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Abstract. The banana (Musa spp.) is a food that is included in the diet of various social strata, produced by 

small, medium and large producers. When the banana tree is in a vulnerable state it is susceptible to attack by 

diseases such as Yellow Sigatoka, which may cause reduction of the number of banana bunches and fruit size. 

This disease is among the most destructive and occurs throughout Brazil. Remote sensing has a potential 

monitoring and agricultural planning, serving to detection and monitoring of plants attacked by pathogens. This 

study aimed to characterize the Yellow Sigatoka on a banana plantation using vegetation indices and correlates 

them with nutrition data of the plant and soil.  The selected pixels covered areas with high, medium and low 

incidence of Yellow Sigatoka and the spectral behavior was measured. Vegetation indices related to 

physiological parameters, such as the Normalized Difference Vegetation Index, Normalized Difference Water 

Index, Modified Normalized Difference Water Index, Green Normalized Difference Vegetation Index and Red 

Edge Position were calculated and correlated with plant and soil nutrition data. There was an increase in 

reflectance in the region of 1.4 to 1.9 µm indicating loss of water by the leaf.  Mn, Ca, Mg, Zn and organic 

matter presented a correlation with the vegetation indexes calculated. The GNDVI was the index that presented 

the highest correlation with the data in situ. 

 

Keywords: Mycosphaerella musicola, Vegetation Index, Banana, Remote Sensing, Mycosphaerella musicola, 

Índice de Vegetação, Banana, Sensoriamento Remoto 

 

1. Introdução 

A banana (Musa spp.) está entre as frutas mais consumidas no mundo, constituindo 

importante papel social e econômico na geração de emprego e renda. Dentre as doenças que 

afetam a bananeira, a Sigatoka Amarela (Mycosphaerella musicola) está entre as mais 

destrutivas (CORDEIRO e MATOS, 2005). Atualmente, a doença ocorre em todas as áreas 

produtoras de banana do Brasil, reduzindo a área fotossintetizante da planta e, 

consequentemente, a produção e a qualidade do fruto (CASTELAN et al., 2013). 

 O manejo da Sigatoka Amarela envolve, basicamente, a aplicação periódica de fungicidas 

e o uso de variedades resistentes (CORDEIRO e MATOS, 2005). Como método alternativo, o 

fornecimento de nutrientes em equilíbrio contribui para constituir barreiras de resistência 

(POZZA e POZZA, 2012). Além da produção, estudos realizados recentemente com a 

bananeira têm evidenciado que a nutrição equilibrada, também, aumenta a resistência às 

doenças (FREITAS et al., 2015). 

O sensoriamento remoto é entendido como um conjunto de atividades que permite a 

obtenção de informações dos alvos contidos na superfície terrestre sem que haja contato direto 

com os mesmos e de acordo com Epiphanio et al. (1994) e Dallemand et al. (1988), apresenta 

um grande potencial no levantamento de dados, no monitoramento e no planejamento agrícola 

e em estudos de doenças de plantas além de ser utilizado para quantificação, pode servir para 

a detecção e monitoramento de plantas infectadas e/ou áreas atacadas por fitopatógenos de 
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forma rápida e eficiente, contribuindo na redução de riscos de poluição por agrotóxicos e para 

uma melhor produtividade (NAUE et al., 2010). 

Os índices de vegetação são utilizados no monitoramento e na quantificação das 

condições de distribuição espacial da vegetação (GITELSON et al., 2002). São obtidos por 

combinações matemáticas utilizando refletâncias em várias faixas espectrais da radiação 

eletromagnética e de acordo com Bendini et al. (2012), os índices são úteis na discriminação 

de doenças fúngicas por se correlacionarem com o vigor da vegetação e o teor de pigmentos. 

Estudos sobre a detecção de mudanças nas propriedades da vegetação são identificados de 

maneira mais eficiente quando os dados de imagem são melhorados com o índice de 

vegetação (COPPIN e BAUER, 1996; FUNG, 1990; MAS, 1999; RADELOFF et al., 2000), 

que visa ressaltar o comportamento espectral da vegetação em relação ao solo e outros alvos 

da superfície terrestre. 

O objetivo desse trabalho foi caracterizar a Sigatoka Amarela em um bananal da 

variedade Prata-Anã, utilizando índices de vegetação e avaliar a correlação dos dados obtidos 

pelos índices com os dados in situ sobre a fertilidade do solo e nutrição mineral das plantas. 

  

2. Metodologia 

A área de estudo localiza-se no sítio Vale dos Ventos, no de município de Lavras/MG, 

precisamente nas coordenadas geográficas 21º 08’ 42” de latitude Sul e 45º 01’ 37” de 

longitude Oeste (Figura 1). 

 
Figura 1. Localização da área de estudo em Lavras, MG, onde se coletaram dados in situ em 

malha amostral com 27 pontos para avaliar o índice de infecção de Sigatoka Amarela, a 

fertilidade do solo e o estado nutricional das plantas.  
 

A área foi escolhida devida a alta severidade da Sigatoka Amarela no bananal e por não 

haver qualquer medida de controle, o que permitiu o estudo do comportamento da doença em 

condições naturais. Foram georreferenciados 27 pontos espaçados com malha regular de 18 x 

18m (34 m²), utilizando GPS modelo Trimble 4600 LS.  

Em cada ponto georreferenciado foram avaliados a severidade da Sigatoka Amarela, a 

fertilidade do solo e o estado nutricional das plantas. A severidade da doença foi avaliada uma 

vez por mês, sempre na mesma planta, com auxílio de escala diagramática proposta por 

Stover (1972) e modificada por Gauhl (1994). O índice de infecção (IF), de cada planta foi 

calculado usando a equação 1:  

 

Índice de infecção = [Σ nb/(N-1)T]*100                 (1) 
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Em que n é o número de folhas em cada nível da escala de Stover modificada por Gauhl, 

b o grau da escala, N o número de graus empregados na escala e T o número total de folhas 

avaliadas. 

 A fertilidade do solo foi avaliada pela combinação de quatro amostras em pontos 

equidistantes a 90º em cada ponto georreferenciado. Amostras com cerca de 500g foram 

enviadas para o laboratório de análise de solo do Departamento de Ciência do Solo da 

Universidade Federal de Lavras (UFLA) para determinar as propriedades físicas do solo e 

química. 

 Para o estado nutricional das plantas, foram selecionados 10-25 cm de tecido a partir de 

uma lâmina mediana da terceira folha a partir do vértice (MARTINEZ et al., 1999) e enviados 

para o laboratório do Departamento de Química da UFLA, onde foram realizadas análises dos 

teores de macronutrientes e micronutrientes. 

Foram obtidas imagens do satélite Landast 7, sensor ETM+, na página do USGS (United 

States Geological Survey) referentes à área de estudo, datadas em 03/05/2012, 27/06/2012, 

29/07/2012 e 01/10/2012. 

As imagens orbitais adquiridas foram reprojetadas para a projeção Universal Transversa 

de Mercator (UTM), no Datum WGS 84, zona 23 sul, com o intuito de adequá-las à base de 

dados de campo. 

Após a reprojeção das imagens foi realizada a correção atmosférica e pelo método DOS1 

(Dark Object Subtraction) desenvolvido por Chavez (1989) em que é feito uma estimativa da 

interferência atmosférica em cada banda espectral, seguida pelos cálculos para a 

transformação do número digital em valores de radiância e, então, para valores de refletância 

(GURTLER et al., 2005). 

Após a correção atmosférica e a geração do bandsat foram selecionados os pixels com 

base nas áreas em que apresentavam alto, médio e baixo índice de infecção de acordo com 

Freitas et. al (2015),  para a medição do comportamento espectral da área. 

 Utilizando uma ferramenta matemática foram calculados o NDVI (Normalized Difference 

Vegetation Index), o GNDVI (Green Normalized Difference Vegetation Index), o NDWI 

(Normalized Difference Water Index), o MNDWI (Modified Normalized Difference Water 

Index) e o REP (Red Edge Position), conforme mostra a Tabela 1. 

 

Tabela 1. Índices de vegetação e as respectivas equações. 
Índice Equação Relacionado a Referência 

Normalized Difference 

Vegetation Index 
NDVI = (NIR-R)/(NIR+R) Biomassa/ área foliar Rouse et al. (1974) 

Green Normalized 

Difference Vegetation Index 

GNDVI = (NIR-

G)/(NIR+G) 
Nutriente da planta 

Staggernborg e 

Taylor (2000) 

Normalized Difference 

Water Index 

NDWI = (NIR-

SWIR)/(NIR+SWIR) 

Umidade da 

vegetação 
Gao (1996) 

Modified Normalized 

Difference Water Index 

MNDWI = (G-

SWIR)/(G+SWIR) 

Umidade da 

vegetação 
Xu (2006) 

Red Edge Position 
REP=R700+40(RRE-

R700)/(R740-R700) 

Clorofila e estresse 

da vegetação 
Clevers (1994) 

 

Assim que todos os índices foram calculados, os vetores dos pontos amostrados foram 

importados no software e foram extraídos os valores de refletância de todas as bandas e para 

todas as imagens dos índices calculados para cada ponto amostrado. 
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Os dados in situ e os valores extraídos dos pixels foram comparados pela correlação de 

Pearson utilizando o SPSS Statistics 22.  

 

3. Resultados e discussões 

O comportamento espectral de áreas com menor e maior incidência da Sigatoka Amarela 

no bananal da variedade Prata-anã são mostrados na Figura 2. 

Na Figura 2, data 03/05/2012, a área em que apresenta maior incidência da doença 

apresentou um aumento na região do infravermelho próximo em relação às outras áreas que 

apresentavam menor incidência. E na faixa do infravermelho médio ela apresentou um 

declínio maior que as demais. 

Os valores da Figura 2, data 27/06/2012, apresentaram-se baixo pelo fato da imagem 

Landsat 7 ETM+ apresentar uma quantidade alta de nuvens nesta data. 

A Figura 2, 29/07/2012, mostrou uma maior refletância no 0,8 µm, em relação às demais 

figuras, região característica de stress na vegetação. E na data 01/10/2012, notou-se que na 

região verde, onde ocorre à absorção da clorofila, a área que apresenta menor incidência da 

doença absorveu mais. Houve um aumento da refletância na região do 1,4 a 1,9 µm o que 

sugere uma possível perda de água pela folha, devido à ação do patógeno (RODRIGUEZ-

GAVIERA; CÁYON, 2008). BENDINI et al. (2015) observaram maior refletância na região 

do 1400 nm e 1900nm, nos estádios 1, 2 e 3 da Sigatoka Amarela. 

De acordo com Ponzoni (2001) a celulose, os solutos, os espaços intercelulares e os 

pigmentos existentes dentro dos cloroplastos são os constituintes que apresentam maior 

interação com a radiação, dessa maneira o comportamento espectral de uma folha depende da 

composição, da morfologia e da estrutura interna da folha.  

 
 

Figura 2. Curvas espectrais das diferentes áreas com alta, média e baixa incidência de 

Sigatoka Amarela no bananal da variedade Prata-anã. 

  

Quando a doença atinge um nível elevado, o fungo promove a degradação dos tecidos 

verdes, e com isso os pigmentos responsáveis pela fotossíntese, como a clorofila a e b 

(RODRIGUEZ-GAVIRIA; CAYÓN, 2008), dessa maneira à medida que ocorre a doença, 
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modificando assim a estrutura interna da folha e redução do tecido fotossintético, ocorre a 

alteração do comportamento espectral da folha em diferentes regiões. 

 Os índices de vegetação foram calculados para quatro datas e analisados, quanto as suas 

correlações com dados in situ, como a matéria orgânica (MO), magnésio (Mg), cálcio (Ca), 

manganês foliar (Mn ) e zinco foliar (Zn ). 

 O manganês foliar (Tabela 2) foi o que apresentou maior número de correlações com os 

índices calculados. O REP apresentou correlação negativa com as datas de maio e junho. O 

REP é relacionado à clorofila é um indicador de estresse da vegetação por isso essa correlação 

negativa aponta que quanto menor for à quantidade de Mn na folha maior será o estresse da 

vegetação. De acordo com Epstein e Bloom (2006), em casos em que há deficiência de Mn os 

sintomas variam de espécie para espécie, em alguns casos as folhas apresentam manchas ou 

riscas necróticas nas folhas. Já em excesso as plantas podem apresentar crescimento reduzido, 

além de manchas marrons (PRADO, 2006). 

 Já os demais índices apresentaram correlação positiva entre o aumento do Mn e a 

diminuição dos valores dos índices. O MNDWI apresentou correlação positiva em outubro. O 

NDWI apresentou correlação positiva em três datas, junho, julho e outubro. O NDVI foi o 

índice que apresentou correlação positiva com apenas uma data, no mês de junho. O NDWI é 

um índice que se correlaciona com o conteúdo de água do dossel vegetal e por ele consegue-

se acompanhar melhor as mudanças na biomassa e nos estresses de umidade das plantas do 

que o NDVI (JENSEN, 2009), que segundo Jackson et al. (2004) enquanto o NDVI satura, o 

NDWI continua registrando mudanças no conteúdo de água nas áreas plantadas.  

 De acordo com Prado (2006), o Mn é o segundo micronutriente mais abundante em solos 

tropicais e sua disponibilidade depende principalmente do pH, da matéria orgânica e do 

equilíbrio com outros cátions (Fe, Ca e Mg). Esse nutriente tem papel importante na 

diminuição dos danos causados pelos patógenos nas plantas, pois atua como barreira física ao 

patógeno, tendo efeito direto em provocar toxidez no fungo (PRADO, 2006; MALAVOLTA, 

2006). 

  

Tabela 2. Correlação entre o manganês foliar e os índices de vegetação 

Data Índices Mn foliar 

03/05/2012 REP -0,383 

27/06/2012 REP -0,457 

27/06/2012 NDVI 0,387 

27/06/2012 NDWI 0,573 

29/07/2012 NDWI 0,412 

01/10/2012 NDWI 0,392 

01/10/2012 MNDWI 0,39 

 

 O cálcio (Tabela 3) apresentou correlação negativa com os índices NDWI, GNDVI e 

NDVI que são relacionados à área foliar, nutrientes e umidade indicam que com a maior 

presença de cálcio na folha há uma diminuição do valor dos índices. 

 O papel do Ca no controle de doenças de plantas é bem descrito na literatura (POZZA e 

POZZA, 2012).  Os mecanismos pelos quais o cálcio afeta a incidência de doenças das plantas 

estão relacionadas ao reconhecimento de agentes patogênicos invasores da membrana de 

plasmática e na estabilidade das paredes celulares e biomembranas (HUBER et al., 2012). 

Freitas et al. (2015) e Gerald et al. (2003) encontraram menor incidência da Sigatoka Amarela 

em áreas com maiores teores de Ca.  
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Tabela 3. Correlação entre o cálcio foliar e os índices de vegetação 

Data Índices Ca foliar 

03/05/2012 NDWI -0,412 

03/05/2012 GNDVI -0,396 

27/06/2012 NDVI  -0,415 

 

 O magnésio (Tabela 4) apresentou correlação negativa com o REP, o que indica que com 

o aumento do Mg há a diminuição do REP, denotando estresse da vegetação. O GNDVI 

correlaciona-se com  à quantidade de nutrientes e a clorofila da planta, apresentou correlação 

positiva, diante disso nota-se que com o aumento desse micronutriente há um aumento do 

índice devido ao fato de que ele age na resistência da planta.   

 O magnésio participa de um amplo espectro de funções fisiológicas gerais que tornam 

difícil caracterizar as atividades individuais envolvidas na defesa, virulência e patogênese.  De 

acordo com Marschener (2012), o magnésio é um constituinte da molécula de clorofila e é 

necessário para a síntese de proteínas e fotossíntese. A ausência desse macro nutriente pode 

afetar diretamente alguma função fisiológica da planta. Huber e Jones (2013), afirmam que 

cálcio e magnésio são constituintes da lamela e tornam mais resistente à degradação por 

enzimas produzidas por fungos patogênicos.  Freitas et al. (2015), encontraram correlação 

positiva entre Ca e Mg. O índice de infecção da Sigatoka Amarela foi reduzido em solos que 

tinha níveis mais elevados de Ca e Mg, segundo esses autores os resultados ocorreram devido 

o aumento da tolerância das plantas a Micosphaerela musicola em função da capacidade 

desses nutrientes em proteger a planta. 

   

Tabela 4. Correlação entre o magnésio e os índices de vegetação 

Data Índices Mg 

27/06/2012 REP -0,397 

27/06/2012 GNDVI 0,417 

29/07/2012 GNDVI 0,44 

 

 A matéria orgânica (Tabela 5) apresentou correlação positiva com o GNDVI em duas 

datas e negativa com o MNDWI no mês de julho. Assim, à medida que a MO aumentou 

houve aumento do GNDVI. A matéria orgânica representa a base da atividade biológica do 

solo, funcionando como regulador metabólico das plantas, disponibilizando-o ao sistema 

radicular os nutrientes necessários para o desenvolvimento das plantas. Trata-se de um 

componente que está diretamente relacionado com a qualidade do solo (MACHADO, 2005). 

A variação no acúmulo de matéria orgânica do solo (MOS) pode ser usado como um 

indicador de qualidade, em virtude da sua sensibilidade ao sistema de manejo adotado e por se 

correlacionar com a maioria dos atributos físicos e químicos do solo (CARDOSO, 2014). 

 

Tabela 5. Correlação entre a matéria orgânica e os índices de vegetação 

Data Índices MO 

03/05/2012 GNDVI 0,396 

29/07/2012 MNDWI -0,392 

01/10/2012 GNDVI 0,441 

 

 O zinco (Tabela 6) apresentou correlação negativa com os índices REP, NDVI e 

MNDWI. Dessa maneira, à medida que o zinco aumentou, os índices diminuíram. 
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 O zinco e o boro são os micronutrientes mais absorvidos pela bananeira no solo. O zinco 

interfere na síntese de auxinas que são substâncias reguladoras do crescimento, e é um 

nutriente importante e necessário na manutenção da integridade das biomembranas, que são 

determinantes na sanidade da planta por evitar o vazamento de solutos orgânicos, que são 

nutrientes para pragas e patógenos (CAKMAK e MARSCHNER, 1988).  

 Plantas deficientes em zinco apresentam crescimento e desenvolvimento retardado, folhas 

pequenas e lanceoladas. Os frutos além de pequenos podem apresentar-se enrolados, com as 

pontas verde-claras e o ápice em forma de mamilo (BORGES, 2004).  

 

Tabela 6. Correlação entre o zinco foliar e os índices de vegetação 

Data Índices Zn foliar 

03/05/2012 REP -0,432 

29/07/2012 NDVI -0,397 

01/10/2012 MNDWI -0,392 

 

4. Conclusões 

 Foi possível correlacionar os índices de vegetação com os dados in situ referentes a 

fertilidade do solo e a nutrição mineral das plantas. O GNDVI foi o índice que apresentou 

maior número de correlações com os dados in situ e o Mn foi o micronutriente que apresentou 

maior correlação com os índices REP, NDVI, NDWI e MNDWI. No comportamento 

espectral, o gráfico da data 01/10/2012 apresentou alta refletância na região caracterizada pela 

absorção da água, o que indica perda de água pela vegetação.  
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