamento remoto suborbital por meio dos indices de vegetacéao
NDVI e NDRE sédo informagdes que se complementam para identificacdo indireta das injarias
ocasionadas por S. sacchari na cultura da cana-de-agucar, estando o NDRE mais fortemente
relacionado com baixas infestagdes, e 0 NDVI relacionando-se com altas infestacdes.

Palavras-chave: amostragem; entomologia; agricultura de precisdo; aprendizagem de

maquina; inteligéncia artificial.
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ABSTRACT

Sugarcane is widely cultivated worldwide, with Brazil being the largest global producer
and exporter. As such, this crop plays a fundamental role in the country's economy,
generating millions of reais annually through sugar and ethanol production. Like any other
crop, sugarcane is susceptible to pest attacks throughout its vegetative cycle, which can
hinder its development to the extent that, if the producer does not make timely and
appropriate decisions, significant economic losses in productivity may occur. Therefore,
precise and efficient monitoring is essential and can be conducted using Remotely Piloted
Aircraft (RPAS). In this context, the objective of this study was to detect occurrence patterns
of S. sacchari in sugarcane crops using the NDVI and NDRE vegetation indices. The chosen
study site was a 1.5-hectare sugarcane cultivation area located on the Mandad farm in the
municipality of Alagoa Grande-PB. A survey of S. sacchari population density in sugarcane
at the stalk development stage was conducted. Random sampling points were selected using
a zigzag walk pattern within the observational unit, with a sampling area of 10 m2. At each
point, 20 plants were selected 10 from the row on the left and 10 from the row on the right.
Images were captured using a DJI Mavic 3 multispectral RPA. In parallel with correlation
matrices and networks, a supervised factorial machine learning model was implemented to
analyze the relationship between infestation levels—Ilow (BNI) and high (ANI)—and the
NDVI and NDRE vegetation indices. Gaussian univariate analyses (regression and
correlation) and multivariate analyses using unsupervised machine learning showed
consistency in the relationship between vegetation indices and infestation levels. According
to the spatial analysis of vector disposition in the biplot of the factorial model, mediated by
the cosine of angle 0, negative relationships were observed (cosine of angle 6 > 130° =r >
0.60; R2>0.70; P < 0.05) between the variables BNI vs. NDRE and NDVI vs. ANI, as well
as weak relationships between NDVI and BNI and between NDRE and ANI (cosine of
angle 8 < 130°=r < 0.60; R2 <0.70; P < 0.05). Therefore, the results of this study provide
evidence that suborbital remote sensing using the NDVI and NDRE vegetation indices
offers complementary information for the indirect identification of injuries caused by S.
sacchari in sugarcane crops. NDRE was found to be more strongly associated with low
infestations, while NDV1 was related to high infestations.

Keywords: sampling; entomology; precision agriculture; machine learning; artificial
intelligence.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Estadios de desenvolvimento da Cana...........ccccuevveviiiieiieie s 16
Figura 2 - Localizac8o da area de eStUAO. ........ccveeeiieiie e 23
Figura 3 - Amostragem da S. sacchari (A); Colonia de S. sacchari (B)........ccoocevvvevviiiinenne 24
Figura 4 -Mavic 3 MUILIESPECTIAL. ........ociiieiiie e 26

Figura 5 - Ortomosaico do Indice de Vegetacio de Borda Vermelha de Diferenca
Normalizada (NDRE) da area de estudo. Imagens capturadas pela ARP M3M na fazenda
Mandau localizada em Alagoa Grande — PB em plantio de cana de agucar no 3° estadio de
ESENVOIVIMENTO. ...ttt ettt et re e sae et eareenbe et e eneenreenreanee e 30
Figura 6 - Ortomosaico do Indice de vegetacao por diferenca normalizada (NDVI) da area de
estudo. Imagens capturadas pela ARP M3M na fazenda Mandau localizada em Alagoa
Grande — PB em plantio de cana de agucar no 3° estadio de desenvolvimento. ...................... 31
Figura 7 - Correlacéo entre o do indice de Vegetacio de Borda Vermelha de Diferenca
(NDRE) obtidos através de imagens multiespectrais e o baixo nivel de infestacdo (BNI) de S.
sacchari em plantas de cana-de-agucar no 3° estadio de desenvolvimento localizadas na
fazenda Mandau, Alagoa Grande — PB. R?= 0,80; F=3.7892; P=0.08. ........cccececevevrvrrrerrrrnn. 32
Figura 8 - Correlacéo entre o do indice de Vegetacdo de Borda Vermelha de Diferenca
Normalizada (NDRE) obtidos através de imagens multiespectrais e o alto nivel de infestacdo
(ANI) de S. sacchari em plantas de cana-de-agucar no 3° estadio de desenvolvimento
localizadas na fazenda Mandau, Alagoa Grande — PB. R?= 0,53; F= 3,42; P=0,10. ............... 32
Figura 9 - Correlacéo entre o do indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI)
obtidos atraves de imagens multiespectrais e o baixo nivel de infestacdo (BNI) de S. sacchari
em plantas de cana-de-acUcar no 3° estadio de desenvolvimento localizadas na fazenda
Mandau, Alagoa Grande — PB. R?= 0,55; F=3,78; P=0,08. .........ccccecvevevrieieieceeeeeseenenn, 33
Figura 10 - Correlacdo entre o do indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada (NDV1)
obtidos atraves de imagens multiespectrais e o alto nivel de infestagdo (ANI) de S. sacchari
em plantas de cana-de-aglcar no 3° estadio de desenvolvimento localizadas na fazenda
Mandau, Alagoa Grande — PB. R?= 0,67; F= 6,04; P=0,03. ........cccececvviieiieseeeeeeeee s, 33
Figura 11 - Rede de correlago entre o indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada
(NDV]1), o indice de Vegetacio de Borda Vermelha de Diferenca Normalizada (NDRE),
ambos obtidos através de imagens multiespectrais, e indices de infestacdo baixo (BNI) e alto
(ANI) em plantas de cana-de-agucar no 3° estadio de desenvolvimento localizadas na fazenda
Mandau, Alagoa Grande — PBh. ......ccueiieieiieie e see st ste e e sreeeesneesseenees 34



Figura 12 - Cargas dos autovetores das variaveis Alto Nivel de Infestacdo (ANI), Baixo Nivel
de Infestagdo (BNI), indice de Borda Vermelha de Diferenca Normalizada (NDRE) e indice
de Vegetacao por Diferenca Normalizada (NDVI) associadas aos componentes principais
PCL, PC2, PC3 B PCA ...ttt sttt sttt st neene e 35
Figura 13 - Andlise fatorial das variaveis Alto Nivel de Infestacdo (ANI), Baixo Nivel de
Infestacdo (BNI), indice de Borda Vermelha de Diferenca Normalizada (NDRE) e indice de
Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI). ....cccoooiiiiiiiiiiece e 35



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Estatistica descritiva da proporcéo de plantas infestadas nos niveis baixos (BNI) e
altos (ANI), e indices vegetativos NDVI e NDRE. ...........cccooiiiiii e 29



AESA

ANI

ARPs

BDIA

BNI

CONAB

DSM

EMBRAPA

GPS

IBGE

NDRE

NDVI

SCBV

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Ageéncia Executiva de Gestio das Aguas

Alto Nivel de Infestagdo

Aeronaves Remotamente Pilotadas

Banco de InformagOes Ambientais

Baixo Nivel de Infestacdo

Companhia Nacional de Abastecimento

Modelo Digital de Elevacao

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
Sistema de Posicionamento Global

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
indice de Borda Vermelha de Diferenca Normalizada
indice de Vegetacao Por Diferenca Normalizada

Virus Baciliforme da Cana



SUMARIO

1 INTRODUGAO ..ottt ne s 12
2 REVISAO DE LITERATURA......coooeetceeee ettt es e en s ses s 14
2.1 Breves consideracdes a respeito da cana-de-agUuCar...........ccccevvverveieeiieerieseeseesieseenas 14

2.2 Desafios agricolas e a cochonilha rosada da cana-de-acgucar (Saccharicoccus

L= (01l 0 = ) SR 16
2.3 Aeronaves remotamente pilotadas e imagens multiespectrais...........ccocevvevivevieieenne. 18
2.4 Indice de Vegetagao por Diferenca Normalizada (NDVI) .........cccoovveverreeeveniererrnnnnan, 19
2.5 Indice de Vegetagdo de Borda Vermelha de Diferenga Normalizada (NDRE) ......... 21
3 MATERIAL E METODOS ....ccooiiiiiiiieeieieissesessesssesssssssssssssssasssssssssessssssssssesacs 23
3.1 ArEa de BSEUTOD «.....voeececee ettt 23
3.2 Monitoramento da S. SACCNANT.........coiiiiiiiiic s 24
3.3 V00S COM ARP ..ottt bbbt 25
3.4 Processamento das IMAGENS.......cccueiuioieiieieeieiee ettt steete e re et e e e sae e sreesre e 26
3.5 Obtencao dos valores de NDVI e NDRE das plantas analisadas em campo.............. 27
3.6 ANALISE ESTALISTICA ....e.veveciieieeeie e 27
4 RESULTADOS ...ttt ettt sttt et e bt e e e neesbneanee s 29
5 DISCUSSAD ...ttt 36
B CONCLUSAO ..ottt 39

REFERENCIAS ..o e et e e et e e e e et e et e er et e e et e e et et e s et e e e s e e er e e es et e s ereees e 40



12

1 INTRODUCAO

A cana-de-agucar (hibridos interespecificos de Saccharum) é amplamente cultivada em
regides tropicais e subtropicais, sendo socioeconomicamente relevante (Shang et al., 2023). O
Brasil, maior produtor e exportador global, impulsiona sua economia com a fabricacdo de
acucar, etanol e outros produtos, movimentando bilhdes anualmente. Na safra 2023/24, foram
colhidos 8,4 milhdes de hectares, resultando em 713,2 milhGes de toneladas (Conab, 2024). No
entanto, a produtividade tem sido afetada por ataques de pragas ao longo do ciclo vegetativo.

As pragas prejudicam a cana-de-acucar de tal forma que o produtor pode chegar a perder
grande parte da producdo da sua plantagdo se ndo agir rapidamente e corretamente,
evidenciando-se a importancia do monitoramento preciso e eficiente dentro da lavoura para o
controle das pragas (Silva; Cavichioli, 2022).Dentre as pragas da cana-de-agucar, destaca-se a
cochonilha rosada da cana-de-acUcar Saccharicoccus sacchari (Cockerell, 1895) (Hemiptera:
Pseudococcidae), que pode ocasionar danos diretos e indiretos a cultura. Como danos diretos,
pode-se citar a morte de brotos, retardamento no crescimento da planta, diminui¢do no didmetro
e no peso dos colmos, assim como, no teor de sacarose (Jayanthi et al., 2016). Enquanto nos
danos indiretos tem-se a transmissdo de patdgenos como fungos e virus, a exemplo da possivel
transmissdo do virus baciliforme da cana Sugarcane baciliform virus (SCBV) através da
cochonilha, contaminacdo por honeydew, dentre outras injarias que também contribuem com a
diminuicdo da qualidade e da producdo da cana-de-actcar (Monteiro et al., 2022).

Diante disso, surge a necessidade de um monitoramento eficaz durante todo o ciclo de
desenvolvimento da cana-de-agucar com o proposito de diminuir a incidéncia dessas e de outras
pragas na cultura. Nessa perspectiva, um dos principios preconizados na agricultura 5.0 tem
sido a amostragem e mapeamento de alta precisdo com uso de Aeronaves Remotamente
Pilotadas (ARPS).

As ARPs, popularmente conhecidas como drones, desempenham diversas funcdes na
agricultura, como a aplicacdo de defensivos agricolas, monitoramento das condicGes de
desenvolvimento das culturas, assim como, detec¢do de possiveis problemas que estejam
interferindo no ciclo vegetativo. O imageamento com ARP permite gerar indices que auxiliam
na tomada de decisdo por parte do agricultor, como por exemplo o Indice de Vegetagio por
Diferenga Normalizada (Normalized Difference Vegetation Index - NDVI) e o indice de Borda
Vermelha de Diferenga Normalizada (Normalized Difference Red Edge Index - NDRE)
(Amarasingam et al., 2022).
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O NDVI utiliza as bandas espectrais do infravermelho préximo e do vermelho, e isso
permite a avaliagdo da mudanga do vigor vegetativo, que pode ocorrer em decorréncia de
algumas situacdes, como, déficit hidrico e ataque de pragas e doencas (Crato et al., 2018). No
caso do NDRE, utiliza-se as bandas do Red Edge (borda do vermelho) e NIR (infravermelho
proximo) para seu calculo e, assim como o NDVI, tem seus valores entre -1 e 1, sendo os valores
de 0,0 e 0,2 atribuidos a solo exposto ou &rea urbanas e, quanto mais proximo de 1,0 for o valor
dos indices, maior a atividade fotossintética e a densidade vegetal (Zhang et al., 2019). A banda
espectral da borda do vermelho encontra-se numa regido do espectro onde se tem uma maior
absorcéo da clorofila e onde a luz penetra mais profundamente nas plantas, sendo assim, o
NDRE ¢ indicado em culturas de maior porte, com uma maior densidade de dossel (Pereira et
al., 2020).

Diante da contextualizacdo apresentada o presente trabalho teve como objetivo detectar
padrGes de ocorréncia da S. sacchari na cultura da cana-de-agUcar utilizando os indices de
vegetacdo NDVI e NDRE. Testou-se a seguinte hipdtese alternativa principal: baixos indices
de NDVI e NDRE séo reflexos da elevada incidéncia da cochonilha rosada da cana-de-acucar
S. sacchari,tendo através dessa relacdo, a possibilidade de identificar, de forma indireta, a

severidade do ataque deste inseto, subsidiando tomadas de decisfes visando seu manejo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Breves consideracdes a respeito da cana-de-acgucar

Historicamente falando, a cana-de-aclcar foi descoberta na Oceania, passando a ser
comercializada pela Europa e, posteriormente, expandindo-se por todo 0 mundo. Nesse periodo
expansivo, a planta doce, como também era chamada, chegou ao solo portugués, haja vista a
sua localizacdo estratégica nas negociagdes que ocorriam em toda a Europa. Portugal estava
sempre cheio de novidades mercantis, sendo uma delas a cana-de-agUcar (Tuta, 2013).

Com a chegada dos portugueses ao territorio brasileiro, a planta foi trazida em meio a
tantas outras mercadorias que eram colocadas no solo do pais e foi exatamente nesse periodo
gue a planta comecou a sua histéria com o Brasil. De acordo com Nogueira (2016), foi em
meados do século XVI gque a cana comegou a ser cultivada no solo brasileiro, sendo produzida,
incialmente, onde hoje esté localizado o Estado de S&o Paulo, no ano de 1532. Para a escolha
do solo, foram levados em conta as condicdes que o clima oferecia aos cultivos, constatando-

se que aquelas caracteristicas climaticas facilitavam a boa produtividade da planta.

Mesmo ja plantando a cana por mais de 100 anos, somente por volta de 1650 o Brasil
passou a ser reconhecido mundialmente como um grande cultivador da planta, havendo uma
lideranga na lista de produtores mundiais. Apds esse primeiro reconhecimento, a inddstria
canavieira passou por uma verdadeira evolucdo, angariando forcas no mercado mundial e
trazendo ao Brasil o titulo consagrado de maior produtor de cana-de-agucar do globo (Vian,
2022).

No que diz respeito a importancia socioecondémica da cana-de-acucar para o Brasil,
nota-se, ap6s uma breve analise dos nimeros atuais, que a planta tem grande relevancia. Isso
porque a geracdo de empregos e renda e a movimentagdo econémica que ela traz para 0s
pequenos, médios e grandes produtores é real. O agronegdcio brasileiro, hoje, conta com
recordes na producdo e na exportacdo de acUcar, e grande contribui¢do para a produgédo de
combustdo de carros por meio de etanol, e geracdo de energia por meio do bagaco da cana
(Silva, 2019).

Além disso, é possivel apontar que o territorio brasileiro oferece boas condicGes de
clima e geografia para o cultivo da planta, e, apesar de ndo estarem consolidados no mercado

externo, na comercializacdo interna é possivel citar diversos produtos que vém da planta —além
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do acgucar, do etanol e do bagaco —, como: aguardente, rapadura e mel, subprodutos que variam
de acordo com a cultura de cada localidade (Epifanio, 2023).

A cana-de-aglcar (Saccharum spp.), bastante conhecida e cultiva no Brasil, é
considerada uma planta alogama, com forma de polinizacdo cruzada. A cana faz parte da
divisdo Magnoliophyta, da Classe Liliopsida, da subclasse Commilinidae, da ordem Cyperales,
da familia Poaceae, da tribo Andropogonae e da subtribo Saccharininae. Atualmente, sdo
utilizados principalmente hibridos de algumas espécies, como S. robustum, S. sinensis, S.
Barberi, S spontaneum, e S. officinarum, cada uma destas tendo suas proprias caracteristicas
(Alves, 2023).

Guimardes (2017) aponta que a planta é essencialmente tropical, contudo, tem grande
potencial de adaptacdo aos diversos climas brasileiros. A planta em questdo tem um ciclo
prolongado, podendo durar de 12 a 18 meses, assim, & importante que ela tenha boa
adaptabilidade as diferentes estacdes do ano e nos diferentes climas do territorio nacional.
Assim, considerando que a temperatura, o clima e a umidade atuam diretamente na
produtividade da cana, o produtor deve se preparar através de tecnologias disponiveis na

atualidade, para que o seu canavial ndo sofra com as mudancas climaticas.

No que tange a morfologia da planta, aponta-se que ela é composta por raizes, colmo,
nd, gema, anel de crescimento, cicatriz foliar, zona radicular, entrend, folha, 1amina foliar,
bainha, inflorescéncia, flor e frutos. Além disso, vale ressaltar que a cana se desenvolve em
forma de touceira. Na parte aérea, estdo localizados os colmos, o caule, as folhas, as
inflorescéncias e os frutos; enquanto na parte subterranea estdo as raizes e 0s rizomas
(Guimaraes, 2017).

Quanto a fenologia da planta, observa-se na cana-de-agtcar quatro estadios fenoldgicos:
a brotacdo e a emergéncia, onde a cana brota no solo; o perfilhamento, onde ocorrem o inicio
do perfilhamento, a formacao da touceira e o auge do perfilhamento; o desenvolvimento dos
colmos, onde ha o crescimento radicular vigoroso e a defini¢do da populagéo final de colmos;
e, a maturacao dos colmos, onde ha a maturacao inicial, a do terco médio, a final e a colheita
(Embrapa, 2022).

Na figura 1, é possivel observar detalhadamente o desenvolvimento da cana-de-agtcar
e 0 acontecimento de cada um dos seus estadios (emergéncia, perfilhamento, crescimento da

parte aérea e maturacao).



16

Fonte: Yara Brasil (2016).
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Figura 1 - Estadios de desenvolvimento da cana.

2.2 Desafios agricolas e a cochonilha rosada da cana-de-agucar (Saccharicoccus sacchari)

A agricultura lida com inumeros desafios, e ndo é diferente com o plantio canavieiro.
Trés fatores podem ser apontados como atuantes nos niveis de produtividade da planta, como:
fatores agronémicos (pragas, doencas, nutricdo etc.), fatores ambientais (dgua, temperatura,
radiacdo, umidade etc.) e fatores fisiologicos (fenologia, fisiologia, genética etc.) (Barbosa,
2019). Assim, aprender a lidar e vencer esses fatores sdo fundamentais para obter um plantio

saudavel e com boa produtividade, sem prejuizos e perdas.

Insetos sugadores do tipo cochonilhas e pulgdes dispdem de um aparelho bucal sugador
labial tetraqueta que se caracteriza pela juncdo de quatro estiletes. Em seu comportamento
alimentar esta a presenca de seiva das plantas, contudo, os estiletes percorrem um espaco
intercelular com seus estiletes. Quando as cochonilhas entram em contato com as plantas, fazem
a perfuragdo de prova, que é a introducao dos estiletes sobre o tecido vegetal a fim de observar
se 0 ambiente ¢ ideal para a suc¢do. A partir deste momento, se a localidade for favoravel, o
inseto continuara sugando a seiva e retirard os liquidos, e posteriormente secretam uma

substancia adocicada chamada de honeydew (Alliaume et al., 2018).

As cochonilhas registradas no Brasil como parasitas da cana-de-acucar sdo: Aclerda
takahashii, Saissetia oleae, Diaspis bromeliae, Duplachionaspis divergens, Hemiberlesia
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musae, Melanaspis saccharicola, Melanaspis smilacis, Mycetaspis apicata Newstead, 1920 e
Odonaspis saccharicaulis, Eurhizococcus brasiliensis, Margarodes sp. e Margarodes
carvalhoi e Dysmicoccus boninsis, Dysmicoccus brevipes, Planococcus citri, Pseudococcus

sp., S. sacchari e Trionymus sp. (Pseudococcidae) (Monteiro, 2022).

A cochonilha rosada da cana-de-aclcar (Saccharicoccus sacchari), de acordo com
Zhang, B. Wu e S. Wu (2018), é uma espécie que ndo tem sua origem conhecida, tendo seus
primeiros registros em Trinidad e Tobago e estando presente em aproximadamente 80 paises
em todo o mundo e infestando plantas das familias Arecaceae, Caricaceae e Saccharum L.
Sturza, Peronti e Nava (2022) apontam que em territério brasileiro, o pseudococideo foi
encontrado em diversos Estados, sendo eles Amazonas, Para, Paraiba, Pernambuco, Minas
Gerais, Mato Grosso, Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Nesse
sentido, cabe salientar que a disseminac¢do do inseto se da por meio de rizomas da planta que

estdo infestadas.

A respeito do desenvolvimento biolégico da cochonilha rosada da cana-de-agUcar,
Monteiro (2022) aponta que estudos no continente asidtico afirmam um comportamento
ovoviparo da espécie advém de partenogénese. Os ovos sdo depositados por varios dias,
sucessivamente, sendo nesse periodo reprodutivo, encontradas apenas fémeas da espécie.
Enquanto em paises especificos como Egito e Australia, constatou-se um processo reprodutivo
sexuado da cochonilha, onde a cdpula entre os insetos dura em média de 25 a 40 minutos,

havendo a possibilidade do macho fertilizar mais de um fémea (Lautha; Bautista, 2020).

Os prejuizos e danos econémicos causados por essa espécie de cochonilha na cana-de-
acucar sao apontados em todo o mundo. Dentre os principais prejuizos e danos diretos que sao
provocados a planta estdo: suscetibilidade maior aos fatores bi6ticos e abidticos, retardo no
desenvolvimento da planta, atrofiamento e mortificacdo dos brotos, diminui¢do do diametro e
da massa dos colmos, teor de sacarose reduzidos, diminui¢do do numero de nds e entren6s. No
caso de plantas infestadas pelo psicococideo, ha dificuldade de filtracao e clareamento do caldo
da cana-de-acUcar proveniente do processamento, consequente diminuicdo na qualidade e no
peso do caldo, problemas no processo de cristalizacdo e na pureza do agucar, aléem de
interferéncia direta no agucar bruto e diminuicdo da sacarose (Lautha; Bautista, 2020; Monteiro,
2022); além do amarelecimento das folhas, transmissibilidade de fungos e virus, contaminacao
por honeydew, deficiéncia na produtividade da planta, diminuicdo da extragdo da sacarose,

perda de agucar e alcool e diminuicdo de agucares redutores (Qin et al., 2017).
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A formacédo de colbnias de S. sacchari é favorecida pela evolu¢do ontogenética das
plantas de cana-de-acucar. Caso existam plantas ndo infestadas, destaca-se que é possivel que
os pseudococcideos se dispersem de forma passiva por meio de formigas, que é capaz de
sobreviver em até 30 cm adentrando o solo (Monteiro, 2022). E interessante apontar que, de
acordo com Jayanthi e Goud (2001), as espécies de hibridos sdo mais passiveis a contaminacao
por psudococcideo do que as soqueiras congéneres, assim como as cultivares que tém folhas

soltas e folgadas.

Por fim, é interessante apontar que cultivares da cana que tém folhas empilhadas
atrapalham a contaminacgdo populacional da cochonilha rosada da cana-de-acucar. Dentre as
cultivares tolerantes a agressdo do inseto estdo a Co 740, a Co 6806, a Co 8014, a CoC 671 ea
CoA 7601. Enquanto as cultivares resistentes a infestagdo por parte do psidococcideo séo
CoBLN 9101, 9102, 9103, Co 6806, C0Jor-1, C0Jor-2, Co 740, C 46-117, Co 237, Co 290, Co
997, CP 31-294, CP 34-38 e CP 52- 43. Além dessas, ha destaque também para as cultivares
84136, 84134, Giza 96/74, Ph 8013, Q 63 e Co 6501, que também demonstram pouca densidade
populacional de S. sacchari (Monteiro, 2022; Jayanthi; Goud, 2001; Tohamy; EI-Raheem; El-
Rawy, 2008).

2.3 Aeronaves remotamente pilotadas e imagens multiespectrais

As inovacdes tecnoldgicas vém tomando espago nos mais diversos ambientes de estudos.
Na agricultura, por exemplo, a expansdo tecnoldgica trouxe consigo inumeros beneficios para
0s produtores, nas possibilidades de melhoramento genético, produtos de controle de doencas
e pragas, irrigacdo de melhor qualidade, e até observancia a distancia do plantio (Castanho;
Teixeira, 2017).

Dentre as inUmeras contribuices tecnoldgicas, passou-se a observar, entdo, o uso de
aeronaves, em 1911, para fins agricolas. No Brasil isso ocorreu pela primeira vez em 1947. No
entanto, tal insercdo tecnoldgica no meio agricola passou a ser mais bem percebida a partir da
década de 60, atuando no controle de doengas e pragas, na semeadura e na fertilizacao (Furtado;
Hoff, 2017).

A partir desse primeiro uso de sucesso, a demanda aumentou e as ARPs, que tém menor
custo quando comparado com avides agricolas, e, consequentemente, maior acessibilidade,
passaram a ser aplicadas no ambiente agricola. Essas, por sua vez, precisaram da sua

legalizacdo, que ocorreu por meio da Portaria do Ministério da Agricultura, Pecuéria e
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Abastecimento — MAPA n° 298, de 22 de setembro de 2021, publicada no Diario Oficial da
Unido, e tem o objetivo regular a operagéo das ARPs na aplicacédo de defensivos, fertilizantes,

inoculantes etc. (Brasil, 2021).

Por meio das ARPs, como também de outros equipamentos, é realizado o sensoriamento
remoto suborbital, o qual consiste numa técnica de observacéo da Terra que utiliza plataformas
localizadas a altitudes entre a superficie terrestre e a Orbita baixa da Terra. As ARPs, por
sobrevoarem a uma menor altitude, possibilitam a obtencdo de imagens com uma maior
resolucdo espago-temporal quando comparadas as plataformas orbitais, e dessa forma, esses
equipamentos quando equipados com cameras multiespectrais podem capturar imagens
detalhadas das plantacfes, permitindo o monitoramento da satde das culturas, a identificacédo
de pragas e doencas, e a avaliagcdo da necessidade de irrigacao e fertilizacdo. Isso resulta em
uma gestdo mais eficiente e sustentavel das areas agricolas (Zhang; Kovacs, 2012).

Cameras multiespectrais sdo instrumentos sofisticados que capturam imagens em
diversas faixas do espectro eletromagnético, além da luz visivel. Essas cAmeras sdo projetadas
para registrar informacdes em bandas especificas, permitindo a analise de caracteristicas que
ndo sdo perceptiveis a olho nu. De acordo com Vivone (2023), elas sdo essenciais para a
aquisicdo de dados em sensoriamento remoto, pois ampliam a gama de informac@es disponiveis

para analise.

Na agricultura, por exemplo, cameras multiespectrais sdo usadas para avaliar o vigor
das culturas e identificar estresses causados por doencas ou deficiéncias nutricionais. Segundo
Stow e Zilinskas (2020), essas cameras permitem a criacdo de indices de vegetacdo, como o
NDVI, que é fundamental para monitorar de forma indireta o estado fisiologico das plantas e

otimizar o uso de recursos.

O processamento das imagens capturadas por cameras multiespectrais € realizado com
o0 auxilio de software especializado. Vivone (2023) detalha como essas ferramentas permitem
a andlise e interpretacdo das imagens, fornecendo informacdes valiosas sobre a condicdo dos
alvos. As imagens sdo analisadas para gerar mapas e relatorios que auxiliam na tomada de

decisGes em varios setores.

2.4 Indice de Vegetagéo por Diferenca Normalizada (NDV1)
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Os indices de vegetagdo vém ganhando cada vez mais destaque por ser um dos principais
indicadores para analise da vegetacdo em lugares e periodos determinados (Barros; Farias;
Marinho, 2020). O “Normalized Difference Vegetation Index” (sigla em inglés NDVI) é
comumente utilizado desde que foi apresentado por Rouse et al. (1973), afinal, por meio dele,
h& possibilidade de detectar mudancas na coloracéo das plantas, além dele obter a distribui¢do
e evolugédo delas no espaco e no tempo, respectivamente (Francisco et al., 2020). Os valores
desse indice sdo obtidos através de um calculo aritmético que utiliza as bandas do infravermelho
préximo — NIR (750 a 1400 nm) e do vermelho - RED (600 a 700 nm), de modo que, esse
calculo é realizado em cada pixel e resulta em valores que variam de -1 a 1. Segundo Gomes
(2019), os pigmentos fotossintetizantes possuem a caracteristica de absorver alguns espectros
como o vermelho, o que causa uma baixa refletancia das folhas nessa regido do espectro da luz,

enguanto as estruturas celulares causam alta refletancia na regido do infravermelho préximo.

O célculo do NDVI é realizado através da seguinte formula:

ANIR- ARED

Reflectancia = ——————
ANIR + ARED

e ). Comprimento de onda.
e NIR: Refletancia no infravermelho préximo.
e RED: Refletancia no vermelho.

A partir de formulados valores do NDVI, é possivel alcancar fazer inferéncias em
relacdo ao estado fisioldgico das plantas presentes em um agroecossistema. No estudo de
Crusiol et al. (2018), em cultivo de soja, observaram através do NDVI a necessidade hidrica da
plantacdo; para Candeias, Souza e Barros (2018), esse indice foi explorado para identificar
falhas nas fileiras das plantas; Suzin (2022) analisou, por meio de imagens de ARPs o NDVI

para relacionar a ocorréncia de pragas.

Silveira et al. (2020) utilizaram as imagens geradas por ARPs para monitorar o estado
hidrico das plantas por meio da utilizagdo do NDVI. No estudo, os autores conseguiram
observar tal estresse hidrico em lugares especificos do plantio de maneira rapida, eficaz e ndo
destrutiva, o que possibilita ao produtor rural uma facilidade na tomada de decisdes, quando

houver problemas que possam gerar prejuizos futuros ao seu cultivo.

Choosumrong et al. (2023) utilizaram imagens multiespectrais oriundas de ARPs para

monitorar doencas e infestacdes de insetos-praga na cultura da banana. O NDVI apresentou
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resultado satisfatorio, com 88,95% de precisdo no monitoramento desses problemas, o que
demonstra a importancia desse indice quando se diz respeito a tomada de decisdes otimizadas.

2.5 Indice de Vegetacio de Borda Vermelha de Diferenca Normalizada (NDRE)

O NDRE (em inglés “Normalized Difference Red Edge Index) é um indice de vegetacao
que pode ser utilizado em vegetacdo de grande porte e em maturidade fisiologica. Assim
possibilita o produtor analisar o vigor vegetativo de um determinado cultivo, além de permitir
a identificacdo e diferenciacdo de regibes com vegetacdo e sem cobertura vegetal, o
reconhecimento da concentracgdo de clorofila, do ataque de pragas e doencas, da captacdo de
nitrogénio e a necessidade de fertilizantes (Dias et al., 2019). O calculo para obtencdo desse
indice utiliza as bandas do infravermelho proximo - NIR e da borda vermelha (700 a 750 nm),

tendo como resultado valores que variam entre -1 a 1.

O célculo utilizado para chegar ao NDRE é:

ANIR- AREDEDGE

Reflectancia =
ANIR + AREDEDGE

e ). Comprimento de onda.
e NIR: Refletancia no infravermelho préximo.
e REDEDGE: Refletancia na borda do vermelho.

E interessante observar a informacdo de que a utilizacdo do NDRE possibilita uma
analise mais assertiva da transi¢do entre as plantas mais e menos saudaveis do cultivo, uma vez
que o NDRE ¢é mais sensivel que o NDVI a mudangas na concentracao de clorofila (Thompson
etal., 2019).

No estudo de Tao et al. (2022) eles utilizaram diversas técnicas para identificar a
infestacdo da lagarta-do-cartucho na cultura do milho. Dentre as técnicas, a utilizacdo do NDRE
e do NDVI, se mostrou eficiente para detectar os locais onde apresentavam injurias ocasionadas
pela praga, mostrando-se assim, uma ferramenta Util na tomada de decisdo mais precisa e

efetiva.

Zhang et al. (2021) utilizaram o NDRE em sua pesquisa e verificaram que as mudancas
temporais nesse indice e na cobertura do dossel, a partir da data de amostragem inicial, foram
influenciadas pelas injurias causadas pelo pulgéo-da-cana-de-acucar (Melanaphis sacchari) na
silagem de sorgo, apresentando coeficientes de determinacdo (R?) de 0,68 e 0,79,

respectivamente.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Areade estudo

O local escolhido para a realizacdo deste estudo foi uma area de plantacdo de cana-de-
acucar com cerca de 1,5 hectares localizada na fazenda Mandau (7°02'0.47"S, 35°6'2.82"0), no

municipio de Alagoa Grande-PB (Figura 2).
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Figura 2 - Localizagdo da area de estudo.

O solo da area de estudo é classificado como Nitossolo Vermelho Eutréfico (IBGE;
BDIiA, 2023). O municipio de Alagoa Grande tem seu clima, segundo Koppen, classificado
como As, com chuvas no periodo outono — inverno (Francisco; Santos, 2017). A temperatura e
a precipitacdo média anual nesta localidade é de aproximadamente 25,5 °C e 950 mm
respectivamente (AESA, 2023).

A variedade cultivada na referida area € a RB 86 7515 e no periodo de estudo estava no
seu primeiro ciclo de cultivo (cana-planta). O manejo da cultura consistiu na aplicacdo de
herbicida pré-emergente e pés-emergente. A adubacdo foi realizada a base de Fosforo e
Potassio, assim como, a aplicacdo dos bioprodutos Canindé®, que contém Trichoderma e
Carcard®, que contém Beauveria bassiana, ambos fabricados pela empresa VSF Agricultura
Sustentavel e Comércio.
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3.2 Monitoramento da S. sacchari

Foi conduzido um levantamento da densidade populacional de ninfas e adultos de S.
sacchari, sendo esses levantamentos realizados nos meses de novembro e dezembro de 2023,
com duas amostragens em cada més. Nesse periodo de levantamento, a cana encontrava-se no
estadio de desenvolvimento do colmo com aproximadamente 7 meses ap6s data de plantio. Os
levantamentos consistiram no caminhamento aleatorio e em zigue-zague pela area previamente
escolhida no intuito de se encontrar sintomas que caracterizam a praga, como por exemplo, o
amarelecimento das folhas causado pela cochonilha. Dada a resolucéo da camera utilizada e do

tamanho da area, foi necessario escolher 9 pontos dentro da unidade observacional.

Cada ponto amostral consistiu em um perimetro de 10 m?, onde foram escolhidas de
forma aleatoria 20 plantas de forma espelhada, ou seja, 10 plantas na fileira a esquerda e 10
plantas na fileira a direita, onde foram realizadas as andlises e identificacfes da ocorréncia da
praga em questdo (Figura 3A). Em cada planta foi considerado a propor¢édo de infestacdo pela
cochonilha nas intensidades: Baixo Nivel de Infestacdo (BNI) por planta, ou seja, quantidade
inferior a 20 individuos (ninfas ou adultos) por planta e Alto Nivel de Infestacdo (ANI),
quantidade superior a 20 individuos/planta, o0 que se caracterizava a ocorréncia coldnia de
insetos (Figura 3B).

Figura 3 - Amostragem da S. sacchari (A); Coldnia de S. sacchari (B).
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O nivel de infestacdo da S. sacchari foi definido através da propor¢do de insetos
encontrados nas 20 plantas de cada ponto. Em seguida, as coordenadas do local foram tomadas
por meio de um dispositivo GPS para que atraves dessa localizacdo fosse possivel saber o local
exato de cada ponto em sua respectiva parcela, e a partir das imagens da ARP, se fazer a

observacdo das caracteristicas que as plantas atacadas possuem em relagéo as plantas sadias.
3.3 Voos com ARP

Os voos foram realizados com Aeronave Remotamente Pilotada modelo Mavic 3
multiespectral da DJI (Figura 4). A mesma possui um conjunto de 5 cameras, sendo uma RGB
com sensor CMOS 4/3 e 20MP, e outras multiespectrais que possuem guatro sensores CMOS
de banda Unica de 1/2,8 polegadas, capazes de tirar fotos de 5 MP com distancia focal
equivalente a 25 mm e abertura de /2,0, podendo obter imagens nas bandas: Verde (G): 560 +
16 nm, Vermelho (R): 650 + 16 nm, Borda vermelha (RE): 730 + 16 nm e Infravermelho
proximo (NIR): 860 = 26 nm (DJI, 2023). Esse equipamento também conta com um sensor na
sua parte superior que detecta a irradiacdo solar em tempo real, e isso, combinado com as
informacBes de imagem de cada banda da camera multiespectral, temos valores de refletancia
com maior acurécia, o que melhora a consisténcia dos dados coletados em diferentes regides,
condigBes climéaticas e horarios. No total foram realizados 4 voos, ocorrendo de forma
simultanea com a amostragem manual, utilizando altura de voo definida em 120 metros,
tomando como referéncia o nivel do ponto de decolagem, e programado para distancia de
amostragem no solo de aproximadamente 4,3 cm/pixel, e sobreposi¢cdes frontais e laterais de
80% e 70% respectivamente.
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Figura 4 -Mavic 3 Multiespectral.

3.4 Processamento das imagens

Os processamentos das imagens multiespectrais foram realizados no programa Pix4d.
As imagens multiespectrais foram carregadas no software e em seguida, se deu inicio ao
processamento que consiste em basicamente trés etapas: Processamento inicial, no qual o
programa identifica entre as imagens pontos analogos para que assim ocorra a juncao das
imagens, assim como, calibrar os parametros internos, como por exemplo, a distancia focal. Na
segunda etapa foi gerado a nuvem de pontos e malha. Por fim, na terceira e ultima etapa, se

obtém o modelo digital de elevacdo (DSM), o ortomosaico e os indices.

Com o processamento das imagens, foram obtidos os seguintes indices: NDVI e o
NDRE. Conforme mencionado anteriormente, com esses indices foi possivel realizar a
observacdo indireta e avaliacdo da atividade fotossintética das plantas através de um calculo
aritmético que utiliza as bandas do infravermelho proximo (NIR) e do vermelho (Red), no caso
do NDVI, e as bandas da borda vermelha (RedEdge) e do vermelho (Red) para o NDRE.
Atraveés da obtencéo desses dois indices foi possivel também se fazer uma comparagédo do grau
de relacédo de cada um na identificagdo da cochonilha rosada na cultura da cana.
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3.5 Obtencao dos valores de NDVI e NDRE das plantas analisadas em campo

A obtengdo dos valores de NDVI e NDRE das plantas infestadas foi realizado do
software QGIS na sua versdo 3.34.0. Ap6s a realizagdo do processamento das imagens e
obtencdo dos ortomosaicos em formato tif, eles foram adicionados ao QGIS, e posteriormente
foram adicionados também os pontos de GPS obtidos em campos nos locais de amostragem das
pragas. Através desses pontos, criou-se um buffer de cada um deles com o intuito de se fazer a
delimitacdo de uma determinada area, que no caso da presente pesquisa foi de 2 m2. Por fim,
foi utilizada a funcdo estatisticas zonais, que € utilizada para calcular estatisticas sobre 0s
valores de um raster (imagem ou grau de valores) dentro de regiGes definidas por um vetor
(buffer), e assim, obtivemos os valores de média de aproximadamente 3600 pixels por area. Os
dados dos indices de vegetacdo foram obtidos para o dia 08/12/2023, tendo em vista que essa
foi a data que apresentou o maior pico populacional da S. sacchari.

3.6 Analise estatistica

As analises estatisticas foram todas realizadas através do R Studio, uma interface grafica
do software R® na versio 4.4.1 (R CORE TEAM, 2023). Foi realizada uma analise descritiva
dos dados de infestacdo com o intuito de se obter os valores de médias, desvio padrdo, e
intervalos de confianga desses dados. Foi gerada uma matriz de correlagdes para relacionar as
seguintes variaveis: proporcdo de plantas infestadas nos niveis alta (ANI), baixa (BNI); NDVI
e NDRE. A matriz de correlacGes foi criada através da funcdo rcorr, e logo apés, foi gerado o

gréafico de rede de correlagdes a partir da funcdo network_plot.

Os gréficos de dispersao foram criados a partir da funcdo ggscatter, a qual permite variar
diversos parametros a depender do resultado desejado. Para adicionar o coeficiente de
correlacdo com valores de P ao gréfico de dispersao foi utilizada a fungéo stat_cor, onde, nessa
funcéo foi definido o método de Pearson para analises dos dados do presente trabalho. Nesse
tipo de correlacdo, se obtém como resultado o coeficiente de correlacdo de Pearson (r), que
nada mais é do que uma medida adimensional que pode assumir valores no intervalo entre -1 e
+1 e mede a intensidade e a direcdo de relacdes lineares, onde a intensidade diz respeito ao grau
de relacionamento entre duas variaveis, ou seja, quanto mais proximo dos extremos do intervalo
(-1 e +1) forem os valores de r, mais forte é a correlacdo entre essas variaveis, enquanto que,

quanto mais préximo do centro do intervalo (0), mas fraca € a correlagdo linear.
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Dois modelos ndo supervisionados de machine learning foram programados em
linguagem R para o presente estudo, sendo de um dos modelos 0 de componentes principais e
o0 outro um modelo de analise fatorial, em virtude da ocorréncia de coeficientes de correlagédo
relativamente elevados. Para essas analises foi calculado um indice multivariado que pudesse
captar o comportamento conjunto dos valores originais das variaveis infestacdo em baixo e alto
nivel. Tomou-se como referéncia os valores de infestacdo BNI e ANI, juntamente com o0s
valores dos indices NDRE e NDVI e a variancia compartilhada por cada fator da analise de

componentes principais. Os resultados multivariados foram expressos em um biplot.
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4 RESULTADOS

Na tabela 1 sdo apresentados os valores médios de propor¢édo de plantas infestadas nos
niveis BNI (baixa), ANI (alta), NDVI e NDRE, assim como, suas respectivas medidas de
variabilidade (Desvio Padrdo (DP) e/ou Intervalos de Confianca (ICgse%). Para BNI das plantas,
temos valores médios de infestacdo absoluta variando de 0,55 (ICgs% = 0,43 - 0,66 € DP = 0,51
a 0,85 (1Cgs5% = 0,74-0,93 e DP = 0,36). No caso do ANI, houve uma variagao entre 0,10 (ICgs0
=0,03-0,16 e DP =) e 0,65 (ICo5% = 0,54 - 0,75 e DP =). Para 0 NDVI as médias dos dados
variaram de 0,56 a 0,70, apresentando em todos 0s pontos analisados uma baixa variabilidade
(DP = 0,05; 0,06 respectivamente). Enquanto o NDRE apresentou médias variando de 0,29 a
0,39 ecom valores de DP variando entre 0,02 a 0,03.

Tabela 1 - Estatistica descritiva da propor¢do de plantas infestadas nos niveis baixos (BNI) e altos (ANI), e
indices vegetativos NDVI e NDRE.

MédiaxDP (1Cgs5%) MédiaxDP (1Cgs%)

Ponto

BNI ANI NDVI* NDRE*
1 0,85+0,36 (0,76-0,93) 0,25+0,44 (0,15-0,34) 0,66%0,06 0,37+0,03
2 0,80+0,41 (0,70-0,89) 0,65+0,48 (0,54-0,75) 0,56+0,06 0,29+0,03
3 0,85+0,36 (0,76-0,93) 0,40£0,50 (0,28-0,51) 0,67+0,06 0,32+0,03
4 0,55+0,51 (0,43-0,66) 0,35+0,48 (0,24-0,45) 0,70+0,05 0,39+0,03
5 0,65%0,48 (0,54-0,75) 0,10+0,30 (0,03-0,16) 0,67+0,05 0,37+0,02
6 0,55+0,51 (0,43-0,66) 0,30+0,47 (0,19-0,40) 0,69+0,06 0,39+0,02
7 0,85+0,36 (0,76-0,93) 0,40+0,50 (0,28-0,51) 0,67+0,06 0,35+0,03
8 0,75%0,44 (0,65-0,84) 0,25+0,44 (0,15-0,34) 0,70+0,05 0,37+0,02
9 0,75%0,44 (0,65-0,84) 0,25+0,44 (0,15-0,34) 0,65%0,05 0,34+0,03

Média: média aritmética. DP= desvio padrdo. ICgss= intervalos de confianga com probabilidade 95%.

BNI: baixo nivel infestacdo, infestagdo com menos de 20 insetos. AIN: alto nivel de infestacdo, infestacdo com
mais de 20 insetos. NDVI: indice de vegetagdo por diferenca normalizada. NDRE: indice de borda vermelha de
diferenga normalizada.

*Intervalos de confianga ndo estimados em virtude da baixa variabilidade.

Na Figura 5 apresenta-se o ortomosaico de NDRE com sua respectiva escala de valores.
Os valores tiveram variacao de 0,21 a 0,49, sendo atribuidos esses valores as areas de menor e
maior atividade fotossintética, respectivamente. As areas que possuiam os menores valores do
indice foram as que apresentaram a infestacdo de S. sacchari, mostrando uma possivel

influéncia do inseto-praga na atividade vegetativa da planta.
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Figura 5 - Ortomosaico do indice de Vegetacdo de Borda Vermelha de Diferenca Normalizada (NDRE) da area
de estudo. Imagens capturadas pela ARP M3M na fazenda Mandau localizada em Alagoa Grande — PB em plantio
de cana de agUcar no 3° estadio de desenvolvimento.

A figura 6 apresenta o ortomosaico do NDVI e sua escala de valores obtidos na area. Os
valores variaram de 0,44 a 0,88, representando as areas de menores e maiores atividade
vegetativa do cultivo. E possivel observar que o ortomosaico de NDVI apresentou uma maior
saturacdo nos valores do indice quando comparamos com o NDRE. Em concordancia com os
dados do NDRE, os locais que apresentaram 0s menores valores de NDVI foram os que

apresentaram maior incidéncia do inseto S. sacchari.
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Figura 6 - Ortomosaico do Indice de vegetacio por diferenca normalizada (NDVI) da &rea de estudo. Imagens
capturadas pela ARP M3M na fazenda Mandau localizada em Alagoa Grande — PB em plantio de cana de agucar
no 3° estadio de desenvolvimento.

Relacionando os dados de infestacdo com os dados dos indices de vegetacao, foi possivel
observar gque as maiores propor¢des de BNI estiveram relacionadas com os mais baixos niveis
de NDRE, ocorrendo resultado semelhante entre ANI e NDVI (Tabela 1). De fato, quando se
observa na Figura 7, houve uma correlacdo entre 0 NDRE e o BNI, a correlagdo encontrada
entre essas duas variaveis foi forte e negativa (r= -0,72), ou seja, elas sdo inversamente
proporcionais. O valor de P foi significativa (<5%) de 0,028, mostrando assim que existe

significancia nessa correlacdo.
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Figura 7 - Correlago entre o do Indice de Vegetacdo de Borda Vermelha de Diferenca (NDRE) obtidos através
de imagens multiespectrais e 0 baixo nivel de infestagdo (BNI) de S. sacchari em plantas de cana-de-agUcar no 3°
estadio de desenvolvimento localizadas na fazenda Mandad, Alagoa Grande — PB. R?= 0,80; F= 3.7892; P= 0.08.

Na Figura 8, observa-se a correlagdo entre 0 NDRE e 0 ANI. Essa andlise apresentou uma
correlacdo de — 0.55 e um valor de P de 0,13 (>5%), isso significa que as duas variaveis também
sdo inversamente proporcionais; porém, ndo houve significancia nessa correlagcdo, o que nos

mostra que o NDRE néo apresenta relacdo efetiva na detecgéo indireta de colonias.

0.50

=-0.55,p=0.13

0.45

0.40

NDRE

0.35

0.30 .

0.25

0.2 0.4 0.6
ANI

Figura 8 - Correlacéo entre o do Indice de Vegetacdo de Borda Vermelha de Diferenca Normalizada (NDRE)
obtidos através de imagens multiespectrais e o alto nivel de infestacdo (ANI) de S. sacchari em plantas de cana-
de-aglcar no 3° estadio de desenvolvimento localizadas na fazenda Mandat, Alagoa Grande — PB. R?= 0,53; F=
3,42; P=0,10.

Na Figura 9 encontra-se a representacdo grafica da correlacdo entre o NDVI e o BNI.

Observa-se na figura que a correlacdo foi negativa (- 0.55), indicando que as duas variaveis sao



33

inversamente proporcionais, mas, devido ao valor de P ser maior que 5 % (0.17 ou 17%), essa

andlise ndo possui significancia estatistica.
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Figura 9 - Correlacdo entre o do Indice de Vegetagio por Diferenca Normalizada (NDVI) obtidos através de
imagens multiespectrais e o baixo nivel de infestacdo (BNI) de S. sacchari em plantas de cana-de-aglcar no 3°
estadio de desenvolvimento localizadas na fazenda Mandad, Alagoa Grande — PB. R>= 0,55; F= 3,78; P=0,08.

De forma contréria a relatada anteriormente, houve uma correlagdo significativa (P<
0,05) entre as variaveis NDVI e o ANI. Observa-se que o valor de r nessa analise foi de — 0,77,

revelando, portanto, uma relacdo forte e expressiva (Figura 10).
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Figura 10 - Correlacdo entre o do Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada (NDVI) obtidos através de
imagens multiespectrais e o alto nivel de infestagdo (ANI) de S. sacchari em plantas de cana-de-aclcar no 3°
estadio de desenvolvimento localizadas na fazenda Mandad, Alagoa Grande — PB. R?= 0,67; F= 6,04; P=0,03.
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Na figura 11 observa-se a representacdo grafica de uma rede de correlagdes
multivariada, em que a partir da escala de cores podemos observar o comportamento de cada
variavel e sua relacdo com as demais. A figura representa uma correlagéo entre os indices NDVI
e NDRE, revelando um comportamento diretamente proporcional, ou seja, os dois possuem
caracteristicas similares. Os indices BNI e ANI também apresentam a caracteristica de serem
diretamente proporcionais; porém, observa-se que a correlacdo entre essas varidveis estd
préxima ao 0, portanto, trata-se de uma correlacdo fraca. A rede de correlagdes enfatiza os
resultados mencionados anteriormente, pois os indices de vegetacdo NDVI e NDRE sdo
inversamente proporcionais quando correlacionados com ANI e BNI, respectivamente (Figura
11).
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Figura 11 - Rede de correlagio entre o indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI), o indice de
Vegetacdo de Borda Vermelha de Diferenca Normalizada (NDRE), ambos obtidos através de imagens
multiespectrais, e indices de infestacdo baixo (BNI) e alto (ANI) em plantas de cana-de-aglcar no 3° estadio de
desenvolvimento localizadas na fazenda Mandau, Alagoa Grande — PB.

Em outra perspectiva multivariada os dados foram também analisados por métodos néo
supervisionados de Machine Learning, nesse caso, PCA e fatorial. No primeiro caso, foi
observado que dois componentes explicaram 89,56% da variacdo dos dados, sendo que o
primeiro componente explicou 71,17% (A= 0,7117) dessa variagdo, apresentando maiores
cargas de autovetores para os indices vegetativos NDVI (v=0,5293) e NDRE (v=0,5689). Por
outro lado, as varidveis BNI e ANI apresentaram maiores relagbes com o segundo componente

principal, com cargas de autovetores (v) de -0.8308 e 0.4902, respectivamente (Figura 12).
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Figura 12 - Cargas dos autovetores das variaveis Alto Nivel de Infestacdo (ANI), Baixo Nivel de Infestacdo (BNI),
indice de Borda Vermelha de Diferenga Normalizada (NDRE) e indice de Vegetag&o por Diferenca Normalizada
(NDVI) associadas aos componentes principais PC1, PC2, PC3 e PC4.

De acordo com andlise trigonométrica da disposicdo dos vetores no biplot da analise
fatorial, mediada pelo cosseno do angulo 6, reforga-se relagdes negativas (cosseno do angulo
0 >130°=r > 0,60) entre as variaveis BNI versus NDRE e NDVI versus ANI, bem como baixa
relacdo entre NDVI e BNI e entre NDRE versus ANI (cosseno do angulo 6 < 130° =r < 0,60)

(Figura 13).
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Figura 13 - Analise fatorial das variaveis Alto Nivel de Infestacdo (ANI), Baixo Nivel de Infestagio (BNI), indice
de Borda Vermelha de Diferenca Normalizada (NDRE) e indice de Vegetagao por Diferenca Normalizada (NDVI).
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5 DISCUSSAO

Os resultados desta pesquisa indicaram que dependendo da intensidade de infestacdo de
S. sacchari, existem evidéncias de diferencas nas refletancias de cada banda espectral que é
utilizada no calculo dos indices de vegetacdo. Baseado nas cargas da analise fatorial juntamente
com o percentual de explicacdo de cada componente (F1 e F2) é possivel construir futuramente
um indice multivariado para estimar de forma multipla o indice de infestacdo conjunto (alta e

baixa infestacdo), bem como indices vegetativos NDRE e NDVI.

As analises univariadas e multivariadas foram suficientes para revelar que existem
relacBes negativas entre as variaveis BNI versus NDRE e NDVI versus ANI, bem como a baixa
relacdo entre NDVI versus BNI e entre NDRE versus ANI. Em seu trabalho, Dash et al. (2017),
implicam que as caracteristicas do indice NDRE, onde, a banda espectral borda vermelha (red
edge), utilizada no célculo do NDRE, encontra-se numa regido limite entre as bandas do
vermelho (red) e do infravermelho préximo (NIR), sendo assim, o red edge faz parte do espectro
onde a refletdncia aumenta acentuadamente da zona de absorcdo vermelha para a zona de
reflexdo do NIR, e por isso, o indice NDRE é muito sensivel as mudancas que ocorrem na
concentracgéo de clorofila.

No presente estudo, verificou-se que o0 NDRE foi eficiente na detec¢do de aéreas que
apresentavam um baixo nivel de infestagdo de cochonilhas (< 20 cochonilhas/planta), enquanto
na identificacdo de areas que apresentavam coldnias do inseto (> 20 cochonilhas/planta) o
indice ndo foi efetivo na identificacdo. Dessa forma, seguindo o raciocinio apresentado por
Dash et al. (2017), entende-se que quando a planta estava sofrendo com o ataque de apenas
algumas cochonilhas, as injurias causadas pelo inseto, a exemplo da diminuicao da clorofila da
planta e consequentemente a mudanca de coloracdo das folhas, ainda eram sutis, e assim, o
NDRE foi eficaz na identificacdo dessas injUrias iniciais justamente pela caracteristica deste
indice ser bastante sensivel a pequenas mudancas nos niveis de clorofila da planta.

Seguindo 0 mesmo raciocinio, a identificagcdo de colonias de cochonilhas ndo foi tdo
eficiente com o NDRE pois uma maior quantidade de insetos tem como caracteristica causar
injurias mais graves as plantas, como por exemplo uma dréastica diminuicao do teor de clorofila
das folhas e até mesmo diminuig¢do no crescimento vegetativo da planta, fazendo com que o

resultado do indice ndo seja tdo assertivo quando comparado a mudangas mais sutis.

Analisando o indice NDVI, observamos que ele foi efetivo para a identificacdo dos
locais com infestacdo de coldnias, enquanto, na identificacdo de pontos com ataque de apenas
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algumas cochonilhas, ou seja, baixa densidade populacional, ele ndo foi efetivo. Da mesma
forma que ocorreu no NDRE, o comportamento do NDVI pode ser explicado através das
caracteristicas do proprio indice. Arapostathi et al. (2023) citam em seu trabalho algumas
caracteristicas do NDVI, como, em caso de concentracdes muito elevadas de clorofila, esse
indice possui a particularidade de saturar, de modo que o seu valor ndo se altera com mudancas

sutis na concentracgdo de clorofila.

Essa caracteristica do NDVI que foi citada por Arapostathi et al. (2023) e corrobora com
os resultados do presente trabalho, sendo que, nos locais que tinhamos ataque apenas de
algumas cochonilhas, e 0s danos causados pela praga ndo eram severos, o indice nao foi efetivo
na identificacdo justamente por essas plantas apresentarem mudancas sutis na concentracéo de
clorofila de suas folhas, o que em contrapartida ndo aconteceu com as plantas que estavam
sofrendo com o ataque de coldnias de S. sacchari, e que por apresentar uma maior quantidade
do inseto-praga, as injurias nessas plantas eram maiores, a exemplo da diminuicdo acentuada
da clorofila das folhas e um menor desenvolvimento vegetativo da cultura, e isso colaborou
para a identificacdo desses locais através do NDVI.

Barta et al. (2022), em seu trabalho sobre comparacéo de técnicas de pesquisa de campo
e sensoriamento remoto para deteccdo de arvores infestadas por besouros da casca descobriram
que a regido da borda vermelha é a parte mais impactada do espectro das arvores infestadas
pelo besouro, sendo, os indices de vegetacao relacionados a essa parte do espectro, por exemplo
0 NDRE, capazes de detectar a infestacdo mais cedo do que indices que trabalham com
informac@es espectrais do infravermelho proximo como é o caso do NDVI. Esses resultados
demonstram a capacidade que o NDRE tem em identificar de forma mais precoce, quando
comparado com o NDVI, mudancas vegetativas nas culturas, e isso se da justamente pela

caracteristica da banda espectral borda vermelha ser mais sensivel.

Os resultados que Barta et al. (2022) encontram na sua pesquisa podem ser comparados
com 0s encontrados na presente pesquisa, isso porque, 0 NDVI se mostrou eficiente apenas na
deteccdo de areas que apresentavam uma maior quantidade de insetos, ou seja, quando ja se
tinha uma mudanca mais acentuada na atividade vegetativa da cana, onde, no caso do NDRE,
essa deteccdo ocorreu quando se tinha uma menor infestagdo da S. sacchari, e

consequentemente, mudancgas mais sutis na atividade fotossintética das plantas.

Embora os indices NDRE e NDVI tenham mostrado utilidade na deteccao de infestacdes

de S. sacchari, uma limitagdo importante € que as injurias causadas pela praga podem ser
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confundidas com sintomas provocados por outras pragas, patdgenos ou estresse hidrico. Dessa
forma, o monitoramento em campo é imprescindivel para confirmar a causa dos danos e validar

0s padrdes espectrais associados a S. sacchari.

Os resultados reforcam o potencial dos indices de vegetacdo para subsidiar estratégias
de manejo integrado de pragas na cultura da cana-de-acucar. A capacidade do NDRE de
detectar infestagOes iniciais pode auxiliar no monitoramento preventivo, enquanto o NDVI
pode ser utilizado em estagios mais avancados, quando os danos sdo mais severos. O uso dessas
ferramentas possibilita tomadas de decisdo mais assertivas e oportunas, contribuindo para uma

gestdo mais eficiente da lavoura.

Estudos futuros poderiam ampliar o periodo de monitoramento e incluir uma maior
guantidade de amostras para fortalecer a validacdo dos resultados. Além disso, recomenda-se
investigar a relacdo entre os indices de vegetacdo e outras varidveis fisioldgicas, como o teor
de &gua nas folhas e a taxa de fotossintese, para obter uma compreensdo mais abrangente dos
impactos da infestacdo de S. sacchari e melhorar a precisao dos diagnosticos por sensoriamento

remoto.



6 CONCLUSAO

Conclui-se com a presente pesquisa que o sensoriamento remoto suborbital aliado
aos indices de vegetacdo NDVI e NDRE, sdo efetivos para a identificacdo de padrbes
relacionados com as injurias ocasionadas por S. sacchari na cultura da cana-de-aguUcar, se

mostrando uma ferramenta eficaz para 0 monitoramento deste inseto-praga.

Recomenda-se a utilizacdo conjunta dos dois indices para detectar a ocorréncia de
S. sacchari, pois eles se complementam na identificacdo da intensidade de infestacdo. O
NDVI apresenta uma relacdo mais forte em niveis elevados de infestacdo, enquanto o
NDRE se mostra mais eficiente no estagio inicial, quando os danos ainda sdo pouco

expressivos.
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