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RESUMO: Este estudo abordou dois aspectos importantes do manejo do psilideo de
concha (Glycaspis brimblecombei), uma praga florestal que afeta significativamente as
plantagBes de eucalipto. Onde, no primeiro capitulo, foi avaliado o impacto dos diferentes
niveis de infestacdo de G. brimblecombei sobre a refletancia hiperespectral das folhas de
Eucalyptus urophylla. Tais refletancias podem ser observadas devido alteracbes em
pigmentos como a clorofila, que causadas pelo ataque da praga afetam o comportamento
espectral das folhas. O equipamento FieldSpec 3 Jr. utilizado na leitura hiperespectral das
folhas, onde. O equipamento captura os comprimentos de onda emitidos pela folha. Para
classificar os niveis de ataque de forma rapida e precisa, foram testados algoritmos de
aprendizado de maquina (ML), incluindo redes neurais artificiais (RNA), arvores de
decisdo (REPTree e J48), floresta aleatdria (RF), maquina de vetor de suporte (MVS) e
regressao logistica (RL).Os resultados mostraram diferencas claras no comportamento
hiperespectral das folhas em funcédo dos niveis de ataque, classificados como: Controle
(sem ataque do inseto), N1-baixa infestacdo, N2-infestacdo intermediaria e N3-alta
infestacdo, no qual o nivel mais alto de infestacdo apresentou os valores de refletancia
mais elevados. Dos algoritmos testados, a regressao logistica (RL) e a maquina de vetor
de suporte (MVS) obtiveram os melhores resultados na classificacdo dos niveis de
infestacdo, com acuracia superior a 90%. Ambos os algoritmos tiveram F-score proximo
de 0,90 e valores de Kappa superiores a 0,8, garantindo alta preciséo na classificacdo
guando toda a faixa espectral foi utilizada como entrada. No segundo experimento, foi
avaliada a eficacia do fungo entomopatogénico Cordyceps (= lIsaria) fumosorosea no
controle de G. brimblecombei em condi¢bes de laboratério. Folhas de Eucalyptus
urophylla contendo ovos e ninfas do psilideo foram pulverizadas com trés solugdes:
controle (agua destilada esterilizada), 0,5 L.ha* e 1,0 L.ha™' de C. fumosorosea. As doses
de 0,5 ¢ 1,0 L.ha! causaram 40 e 60% de mortalidade das ninfas ap6s 24 horas, atingindo
100% de mortalidade em 48 horas. A extrusdo do fungo foi observada em todos os
cadaveres dos insetos pulverizados. A viabilidade dos ovos também foi afetada, com taxas
de 64,3% para a dose de 0,5 L.ha! e 95,2% para a dose de 1,0 L.ha™!, respectivamente,
apos 120 horas. No grupo controle, os insetos permaneceram vivos por 10 dias, com uma
viabilidade dos ovos de 100%. O fungo C. fumosorosea ¢ eficiente para o controle dos

ovos e ninfas de G. brimblecombei.

Palavra-chave: Aprendizado de maquina. Sensoriamento remoto. Monitoramento de
pragas. Fungo entomopatogénico.



ABSTRACT: This study addressed two important aspects of managing the red gum lerp
psyllid (Glycaspis brimblecombei), a forest pest significantly affecting eucalyptus
plantations. In the first experiment, the impact of different infestation levels of G.
brimblecombei on the hyperspectral reflectance of Eucalyptus urophylla leaves was
evaluated. Chlorophyll alterations caused by pest attacks affect the spectral behavior of
the leaves. To classify infestation levels quickly and accurately, machine learning (ML)
algorithms were tested, including artificial neural networks (RNA), decision trees
(REPTree and J48), random forest (RF), support vector machines (MVS), and logistic
regression (RL). The results showed clear differences in the hyperspectral behavior of the
leaves depending on infestation levels, with the highest infestation level showing the
highest reflectance values. Of the algorithms tested, logistic regression (RL) and support
vector machines (MVS) achieved the best results in classifying infestation levels, with
accuracy above 90%. Both algorithms had F-scores close to 0.90 and Kappa values above
0.8, ensuring high classification precision when the entire spectral range was used as
input. In the second experiment, the efficacy of the entomopathogenic fungus Cordyceps
(= lsaria) fumosorosea in controlling adult G. brimblecombei was evaluated under
laboratory conditions. Leaves of Eucalyptus urophylla containing eggs and nymphs
psyllids were treated with three solutions: control (sterilized distilled water), 0.5 L.ha™,
and 1.0 L.ha! of C. fumosorosea. The 0.5 and 1.0 L.ha! doses caused 40 and 60% nymph
mortality after 24 hours, reaching 100% mortality in 48 hours. Fungal extrusion was
observed in all treated insect cadavers. Egg viability was also affected, with rates of
64.3% for the 0.5 L.ha™' dose and 95.2% for the 1.0 L.ha™! dose, respectively, after 120
hours. In the control group, insects remained alive for 10 days, with 100% egg viability.
The fungus C. fumosorosea is effective against the eggs and nymphs of G.

brimblecombei.

Keywords: Machine learning. Remote sensing. Pest monitoring. Entomopathogenic

fungus
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CAPITULO 1
Meétodo de Deteccdo de Severidade de Ataque Glycaspis brimblecombei

(Hemiptera: Aphalaridae) em Eucalyptus urophylla
RESUMO: A avaliacdo de diferentes niveis de psilideo de concha (Glycaspis
brimblecombei) pode influenciar a refletdncia hiperespectral das folhas de diferentes
maneiras devido a alteracGes na clorofila. Para classificar esses niveis, o uso de algoritmos
de aprendizado de maquina (ML) pode ajudar a processar os dados com mais rapidez e
precisdo. Os objetivos foram: avaliar o comportamento espectral dos niveis de ataque de
G. brimblecombei; encontrar o algoritmo de ML mais preciso para classificar os niveis
de ataque de pragas; encontrar a configuracao de entrada que melhore o desempenho dos
algoritmos. Os dados foram coletados em uma plantagéo clonal de Eucalyptus urophylla.
Apo6s a obtencdo dos comprimentos de onda, eles foram agrupados em médias
representativas em 28 bandas. Os dados foram submetidos aos seguintes algoritmos de
ML.: redes neurais artificiais (RNA), arvores de decisdo REPTree (DT) e J48, floresta
aleatoria (RF), maquina de vetor suporte (MVS) e anélise de regressao logistica
convencional (RL). Houve diferencas no comportamento hiperespectral das folhas para
os diferentes niveis de ataque. O nivel de ataque mais alto mostra a maior distin¢do e 0s
valores de refletancia mais altos. RL e MV'S apresentam melhor preciséo na classificacéo
dos niveis de gravidade do ataque de G. brimblecombei. Para o percentual de classificacéo
correta, os algoritmos RL e MVS tiveram melhor desempenho, ambos com acuracia
acima de 90%. Ambos os algoritmos obtiveram valores de F-score préximos de 0,90 e
acima de 0,8 para Kappa. Toda a faixa espectral garantiu a melhor precisdo para ambos

os algoritmos.

Palavras-chave: monitoramento de pragas. inteligéncia artificial. maquina de vetor

suporte. regressao logistica. sensoriamento remoto.
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Method for Detecting Severity of Glycaspis brimblecombei (Hemiptera:
Aphalaridae) Attack on Eucalyptus urophylla

ABSTRACT: Assessing different levels of red gum lerp psyllid (Glycaspis
brimblecombei) can influence the hyperspectral reflectance of leaves in different ways
due to changes in chlorophyll. In order to classify these levels, the use of machine learning
(ML) algorithms can help process the data faster and more accurately. The objectives
were: to evaluate the spectral behavior of the G. brimblecombei attack levels; find the
most accurate ML algorithm for classifying pest attack levels; find the input configuration
that improves performance of the algorithms. Data were collected from a clonal
Eucalyptus urophylla, for which leaf spectral reflectances were obtained using a
spectroradiometer. After obtaining the wavelengths, they were grouped into
representative interval means in 28 bands. Data were submitted to the following ML
algorithms: artificial neural networks (RNA), REPTree (DT) and J48 decision trees,
random forest (RF), support vector machine (MVS), and conventional logistic regression
(RL) analysis. There were differences in the hyperspectral behavior of the leaves for the
different attack levels. The highest attack level shows the greatest distinction and the
highest reflectance values. RL and MVS show better accuracy in classifying the severity
levels of G. brimblecombei attack. For the correct classification percentage, the RL and
MVS algorithms performed better, both with accuracy above 90%. Both algorithms
achieved F-score values close to 0.90 and above 0.8 for Kappa. The entire spectral range
guaranteed the best accuracy for both algorithms.

Keywords: pest monitoring. artificial intelligence. support vector machine. logistic

regression. remote sensing.
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INTRODUCAO

O cultivo de eucalipto tem grande importancia para a economia do pais, pois € a
primeira colocada no ranking de exportagdo do pais, as areas plantadas cresceram
significativamente, atingindo cerca de 7,8 milhGe de hectares em 2023. J& para o estado
de Mato Grosso do Sul, estes plantios se acumularam em 1.3 milh&o de hectares apenas
de eucalipto, com previsdes de se tornar a “Capital da Celulose” devido a tal avanco (Iba,
2024)

O psilideo de concha (Glycaspis brimblecombei More, 1964) é uma praga
altamente invasiva em plantas de eucalipto. Agéncias internacionais como a Organizagéo
para a Alimentacdo e Agricultura (FAO) das NacBes Unidas ja relataram preocupacdes
sobre este inseto (Ferreira-Filho et al., 2017; MRNAu et al., 2018; Reguia et al., 2013).
Os adultos e ninfas do inseto se alimentam da seiva do floema das plantas, causando danos
a arvore. Em casos de infestacdo severa, causa desfolha (de 20 a 30%), morte de brotos e
galhos e, em casos extremos, morte de algumas espécies altamente suscetiveis, com taxas
de mortalidade de 20 a 95% (Do Amaral Dal et al., 2011; Frederico et al., 2003; Gill,
1998; Huerta et al., 2010; Reguia et al., 2013; Wilcken et al., 2015; Wylie & Speight,
2012). Lima Vieira et al. (2018) relataram que a deformacdo e o amarelecimento das
folhas também podem ocorrer em decorréncia da reducdo da fotossintese causada pela
sucgdo e da presenga das “conchas” que protegem as ninfas, podendo também aparecer o
fungo fumagina, que aparece devido ao honeydew, substancia formadora das conchas, por
ser uma estrutura agucarada e Umida, favorece o crescimento deste fungo.

Pode haver variagbes na infestacdo por G. brimblecombei entre espécies de
Eucalyptus e entre locais de cultivo, mostrando que ha certa seletividade por parte dos
insetos na escolha da espécie e sua intensidade de ataque (Jere et al., 2020), causando
diferentes niveis de danos a planta. Em decorréncia dos danos causados as folhas, a planta
tera comportamento espectral diferente devido as alteraces causadas, principalmente na
clorofila, na estrutura e no teor de agua celular interna, sendo possivel monitorar ou
mapear a resposta da planta aos estresses bioticos utilizando sensores (Sankaran et al.,
2010, Escalante-Ramirez, 2012).

Pandey & Prabhakar (2017), realizaram andlises de reflectancia em plantas
saudaveis e infestadas de cigarrinhas, que mostraram diferencas significativas nas regides
do infravermelho proximo (NIR) e visivel (VIS). As plantas infestadas apresentam

diminuicdo dos pigmentos, tornando promissor o uso de técnicas de sensoriamento
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remoto, especialmente aquelas que utilizam sensores hiperespectrais, para mapear
rapidamente os niveis de ataque de pragas (Johnson; Naiker, 2020). Furuya et al. (2021)
propuseram uma abordagem usando modelos baseados em aprendizado de maquina
profundo para detectar e separar plantas danificadas por Spodoptera frugiperda e
Dichelops melacanthus em plantas de milho. Os autores relataram que as regides
espectrais que mais contribuem para a observacgéo de ataques na planta, estéo localizadas
na faixa do infravermelho proximo e, em menor extensdo, no vermelho, verde e azul,
nessa ordem especifica.

Outra aplicacdo dos sensores € quantificar danos causados por &caros. Estudos
sobre a incidéncia de &caro-aranha em folhas de pimenta (Capsicum RNAuum), feijao
comum (Phaseolus vulgaris) e algodao, utilizando dados hiperespectrais (400—1000 nm)
e multiespectrais (cinco bandas), mostraram 100% e 95% de sucesso na identificacdo de
danos precoces em pimenta e feijéo, respectivamente, e 92% de sucesso em pimenta com
dados multiespectrais. Além disso, o sensor dptico multiespectral conseguiu distinguir
diferentes niveis de infestacéo de acaros no inicio do ciclo da cultura do algod&o (Mahlein
et al., 2018). Desta forma, as decisfes de gestdo podem ser tomadas rapidamente devido
a disponibilidade de informacdes (Ali et al., 2019). Apesar dos avancos tecnoldgicos nas
praticas agricolas, as técnicas de avaliagdo fenotipica no campo ainda sdo manuais e
envolvem menos automacao, sendo propensas a serem subjetivas (Sai Reddy; Neeraja,
2022).

Combinar o uso de dados hiperespectrais com técnicas de aprendizado de maquina
pode ser uma abordagem promissora para analisar dados desta natureza (Furuya et al.,
2021). As técnicas de aprendizado de maquina sdo altamente eficientes quando se trabalha
com dados de alta dimensdo obtidos de sensores, e classificacdes altas podem ser
alcancadas mesmo quando os dados podem parecer visualmente muito semelhantes
(Adelabu et al., 2014), como pode acontecer entre plantas saudaveis no inicio do estresse
bidtico. A identificacdo de regibes espectrais isoladas € uma caracteristica importante a
ser incorporada em estudos que visam avaliar diferentes comportamentos em plantas. A
ideia principal é propor bandas espectrais mais diretas e claras para serem associadas ao
respectivo problema (Furuya et al., 2021).

A avaliacdo de diferentes niveis de ataque de psilideos pode influenciar a
refletdncia hiperespectral das folhas de diferentes maneiras devido a alteragdes na
clorofila. Nesse contexto, o uso do aprendizado de maquina pode auxiliar no

processamento dos dados de forma a classificar esses niveis com mais rapidez e precisao.
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Os objetivos deste estudo foram: (I) avaliar o comportamento espectral dos niveis de
ataque do psilideo de concha (G. brimblecombei); (1) encontrar a técnica de aprendizado
de méquina mais precisa para classificar os niveis de ataque de pragas; (I11) encontrar a

base de dados de entrada para os algoritmos que melhorem seu desempenho.

MATERIAIS E METODOS

Colecéo de dados
Os dados foram coletados em um plantio clonal de eucalipto (clone AEC 0144 —

Eucalyptus urophylla), com 10,3 meses de idade, cultivado no espagamento de 3,0 m x
3,0 m na area experimental da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, Campus
Chapadéo do Sul (coordenadas 18°46'15,46"S e 52°37'26,60"W). O plantio foi realizado
em covas com 20 cm de didmetro e 60 cm de profundidade. Para melhorar a fertilidade
do solo, a adubacéo basica consistiu de 100 g de super simples, 100 g de NPK 8-28-16 e
3 g de &cido borico, que foram incorporados ao solo preenchendo a cova. O experimento
conta com 197 arvores, com diametro médio na base do caule de 6,28 cm e altura média
das plantas de 4,83 m. O controle de plantas daninhas foi realizado por meio de capinas
num raio de 60 cm das mudas e com uso de cultivadores rotativos semimecanizados nas
entrelinhas.

O solo do local é classificado como latossolo vermelho de textura média. Segundo
a classificacdo de Koppen, o clima € tropical tmido (Aw), com estacBes bem definidas,
uma chuvosa no verao e outra seca no inverno, precipitacdo média anual de 1850 mm e
temperatura média anual variando de 13 a 28 °C.

As folhas foram coletadas na parte da manhd no terco apical das plantas de
eucalipto, distribuidas aleatoriamente pela area, evitando bordas. As folhas foram
armazenadas em recipientes de papel etiquetados para que as conchas ndo fossem
removidas.

Foram coletadas quarenta folhas de eucalipto para cada nivel de infestacdo por G.
brimblecombei (Figura 1): controle (sem concha); N1: baixa infestacdo (média de 10
conchas/folha); N2: infestacdo intermediaria (média de 20 conchas/folha); e N3: alta
infestacdo média de 35 conchas/folha). As conchas foram quantificadas usando um
microscopio estereoscopico com ampliagdo de 40x.

Foram realizadas 80 avaliacdes amostrais dentro de cada nivel de severidade, nas

quais as informacdes espectrais foram obtidas por meio de um espectrorradiémetro
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(FieldSpec 3 Jr da Analytical Spectral Devices, Longmont, CO, EUA). Em cada folha
foram feitas duas leituras na face adaxial nas &reas onde havia maior concentracdo de
insetos abaxial & folha. A faixa de leitura é de 1,4 nm na faixa de 50 a 1.050 nm e 2 nm
na faixa de 1.000 a 2.500 nm. Possui resolucdo espectral de 3 nm na faixa de 350 a 700
nm e 30 nm na faixa de 1400 a 2100 nm, obtida por meio de uma sonda vegetal ASD,
projetada para realizar medicBes espectrais de contato em materiais sélidos. O
equipamento foi calibrado utilizando uma placa branca de sulfato de bario que reflete
100% da luz.

Figura 1. Diferentes niveis de infestacdo por psilideo de concha (Glycaspis
brimblecombei) em folhas de eucalipto. (A)—controle; (B)—N1; (C)—N2; (D)—N3.

Uma vez obtidos os comprimentos de onda, eles foram agrupados em intervalos
de bandas representativas conforme sugerido por Da Silva Junior et al. (2018) em que as
bandas estdo relacionadas a processos fisioldgicos importantes para a planta, relacionados
a resposta espectral.Como citado por Da Silva Junior et al. (2018), essas faixas sdo
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divididas de B1 a B28, sendo utilizadas como médias representativas dentro de cada faixa:
B1: 350 a 369; B2: 370; B3: 371-419; B4: 420; B5:421-424; B6: 425; B7: 426-444; B8:
445-475; B9: 480; B10: 481-500; B11: 501-530; B 12: 531-539; B13: 540; B14: 541-
649; B15: 650; B16: 661-670; B17: 675; B18: 676-684; B 19: 685-689; B20: 690-700;
B21: 701-709; B22: 710; B23: 711-730; B24: 960; B25: 1100; B26: 1400; B27: 1930; e
B28: 2200.

Anélises de aprendizado de maquina

Os dados foram submetidos a analise de aprendizado de méaquina (ML) utilizando
o0s seguintes algoritmos: redes neurais artificiais (RNA), arvore de decisdo J48 (J48),
REPTree (DT), floresta aleatéria (RF) e maquina de vetores de suporte (MVS). Uma
andlise de regressdo logistica (RL) foi utilizada como modelo de controle. Os parametros
dos algoritmos foram definidos conforme configuracdo padrdo do software Weka 3.8.5
(Bouckaert et al., 2010), exceto para RNA, onde foram definidos 10 neurdnios na primeira
camada e 10 neurbnios na segunda camada. Weka é um software de cddigo aberto que
retine diversos algoritmos de aprendizado de méaquina para tarefas de mineragéo de dados.
Torna possivel lidar com diversas tarefas com dados como classificacdo, regressao,
clustering, mineracdo de regras de associa¢do e visualizacéo.

A RNA treinada foi do tipo perceptron multicamadas o qual foi utilizado o
algoritmo de retropropagacdo com taxa de aprendizado igual a 0,3, momento igual a 0,2
e nimero de épocas igual a 500. J48 é um algoritmo classificador que usa uma etapa de
poda adicional baseada em uma estratégia de reducdo de erros (Snousy et al., 2011). Para
o0 algoritmo J48, o parametro adotado para o0 nimero minimo de instancias permitidas em
um no6 folha foi 4 e foi utilizada uma poda. REPTree (DT) € uma ldgica de arvore de
decisdo que seleciona a melhor arvore usando ganho de informacéao e realiza poda de
reducdo de erros como critério de divisdo. O padrdo do Weka para o algoritmo DT ndo
usa restricdo para profundidade de arvore e um peso total minimo das instancias em uma
folha igual para 2,0. O algoritmo RF cria diversas arvores de predi¢cdo e usa um esquema
de votacgéo entre todas as arvores aprendidas para prever novos valores (Belgiu; Dragu,
2016). Para o algoritmo RF, o numero de arvores geradas foi 100, o nimero de slots de
execucdo a serem utilizados para a constru¢do do conjunto foi igual a 1 e os demais
hiperpardmetros foram ajustados usando configuraces padrdo. MVS realiza tarefas de
classificacdo construindo hiperplanos no espaco multidimensional para distinguir

diferentes classes (Rajvanshi; Chowdhary, 2017). A anélise MVS foi realizada utilizando

16



a Biblioteca LibMVS (Chang; Lin, 2011) do Weka, adotando a configuracdo padréo do
software, em que o tipo de kernel é funcdo de base radial, o grau do kernel é igual a 3,0,
tolerancia do critério de terminacdo (eps ) é 1,0 x 10™* e o parametro de custo ¢ igual a
1,0.

Foram testadas duas configuracdes de entrada: utilizando apenas comprimentos de
onda (ALL, 350-2500 nm) e utilizando bandas espectrais (SB, B1-B28), formadas pela
refletdncia média da faixa espectral de cada banda, totalizando 28 bandas, buscando
determinar a entrada que classifica os niveis de ataque com maior precisao. A variavel de
saida foram os niveis de gravidade do ataque de G. brimblecombei. A classificacao foi
realizada por meio de validagdo cruzada estratificada com k-fold = 10 e 10 repeti¢des
(totalizando 100 corridas).

Andlise estatistica

Para avaliar a precisdo da classificacdo dos algoritmos, foram estimados o
percentual de classificacdes corretas (CC), o escore F e o coeficiente kappa. Em seguida,
foi realizada analise de variancia, adotando-se delineamento inteiramente casualizado
(DIC). Para o DIC foram considerados modelos de aprendizado de maquina (RNAs, J48,
REPTree, RF e MVS) mais regressao logistica (RL) aplicados as duas configuracGes de
entrada. Para agrupamento das médias do CC e do escore F, adotou-se o teste de Scott-
Knott a 5% de probabilidade. Posteriormente, foram gerados graficos boxplot para os
parametros de precisdo (CC, F-score e kappa) para cada variavel de saida e configuracdo
de entrada. Posteriormente, foi construida uma matriz de confusdo contendo os valores
de classificacdo corretos para cada classe na diagonal principal e os erros fora da diagonal.
O software Rbio versdo 162 (Bhering, 2017) e os pacotes ExpDes.pt e ggplot2 do
software R versdao 4.1.0 (Ohmomo et al., 2022) foram utilizados para todas as analises
estatisticas.

RESULTADOS

As curvas espectrais formadas pelas folhas de eucalipto para cada nivel de
severidade do ataque de G. brimblecombei foram diferentes. Na faixa de 350-700 nm,
que corresponde a faixa visivel (Figura 2A), h& maior distingdo entre o nivel de controle
e a curva N3; as curvas N1 e N2 sdo muito proximas e semelhantes nesta faixa em termos

de refletancia. Na faixa de 700-1300 nm, NIR, (Figura 2B) ha uma distin¢cdo mais clara
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entre as curvas N3 e N2, com um fator de refletdncia mais alto para a curva N3. N1 e

controle estdo proximos e possuem fator de refletancia menor que as demais curvas.

04 Severity
N1
- N2
— N3

Control
m w
N\
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500 1000 2000 2500
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r
Figura 2. Curva hiperespectral para cada nivel de ataque do psilideo de concha

(Glycaspis brimblecombei). Os itens “A”, “B”, “C” e “D” correspondem as regides
espectrais destacadas.

Na faixa SWIR 1300-2500, o nivel de severidade N3 apresenta maior distingdo e
maior refletdncia que os demais. Na Figura 2C, ha maior proximidade entre N1 e o
controle, enquanto na Figura 2D, a maior proximidade esta entre as curvas N2 e N1. O
nivel de controle apresenta baixa refletancia em toda a faixa espectral, enquanto o nivel
de severidade mais alto (N3) apresenta refletancia mais alta.

Com a possibilidade de distinguir a gravidade do ataque de G. brimblecombei, o0s
dados foram submetidos a analise de ML por meio de classificacdo. Para a métrica de
acurécia da classificacdo correta (CC), quando a entrada utilizada foi toda a informacéo
da faixa espectral avaliada, os algoritmos RL e MVS obtiveram o melhor desempenho de
classificagdo. Quando a entrada testada foi SB, os algoritmos RL e RNA obtiveram o

melhor desempenho de classificacao.
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Comparando ambas as entradas dentro de cada algoritmo da RNA, SB fornece um
melhor desempenho para este algoritmo do que ALL. Os outros algoritmos apresentam
melhor desempenho usando ALL como entrada do que SB (Figura 3). Assim, podemos
sugerir que, mesmo na auséncia de equipamentos como o FieldSpec 3 Jr., que realiza
leituras multiespectrais, ainda € possivel obter resultados satisfatorios utilizando RNA,

considerando que o SB se destaca em anélises banda a banda.
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Médias seguidas pelas mesmas letras mailsculas para as diferentes entradas e pelas mesmas letras
minusculas para os diferentes algoritmos de ML ndo diferem pelo teste de Scott-Knott a 5% de

probabilidade

Figura 3. Interacdo significativa para a métrica de precisdo da classificacdo correta (CC)
entre os algoritmos de aprendizado de maquina (ML) e as entradas testadas.

Quando ALL é usado como entrada, RL mostra os melhores resultados para a
métrica de precisdo do escore F (Figura 4). Quando SB é utilizado, a RNA apresenta
melhores resultados. Comparando as duas entradas dentro de cada técnica de ML, a RNA
apresenta melhor precisdo do que o SB. DT, J48 e RF ndo apresentam diferenca de
desempenho entre as entradas. RL e MVS apresentam melhores resultados quando a

entrada utilizada é ALL.

19

Input

mALL
= SB



aA

aA
=
0.9- bA bA
A ° bA o cB
C,
E — =
L =
Input
mALL

e . mSB

o

F-Score

0.6-
ANN DT Jag RF RL SVM
ML
Médias seguidas pelas mesmas letras mailsculas para as diferentes entradas e pelas mesmas letras
minusculas para os diferentes algoritmos de ML ndo diferem pelo teste de Scott-Knott a 5% de
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Figura 4. Interagdo significativa para a métrica de precisdo do escore F entre 0s
algoritmos de aprendizado de méaquina (ML) e as entradas testadas.

RL e MVS apresentam melhor precisdo quando ALL é usado como entrada
(Figura 5). RNA e RL apresentam melhores resultados quando SB é usado como entrada.
Ao comparar as entradas dentro de cada algoritmo, todos os algoritmos, exceto RNA,

apresentam melhor desempenho quando ALL é usado.
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Médias seguidas pelas mesmas letras mailsculas para as diferentes entradas e pelas mesmas letras
minGsculas para os diferentes algoritmos de ML ndo diferem pelo teste de Scott-Knott a 5% de

probabilidade.
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Figura 5. Interacdo significativa para a métrica de precisdo do coeficiente kappa entre
os algoritmos de aprendizado de maquina (ML) e as entradas testadas.

No geral, os algoritmos RL e MVS apresentam os melhores resultados para as trés
métricas de preciséo testadas, principalmente quando se utiliza a entrada ALL, que utiliza
todas as informacdes fornecidas na faixa espectral avaliada. A Figura 6 mostra a matriz
de confuséo para os melhores algoritmos, RL e MVS, utilizando todas as informagdes
espectrais como entrada do modelo. VValores com tons roxos escuros mostram o nimero
de classificacOes corretas obtidas para cada cluster, enquanto tons rosas mais claros

mostram a taxa de erro para a melhor configuracéo de cada algoritmo.

Control N1 N2 N3 Control N1 N2 N3

Control Control

N1 N1

N2

N3

Figura 6. Matriz de confusdo para classificagdo da severidade do ataque de G.
brimblecombei para os algoritmos RL (A) e MVS (B) utilizando as entradas ALL.

DISCUSSAO

Danos a planta que afetam fisiologicamente a clorofila ou o contetdo de agua ou
causam danos as células interferem na resposta espectral da planta (Semeraro et al., 2019).
Dessa forma, a resposta espectral muda de acordo com o estresse que a planta esta
sofrendo, seja por déficit hidrico, doenca ou ataque de insetos (AbduRLidha et al., 2020).
Plantas saudaveis refletem menos na faixa visivel de 400 a 700 nm, devido a alta absorgéo
desses comprimentos de onda pelos pigmentos fotossintetizantes. A curva espectral das
folhas saudaveis refletiu menos nesta faixa (Figura 2A), 0 que ndo ocorreu com as plantas
danificadas por G. brimblecombei. A medida que o dano aumentou, a refletancia
aumentou, ou seja, alteracdes na refletancia foliar causadas por danos causados pelo
ataque de pragas provocam uma diminui¢do nos pigmentos fotossintetizantes, alteram o
contetdo interno de agua da planta e danificam a estrutura celular (Sankaran et al., 2010),
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fazendo com que suas folhas reflitam mais. Conjuntos de dados hiperespectrais fornecem
condicBes particularmente benéficas para aprendizado de méaquina e aprendizado
profundo devido a grande quantidade de dados, recursos complexos e relacionamentos
desconhecidos (Mahlein et al., 2018).

Quando a planta sofre algum estresse, geralmente é caracterizada por uma maior
refletncia na regido visivel (400-700 nm) como resultado da menor concentracdo de
pigmento (Liu et al., 2018). E comum que quando a planta sofre estresse biético haja uma
menor refletancia nas regides do infravermelho proximo (NIR, 700-1300 nm) e SWIR
devido a alteracdes na parede celular, que se torna mais fina, e mais espagos de ar ocorrem
na estrutura interna da folha (Liu et al., 2018). Porém, cada estresse bidtico que a planta
pode sofrer desencadeia reacdes diferentes, alterando a cor e a rugosidade da superficie
foliar de diferentes maneiras, o que, por sua vez, influencia a radiacdo absorvida,
transmitida ou refletida por ela. Em superficies rugosas, o dano faz com que o feixe de
luz reflita em valores mais elevados devido ao angulo formado pelo feixe refletido no
comprimento de onda (Zahir et al., 2022), o que explica a maior refletancia na banda NIR
em folhas com niveis de N2 e N3 de G. brimblecombei infestacéo.

Uma vez distinguida a refletancia das folhas de acordo com o nivel de severidade
do ataque de G. brimblecombei, os dados foram submetidos a anélise de ML na tentativa
de garantir que os algoritmos alcancassem precisao satisfatoria na distincdo dos niveis.
Os algoritmos que apresentaram melhor desempenho foram RL e MVS utilizando todas
as informac6es da faixa espectral avaliadas como entrada. O uso de técnicas de ML tem
sido proposto para contornar e resolver questdes complexas na agricultura no que diz
respeito a previsdo e classificacdo de mdaltiplas variaveis (Christodoulou et al., 2019),
especialmente ao tentar relacionar essas variaveis com informac6es espectrais.

O uso de sensores hiperespectrais pode fornecer uma grande quantidade de
informacdes relevantes em toda a faixa espectral, permitindo uma melhor compreensao
das caracteristicas avaliadas (Ravikanth et al., 2016). Huang et al. (2017) relataram que o
MVS é altamente eficaz e preciso na classificacdo de ataques bidticos as plantas. Além
disso, a combinacdo de caracteristicas espectrais com algoritmos de ML alcanca altos
niveis de precisdo na diferenciacdo dos diferentes ataques bioticos que as plantas podem
sofrer (Zhao et al., 2022). Esse algoritmo mostrou sensibilidade e precisdo na detecgédo
de doencas nos estagios iniciais do ataque, mesmo sem sinal fisico, e seu desempenho foi
aumentado com o uso de dados hiperespectrais (Khairunniza-Bejo et al., 2021). Além

disso, os valores de refletancia em diferentes comprimentos de onda garantem mais
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informacdes para os algoritmos, melhorando seu desempenho. A deteccao hiperespectral
permite a deteccdo de estresses abioticos e bidticos, o que abre novas oportunidades para
0 manejo de pragas e doencas e fenotipagem de campo (Mahlein et al., 2018)

O uso de todas as informagdes disponiveis no sensor também proporcionou melhor
desempenho para algoritmos como RNA e MVS na classificacdo de gendtipos de soja
quanto ao teor de 6leo e proteina no grao (Santana et al., 2023). As redes neurais artificiais
apresentaram bons resultados quando o SB foi utilizado como entrada do algoritmo.
Assim, uma quantidade reduzida de informacdes para este algoritmo pode fornecer alta
precisdo (Khairunniza-Bejo et al., 2021). Abordagens poderosas de manipulacéo e analise
de dados, como processamento de sinais, visdéo computacional, reconhecimento de
padr@es, aprendizado de méaquina e mineragdo de dados, sdo tecnologias associadas que
ajudam a implementar métodos modernos para a agricultura (Mahlein et al., 2018).

Este estudo traz uma abordagem inédita e preliminar sobre o comportamento
espectral de plantas de eucalipto sob diferentes niveis de severidade de infestacdo por G.
brimblecombei. Essas informagfes podem ser utilizadas como input para treinar
algoritmos de aprendizado de maquina para identificar rapidamente o inicio da infestacdo
e monitorar seu progresso, uma vez que tem o habito de atacar as folhas mais novas, que
ficam na parte mais externa da copa das plantas, associadas ao tamanho que o eucalipto
pode atingir, o que pode facilitar a utilizacdo desta técnica de amostragem e,
consequentemente, pode permitir a adogcdo precoce de estratégias de controle. Tais
algoritmos podem ser integrados em sistemas que envolvam o uso de sensoriamento
remoto, ampliando as aplicacOes e beneficios desta abordagem. Este quadro integrado
pode otimizar a recolha de dados e a analise remota, permitindo obter estimativas precisas
sobre a gravidade da infestacdo, proporcionando uma base sélida e rapida para a tomada
de decisdes, 0 que contribui para aumentar o rendimento das plantacdes florestais. Pensar

sobre RL- se ele é tradicional inviabiliza a utilizacdo das demais técnicas?

CONCLUSOES

O comportamento hiperespectral dos niveis de ataque do psilideo de concha
(Glycaspis brimblecombei) mostra diferencas entre plantas saudaveis, enquanto o nivel
um mostra comportamento semelhante. O nivel de atague mais alto apresenta a maior e
mais clara diferenca de refletincia dos demais, possibilitando distinguir os niveis de

ataque.
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A regressdo logistica e a maquina de vetores de suporte apresentaram melhor
precisdo na classificacdo dos niveis de severidade do ataque de G. brimblecombei. Para a
métrica classificagdo correta, os algoritmos RL e MVS tiveram melhor desempenho,
ambos com precisdo acima de 90. Ambos os algoritmos alcancaram valores de f-score
préximos de 0,90 e para kappa, acima de 0,87-0,89. Toda a faixa espectral garantiu a

melhor preciséo para ambos os algoritmos.
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CAPITULO 2

Controle microbiano de Glycaspis brimblecombei (Hemiptera: Aphalaridae) em

Eucalyptus urophylla

RESUMO: O psilideo de concha Glycaspis brimblecombei, uma praga florestal
originaria da Australia, tem causado danos significativos as plantacGes de eucalipto nos
ultimos anos. Este estudo avaliou a eficacia do fungo entomopatogénico Cordyceps (=
Isaria) fumosorosea no controle de ovos e ninfas do psilideo em laboratdrio. Folhas de
Eucalyptus urophylla (clone AEC 0144) contendo ovos e ninfas no interior das conchas
de G. brimblecombei foram coletadas e pulverizadas com trés solugGes: TO- controle
(dgua destilada esterelizada), T1-0,5 L ha' e T2-1,0 L ha™! de C. fumosorosea, utilizando-
se Torre de Potter, ajustada a pressdo de 15 libras.pol?, sendo aplicados 3 mL em cada
folha contendo 10 ninfas e 10 ovos. Apds a aplicacdo, as placas de Petri foram mantidas
em camara climatizada a 25+ 1 °C, UR 70 + 10% e fotofase de 12 horas. O delineamento
experimental foi inteiramente casualizado composto por 3 tratamentos e 5 repeticdes por
tratamento, totalizando 150 ninfas e 150 ovos. A avaliacdo foi diaria, calculando-se a
mortalidade diaria acumulada e mortalidade corrigida pela formula de Abbott. As doses
de 0,5 ¢ 1,0 L.ha! causaram 40 ¢ 60% de mortalidade, respectivamente, para ninfas ap6s
24 horas, atingindo 100% de mortalidade em 48 horas. Observou-se a extruséo do fungo
em todos os cadaveres. A viabilidade dos ovos foi de 64,3% na dose de 0,5 L.ha' € 95,2%
na dose de 1,0 L.ha™ apds 120 horas, enquanto no controle os insetos permaneceram
vivos por 10 dias e a viabilidade dos ovos foi de 100%. O fungo C. fumosorosea é

eficiente para os ovos e ninfas de G. brimblecombei.

Palavras-chave: Psilideo de concha. Monitoramento de pragas. Controle bioldgico.

Fungo entomopatogénico.
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Microbial control of Glycaspis brimblecombei (Hemiptera: Aphalaridae) in

Eucalyptus urophylla

ABSTRACT: The red gum lerp psyllid Glycaspis brimblecombei, a forest pest native to
Australia, has caused significant damage to eucalyptus plantations in recent years. This
study evaluated the effectiveness of the entomopathogenic fungus Cordyceps (= lIsaria)
fumosorosea in controlling psyllid eggs and nymphs in the laboratory. Leaves of
Eucalyptus urophylla (clone AEC 0144) containing eggs and nymphs within the lerps G.
brimblecombei were collected and sprayed with three solutions: TO - control (sterilized
distilled water), T1 - 0.5 L ha™!, and T2 - 1.0 L ha! of C. fumosorosea, using a Potter
Tower set to a pressure of 15 pounds per square inch, with 3 mL applied to each leaf
containing 10 nymphs and 10 eggs. After application, the Petri dishes were kept in a
climate-controlled chamber at 25 + 1 °C, RH 70 + 10%, and a photoperiod of 12 hours.
The experimental design was completely randomized, consisting of 3 treatments and 5
replicates per treatment, totaling 150 nymphs and 150 eggs. Daily assessments were
conducted, calculating the cumulative daily mortality and corrected mortality using
Abbott's formula. The doses of 0.5 and 1.0 L ha™ caused 40% and 60% mortality,
respectively, for nymphs after 24 hours, reaching 100% mortality within 48 hours. Fungus
extrusion was observed in all cadavers. Egg viability was 64.3% at the 0.5 L ha™" dose
and 95.2% at the 1.0 L ha™ dose after 120 hours, while in the control group, the insects
remained alive for 10 days, and egg viability was 100%. The fungus C. fumosorosea is

effective against the eggs and nymphs of G. brimblecombei.

Keywords: Red gum lerp psyllid. Pest monitoring. Biological control. Entomopathogenic

fungus.
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INTRODUCAO

As areas de plantio de eucalipto (Eucalyptus sp.) vém sendo expandidas
gradativamente ao longo dos anos seja pela rentabilidade ou pela variabilidade de
subprodutos gerados a partir da madeira (Rodrigues et al., 2021). O estado de Mato
Grosso do Sul tem desempenhado um papel de destaque no cenario nacional, se
consolidando como um dos maiores produtores de florestas plantadas do Brasil com mais
de 1,4 milh&o de hectares de florestas plantadas (SEMADESC, 2024). Sabe-se que esta
produtividade esta ligada a fatores genéticos seja pela resisténcia a clima, quantidade de
lignina, dentre outras; e ambientais, onde encontramos as mais variadas ocorréncias de
fatores causadores de dano, escassez hidrica, nutricao, qualidade da muda, pragas e outras
(Iba, 2024).

O Glycaspis brimblecombei Moore, 1964 (Hemiptera: Aphalaridae),
popularmente conhecido como psilideo de concha, € uma espécie nativa da Australia
(Kolar et al., 2021), tendo o inicio de sua propagacdo no Brasil por volta do ano de 2003
(Wilcken et al., 2003). G. brimblecombei ataca o eucalipto através da sua alimentagdo,
que ocorre preferencialmente nas partes jovens das plantas, como folhas e brotos. A
insercdo do aparato bucal na planta resulta na extracao de seiva trazendo grandes danos a
planta a longo prazo (Dal-Pogetto et al., 2022). Este processo de alimentagdo compromete
a capacidade fotossintética da planta, afetando seu vigor, reducdo da qualidade da
madeira, secamento de ponteiros e consequentemente a diminui¢do no crescimento das
arvores (Wilcken et al., 2015).

O ataque continuo por G. brimblecombei pode levar a um enfraguecimento
estrutural das arvores, tornando-as mais suscetiveis a outras doencas e pragas, alem de
trazer consigo danos secundarios, onde, junto as excre¢des do inseto, conhecidas como
“honeydew”, cria-se um ambiente propicio para o crescimento de fungos como a
fumagina, que cobrem as folhas e reduzem ainda mais a eficiéncia fotossintética (Queiroz,
et al., 2021; Barcik et al., 2023).

Nos ultimos anos G. brimblecombei tem se tornado uma preocupacéo significativa
para a industria do eucalipto em muitas regides do mundo. Com 0 aumento das mudangas
climéticas e 0 expressivo aumento nas areas plantadas de Eucalyptus, as condi¢des para
a expansdo e proliferacdo dessa praga podem ser ampliadas. O Manejo lintegrado de
Pragas (MIP), que combina préticas culturais, bioldgicas e quimicas, onde permite uma

abordagem mais eficaz para mitigar os impactos do G. brimblecombei. Além disso, a
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pesquisa continua e 0 monitoramento das populacdes de psilideos sdo essenciais para
antecipar futuros surtos (Domingues et al., 2022).

Com o aumento das praticas de manejo sustentavel e aumento da aplicacdo de
bioinseticidas, o fungo entomopatogénico Cordyceps (= Isaria) fumosorosea
(Hypocreales: Cordycipitaceae), conhecido por sua capacidade de controle de pragas,
como psilideo asiatico do citrus, Diaphorina citri (Hemiptera: Liviidae) (Conceschi et al.,
2024), a mosca-branca Bemisia tabaci (Gennadius) Biotype B (Hemiptera: Aleyrodidae)
(Boaventura et al., 2021) e cigarrinha do milho, Dalbulus maidis (Hemiptera:
Cicadellidae) (Duarte et al., 2024), € uma possivel tatica no manejo de G. brimblecombei.

A diversidade de espécies do género Cordyceps € maior em regides subtropicais
e tropicais (Zou et al., 2022; Wang et al., 2023). O ciclo de vida deste fungo é complexo,
varias enzimas sdo produzidas (Lopes et al., 2023), inicia-se quando o0s conidios
germinam, entram em contato com o exoesqueleto do inseto hospedeiro, geralmente por
meio de contato direto ou através da deposicao dos conidios no ambiente, esses conidios
germinam, penetram no corpo do inseto, colonizando internamente, levando-o & morte
(Qasim et al., 2020; Saldanha, 2022).

Os fungos entomopatogénicos podem ser utilizados em conjunto com outros
agentes de controle biologico de G. brimblecombei, como o predador Chrysoperla
externa (Neuroptera: Chrysopidae) e o parasitoides Psyllaephagus bliteus (Hymenoptera:
Encyrtidae) (Santos et al., 2021), para um manejo mais eficiente e com um periodo de
acao maior quando comparado ao quimico. O uso de agentes bioldgicos, como o C.
fumosorosea, vem sendo aplicado devido ao aumento da procura por praticas agricolas
sustentaveis e a necessidade de diminuir o impacto ambiental dos produtos fitossanitarios
quimicos (Rojas et al., 2023).

As projecdes para o futuro apontam para um crescimento significativo na
utilizacdo de agentes bioldgicos no controle de pragas, pois oferecem uma maneira eficaz
e sustentavel de combater as pragas, reduzindo o risco de selecdo de individuos resistentes
em compara¢do com os produtos fitossanitarios quimicos. Nesse sentido, a pesquisa teve
como objetivo verificar a eficiéncia de controle do fungo entomopatogénico C.

fumosorosea sobre ovos e ninfas de G. brimblecombei, em condicdes de laboratorio.
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MATERIAL E METODOS

Por se tratar de Propriedade Intelectual e Inovacdo Tecnoldgica ndo serdo
apresentados os seguintes itens: Material e Métodos, Resultados e Discuss&o.

CONCLUSAO

A aplicacédo do fungo entomopatogénico demonstra ser efetivo para ovos e ninfas
de Glycaspis brimblecombei, proporcionado 100% de eficiéncia para ninfas com as
conchas dois dias ap0s a aplica¢do. Quanto a viabilidade dos embrides, a maior dosagem

resultou em 95,2% de eficiéncia de controle cinco dias ap6s a aplicacao.
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