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RESUMO
A agroindústria é um dos pilares fundamentais no desenvolvimento econômico do Brasil. Entre os
principais problemas fitossanitários, as doenças são de enorme preocupação para o setor rural, os
organismos podem causar perdas de formas diretas e indiretas, principalmente os fitonematoides.
Os fitonematoides se destacam por causarem danos em diversas culturas, como a soja, café,
algodão, cana de açúcar, entre outros. Sendo fundamental o uso de tecnologia para amenizar
esses danos, o sensoriamento remoto se consolida como uma ferramenta para auxiliar no manejo
das  fitonematoses.  O  sensoriamento  remoto  é  realizado  por  equipamentos  com  sensores
multiespectrais,  filmadoras  e  câmeras,  que  facilitam a visibilidade  e  a  tomada de  decisão  no
manejo das doenças causadas por fitonematoides. 
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ABSTRACT
Agribusiness is one of the fundamental pillars in Brazil's economic development. Among the main
phytosanitary problems, diseases are of great concern to the rural sector, organisms can cause
losses in direct and indirect ways, mainly phytomatomatoids. Phytonematoids stand out for causing
damage in several crops, such as soy, coffee, cotton, sugar cane, among others. Since the use of
technology to mitigate these damages is essential,  remote sensing is consolidated as a tool to
assist  in the management of phytonmatoses.  Remote sensing is performed by equipment with
multispectral sensors, camcorders and cameras, which facilitate visibility and decision-making in
the management of diseases caused by phytonmatoids.
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1. INTRODUÇÃO 

Segundo a Organização das Nações Unidas para a Alimentação e Agricultura

(FAO),  o comércio  agrícola  internacional  tem rendimentos  superiores a um trilhão de

dólares, sendo mais de 800 milhões de dólares apenas com alimentos (FAO, 2015). A

agroindústria tem sido crucial para o crescimento econômico brasileiro, correspondendo

aproximadamente a 291 bilhões de dólares, a maior parcela é do ramo agrícola,  que

corresponde  a  68%  desse  valor,  seguida  pela  pecuária  com  32%  (CNA,  2020).  O

agronegócio  brasileiro  em  2019  foi  responsável  por  43,2%  da  exportação  do  país,
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gerando lucros de US$ 96,8 bilhões, representando 21,4% do PIB nacional, quando se

contabiliza os bens e serviços gerados pelo setor agrícola (MAPA, 2020). 

Entre os problemas fitossanitários que afetam as principais culturas cultivadas

mundialmente,  as doenças se destacam principalmente  por  causar  perdas produtivas

causadas  pela  ação direta ou indireta  dos patógenos,  dentre  eles,  os fitonematoides

destaca-se por afetarem diversas culturas globalmente, apenas na cultura da soja são

responsáveis por perdas de 10% na produção nos Estados Unidos da América e de mais

de 5% no Brasil (MACHADO et al., 2019). No Brasil os fitonematoides são considerados

um dos principais fatores limitantes ao aumento e à manutenção da produtividade para as

principais culturas de interesse agronômico (OERKE et al., 2010). 

Visando  o  manejo  correto  das  doenças  causadas  por  fitonematoides  é

importante a identificação do agente causal além do acompanhamento da disseminação

na área. Apenas uma pequena falha no monitoramento do agente fitopatogênico resulta

em implicações tanto na produção agrícola, como na segurança alimentar. Em resposta à

crescente  demanda  por  alimentos  surgem  novas  técnicas  voltadas  aos  sistemas  de

produção,  baseada  em  pesquisas  voltadas  à  eficiência.  Dentre  elas,  as  técnicas  de

acompanhamento das culturas proporcionam examinar o desenvolvimento da cultura e os

diversos tratos culturais aplicados (GIMENEZ et al., 2008). 

Visando  medidas  de  controle  de  doenças  cada  vez  mais  eficientes,  é

extremamente importante conhecer os danos causados pelas doenças para estabelecer

eficientes controles (FANTIN; DUARTE, 2009). A quantificação de doenças de plantas é

um  dos  mais  importantes  campos  de  atuação  da  fitopatologia  (JAMES,  1974).  A

fitopatometria possui extrema importância, podendo ser comparada a análise etiológica

da  doença,  entretanto  junto  ao  mesmo faz-se  necessária  a  quantificação  dos  danos

acarretados pela presença dos patógenos envolvidos, para a análise do mesmo tem-se a

avaliação  da  incidência  e  a  severidade  apresentada  pelo  ataque  dos  patógenos

(BELASQUE JÚNIOR et al., 2005). 

É  fundamental  a  realização  de  estudos  epidemiológicos,  principalmente  a

quantificação de doenças de plantas, para viabilizar métodos de controle de doenças no

desenvolvimento de medidas de manejos eficazes (NAUE et al., 2011). Segundo Naue et

al.  (2011)  o  sensoriamento  remoto  é  uma  técnica  que  se  vale  da  utilização  de  um

conjunto de sensores, equipamentos para processamento de dados com projeção inicial

ao estudo de ambientes terrestre, a mesma utiliza-se de uma tecnologia que trabalha

com base nas informações sobre os objetos a serem estudados sem que haja contato

físico entre os mesmos. 
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O sensoriamento remoto quando utilizado na agricultura para quantificação de

doenças, baseia-se na radiação que é refletida da biomassa, em específico das folhas,

sendo sua quantidade e qualidade de radiação refletida alterada de acordo com fatores,

sendo  a  sanidade  dos  tecidos  vegetais  um  deles  variando  e  diferenciando  sua

reflectância dos tecidos sadios dando possibilidade de quantificação e pelas diferenças

(WENDLING, 2014). Portanto, o presente estudo tem por objetivo comparar a utilização

do sensoriamento remoto aplicados a estudos com nematoides parasitas de plantas.

2. METODOLOGIA

Trata-se de uma revisão bibliográfica realizada em diversos bancos de dados,

porém com foco nos bancos de dados oficiais da PubMed, Scopus, Web of Science e

Google Scholar. O período da coleta do material foi entre janeiro e julho de 2020. Como

fonte  de  coleta  foram  utilizados  diversos  trabalhos  publicados  relacionados  à

fundamentação teórica do sensoriamento remoto, bem como na utilização em estudos

com  fitonematoides  em  diferentes  patossistemas.  Os  trabalhos  utilizados  foram

selecionados  em  relação  ao  tema  em  questão  deste  trabalho.  Após  a  seleção  foi

realizada a análise dos trabalhos científicos.

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

No levantamento bibliográfico,  foram selecionados 35 trabalhos e estudos na

área de nematologia visando demonstrar a aplicabilidade do sensoriamento remoto. Foi

observado que nas diversas aplicações do sensoriamento remoto, a utilização da área da

cobertura vegetal possui uma evidência em diversas pesquisas realizadas na área da

fitonematologia,  com o  enfoque  principal  para  a  folha,  que  além de  formar  o  dossel

vegetal  é nela  que ocorrem as interações estudadas da radiação solar  com a planta

(PONZONI, 2001). Foi observado que índices como  Normalized Difference Vegetation

Index (NDVI)  e  Vegetation  Condition  Index  (VCI)  são  bastante  utilizados  para

acompanhamento  do  progresso  vegetativo,  principalmente  o  estresse  vegetativo  e

avaliação da produção da cultura, que podem estar diretamente relacionados ao estresse

hídrico, além da relação de possível ataque de fitopatógenos (SILVA et al., 2020).

Os sensores  remotos  são sensíveis  a  um padrão de comprimentos de onda

através  da  radiação  eletromagnética,  que  é  emitida  e  refletida  pelas  plantas.  Esta

radiação serve como fonte de informações sobre a cultura, podendo ser consultado o seu

estádio de desenvolvimento e os problemas fitossanitários no cultivo (LAMPARELLI et al.,

2001).  Entre  as  variáveis  que interferem na reflectância  da planta  estão  os  estresse

provocados por doenças (CANTERI et al., 1996). 
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O uso do sensoriamento remoto para estudos de danos ocasionados em plantas

por doenças ocasionadas por fitonematoides tem avançado constantemente nos últimos

anos (ORTEGA; SANTIBÁÑEZ, 2007). Cada cultura emite e reflete uma radiação distinta,

que é resultado das condições ambientais e variação fenotípica de cada espécie. Sendo

a refletância bastante sensível a fatores que são causados por ataque de patógenos nas

culturas,  pois  os  tecidos  vegetais  quando  estressados  por  esses  agentes  bióticos

apresentam  reflectância  diferente  de  tecidos  vegetais  normais.  É  observada  uma

diminuição  da  refletância,  uma  vez  que  o  tamanho,  a  forma,  a  morfologia  e  até  a

anatomia  do  tecido  infectado  difere  de  um  tecido  vegetal  sadio.  Através  dessa

observação  é  possível  quantificar  doenças  por  diferenças  de  refletância  utilizando  o

sensoriamento remoto (MORAES, 2007; NIU et al., 2020). Segundo Miyoshi et al. (2018)

o  uso  de  imagens  multiespectrais  do  VANT  auxilia  a  tomada  rápida  de  decisões

principalmente no monitoramento da cultura. 

Dentre os problemas fitossanitários das monoculturas ou culturas extensivas do

Brasil,  os fitonematoides parasitas constituem um dos principais  fatores restritivos ao

aumento  e  à  manutenção  da  produtividade  e  com  isso  apresentam  possibilidades

crescentes no emprego de tecnologias como a agricultura de precisão (OERKE et al.,

2010). O sensoriamento remoto é aplicado na fitonematologia na área de quantificação

de doenças de plantas por meio da radiação refletida das folhagens, utilizando técnicas

de fotografias aéreas infravermelhas e radiômetros de múltiplo espectro,  usados para

medir a refletância da folhagem, além de ser direcionada para detecção e delimitação de

áreas infestadas por fitonematoides, com o intuito de elaborar métodos de manejo viáveis

(MORAES, 2007; MARTINS et al., 2015). 

A identificação da presença de fitonematoides em uma área pode ser feita com o

uso de imagens de satélite compostas por diferentes bandas do espectro eletromagnético

que  podem ser  usadas  para  calcular  índices  espectrais  de  vegetação (HATFIELD et

al. 2008;  JENSEN;  EPIPHANIO, 2011). Tais  índices  espectrais  podem  discriminar  a

vegetação  de  outros  alvos  de  superfície,  expressar  o  vigor  da  planta  e  identificar

vegetação  verde  e  saudável,  diferenciando-a  de  estressada  (WANG  et  al. 2012;

MARSHALL et al. 2016; XUE; SU, 2017; AMARAL et al. 2019).

A ação dos fitopatógenos na alteração da região do visível e do infravermelho

acontece quando os agentes patogênicos infectam a planta,  provocando mudança na

absorção da luz incidente, pois ocorre uma série de mudança interna na planta resultante

da redução do teor de clorofila, variações nos demais pigmentos e na estrutura interna do

tecido vegetal. A alteração da absorção da luz incidente ocasionam influência direta na

reflectância espectral na faixa do infravermelho próximo de tecidos vegetais infectados
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(MOREIRA, 2011). Confirmando o estudos de Canteri et al. (1996), que relataram que

quanto maior a severidade da doença, maior será a refletância. 

Na  cultura  da  soja  (Glycine  max L.)  a  técnica  do  sensoriamento  remoto  é

bastante  empregada  para  detectar  a  presença  do  nematóide  do  cisto,  Heterodera

glycines,  por  meio  da  análise  espectrorradiometria  da  área  (BAJWA  et  al.,  2017;

KULKARNI et al.,  2008). Em estudo de Santos Junior  et al.  (2002) foram observadas

correlação da infestação de H. glycines  com a resposta espectral da área de cultivo de

soja quando infestada pelo patógeno, essa influência permitiu tanto a detecção, como o

mapeamento das áreas no experimento com H. glycines.

Contina  et  al.  (2018)  empregaram  o  sensoriamento  remoto  para  estudar  o

padrão  espacial  e  a  dinâmica  espaço-temporal  da  progressão  Globodera  pallida em

campo de produção de batata (Solanum  tuberosum L.). Trabalhando com a cultura do

algodoeiro  (Gossypium  hirsutum  L.),  Marchiorato  et  al.  (2002)  observaram  o

comportamento de  Meloidogyne incognita, e observaram a influência do fitonematoides

na reflectância, através da observação em plantas de algodoeiro que apresentavam em

suas raízes uma alta densidade populacional de M. incognita, possuíam uma menor taxa

de  biomassa  e  portanto  uma  menor  reflectância,  que  era  utilizada  na  técnica  para

detectar  fitonematoides.  Semelhantemente,  Palacharla  (2011)  também  utilizou  o

sensoriamento  remoto  na  cultura  do  algodão,  porém  para  avaliar  a  infestação  de

Rotylenchulus reniformis. 

Nos estudos com a cultura da cana de açúcar (Saccharum spp.) realizado por

Menegatti  e  Silva  (2010)  foi  observado  que  as  plantas  quando  era  infestada  por

fitonematoides, ocorriam diversos processos nas plantas, desde a redução das raízes e

porte  da  planta,  que  era  justamente  detectada  nas  áreas  em  que  ocorria  a  maior

reflectância, analisando por meio de imagens de satélites. 

Estudos com a cultura do café (Coffea spp.) se aplica o uso de sensoriamento

remoto  orbital,  a  partir  de  imagens  multiespectrais  RapidEye  e  obtiveram  dados

relacionados a diferenciação e mapeamento da sanidade (saudáveis,  moderadamente

saudáveis e severamente infectadas) de plantas infectadas por fitonematoides a partir da

variação espectral nas folhas (MARTINS et al., 2017), e analisaram o teor de macro e

micronutrientes das plantas (MARTINS et  al.,  2019),  e a partir  desses parâmetros foi

possível discriminar as áreas que encontravam-se sob influência de fitonematoides, em

ambos os estudos. Oliveira et al. (2019) detectaram a presença de fitonematoides em

lavouras  de  café  em  diversas  altitudes,  usando  imagens  aéreas  por  meio  do

sensoriamento remoto.
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Em  estudo  de  suscetibilidade  e  tolerância  de  cultivares  da  beterraba  (Beta

vulgaris L.) Joalland et al. (2018) utilizaram a técnica de sensoriamento remoto por meio

de drones e sensores para realizar  projeções de rendimento da cultura com base na

suscetibilidade da cultura. Hillnhütter et al. (2011) utilizaram o sensoriamento remoto para

detectar Heterodera schachtii em campos de produção de B. vulgaris.

Em hortaliças, Silva-Sánchez et al. (2019) utilizou o sensoriamento remoto para

estudar o rendimento de plantas de berinjela (Solanum melongena  L.) em relação ao

enxerto, como forma de controle dos nematoides das galhas, Meloidogyne spp., por meio

da análise das plantas em níveis de folha única e copa inteira. Em tomateiro (Solanum

lycopersicum L.), Žibrat et al. (2019) usaram a ferramenta para avaliar a aplicabilidade do

sensoriamento remoto hiperespectral  para identificação precoce do estresse hídrico e

infestações por Meloidogyne spp.

Em  estudo  florestais,  Qin  et  al.  (2016)  estudando  a  doença  da  murcha  do

pinheiro (Pinus spp.) causada pelo fitonematoide Bursaphelenchus xylophilus, utilizaram

o sensoriamento remoto para definir diagnóstico precoce da doença a fim de possibilitar

alertas  e  previsões  com  relação  a  técnicas  de  manejo  eficientes  para  um  bom

desenvolvimento  e  consequentemente  uma boa produtividade  de árvores  de  pinheiro

saudáveis. Também estudando  B. xylophilus,  Kim et al. (2017) utilizou a ferramenta do

sensoriamento  remoto  para  realização  de  levantamento  da  espécie  em  relação  à

infestação em área de  Pinus spp. Já em campo de seringueira (Hevea brasiliensis) a

ferramenta  é  utilizada  para  estudos  de  infestação  do  Meloidogyne  exigua,  visando

determinar pontos de amostragem e divisão das áreas com diferentes níveis de graus de

desfolha na cultura (DUARTE et al., 2019; LEMES et al. 2019).

3. CONCLUSÃO

O sensoriamento remoto é uma importante ferramenta na fitonematologia, pois

permite de maneira rápida e eficiente detectar a doença em áreas de cultivo, em relação

a levantamento clássico com a amostragem de toda a área. Com o uso do sensoriamento

remoto há um direcionamento das atividades de manejo em uma propriedade, como é o

caso das aplicações de químicos que são feitas de maneira localizada, diminuindo os

gastos do produtor e preservando o meio ambiente.

Portanto, a utilização do sensoriamento remoto permite o acompanhamento de

grandes áreas de produção agrícola, auxiliando na obtenção da máxima produtividade,

permitindo  diferenciar  áreas  de  plantas  assintomáticas  infectadas  de  aŕeas  não

infectadas. A expectativa é que estes conjunto de técnicas serão bastante utilizados nos

próximos anos, ajudando a prevenir grandes perdas, pois a identificação será cada vez
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mais rápida em campo, aumentando a produtividade e gerando produtos de maior valor

em qualidade.
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