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Resumo. Os dados de refletancia espectral obtidos usando sensores espaciais, aéreos e
terrestres podem aumentar a eficiéncia e a adogdo de amostragem na agricultura.
Entretanto, ndo se sabe se os dados espectrais utilizados para fins de pesquisa e detec¢ao
do estresse das plantas também séo afetados pelos fungicidas foliares aplicados no manejo
de doencas. Este estudo avaliou os efeitos dos fungicidas foliares na refletancia foliar da
soja. Um estudo de campo foi conduzido em delineamento de blocos aleatérios com 17
tratamentos e 4 repeticbes por tratamento. Os tratamentos foram estabelecidos por
diferentes fungicidas aplicados de forma sequencial em trés momentos estratégicos para
prevencdo de perdas produtivas associadas a doencas fungicas de final de ciclo. A
reflectancia no nivel de dossel foi medida usando uma camera multiespectral. As
avaliacdes foram feitas antes e as 2 horas apos cada pulverizacdo. Os fungicidas ndo
afetaram a refletancia foliar em qualquer comprimento de onda. A terceira aplicacao foi
fundamental para o maior controle da doenca e produtividade. Estes resultados
contribuem para a compreensdo dos efeitos potenciais morfofisiolgicos de fungicidas
em soja, assim demostra que drones podem ser uma estratégia viavel para aquisicdo de
dados independente da aplicacdo de fungicidas.

Palavras-chave: manejo de doencas, sensoriamento remoto, fitopatologia digital,

sensores, amostragem.

Abstract. Spectral reflectance data obtained using spatial, aerial and terrestrial sensors can
increase efficiency and the sampling adoption in agriculture. However, it is not known
whether the spectral data used for research and detection of plant stress are also affected
by leaf fungicides applied in disease management. This study evaluated the effects of leaf
fungicides on the leaf reflectance of soybeans. A field study was carried out in a
randomized block design with 17 treatments and 4 repetitions per treatment. The
treatments were established by different fungicides applied sequentially in three strategic
moments to prevent productive losses associated with end-of-cycle fungal diseases.
Canopy level reflectance was measured using a multispectral camera. Assessments were
made before and at 2 hours after each spray. Fungicides did not affect leaf reflectance at
any wavelength. The third application was essential for higher disease control and
productivity. These results contribute to understand the potential morphophysiological
effects of fungicides on soybeans, thus demonstrating that drones can be a viable strategy

for data acquisition regardless of the fungicides application.

Keywords: disease management, remote sensing, digital phytopathology, sensors,

sampling.
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1. INTRODUCAO

O Brasil é o0 segundo maior produtor mundial de soja [Glycine max (L.) Merrill]
(CONAB, 2020). Um dos maiores desafios da cultura da soja € aumentar a producéo de
grdos sem grandes expansoes territoriais (BALBINOT et al., 2017). Uma estratégia
importante para vencer esse desafio € impedir perdas de produtividade causados por
fungos que atacam a cultura. Cultivares resistentes, sementes de boa qualidade e época
de semeadura sdo importantes para reduzir as perdas (NAVARINI et al., 2007; POLIZEL
et al., 2011). Porém, ndo existem variedades resistentes a todos o0s patdgenos que atacam
a soja. Sendo assim, a aplicacdo foliar de fungicidas é ainda uma das principais estratégias
para controlar doencas e prevenir perdas de produtividade (FINOTO et al., 2011;
ARANTES et al., 2019).

Os fungicidas também podem diminuir a quantidade de inéculo na lavoura,
diminuindo a ocorréncia de doencas nas safras seguintes. Duas aplicacdes de fungicidas
podem reduzir a severidade de uma das principais doencas da soja, a ferrugem asiatica da
soja causada pelo patdgeno Phakopsora pachyrhizi Syd. & P. Syd (NAVARINI et al.,
2007; POLIZEL et al., 2011). Como a ferrugem asiatica pode atacar quaisquer 6rgaos e
estadios da planta, a eficiéncia de controle da doenca vai depender de uma combinacao

complexa de fatores, tais como a época de aplicacdo. O atraso no controle pode impedir
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o0 controle da epidemia, derrubando a eficiéncia do controle e afetando negativamente a
produtividade final da cultura (MOLINA et al., 2019).

O uso alternado ou em combinacdo de fungicidas com diferentes mecanismos de
acdo é essencial para prevenir ou atrasar a resisténcia de fungos aos produtos comerciais
(GODOY et al., 2004). Inibidores da desmetilacdo, inibidores da quinona externa e
inibidores da succinato desidrogenase séo os grupos de fungicidas comumente utilizados
na agricultura (SCHMITZ et al., 2014; KLOSOWSKI et al., 2016; SIMOES et al., 2018).
Aplicagdes tardias de fungicidas podem levar ao insucesso nos resultados de controle da
doenca (JULIATTI et al., 2004). Sendo assim, niveis de infec¢do acima de 30% podem
resultar em maior nimero de aplicaces ou perda de efetividade no controle do patégeno.
Portanto, o monitoramento constante das areas para determinar 0 momento mais
adequado da aplicacdo dos fungicidas é fundamental para o sucesso do controle de
doencas (GODOY et al., 2003; YORINORI et al., 2003; JULIATTI et al., 2004).

Os drones sdo ferramentas promissoras para coleta de dados durante o
monitoramento de doencas e tomada de decisdo sobre aplicacdo de fungicidas
(NICOLAS, 2004; REIS et al., 2006). Sensores de alta resolucdo podem capturar imagens
desde o plantio a colheita (MILANI et al., 2019). Além dos drones, satélites e
espectrorradidmetros também detectam luz ou calor utilizados pelo sensoriamento remoto
para determinar plantas infectadas por patdégenos (SILVA et al., 2000; SHIRATSUCHI
et al., 2014; MAHLEIN, 2016; ALVEZ et al., 2019). Espectroradidmetros geralmente
coletam dados a nivel foliar e possuem maior capacidade de identificar respostas
espectrais das plantas aos fatores de estresse, enquanto os drones e satélites detectam
respostas espectrais a nivel de dossel. As informacbes georreferenciadas das imagens
também podem permitir a aplicacdo localizada de produtos quimicos apenas sobre plantas
atacadas, aumentando a eficiéncia dos produtos e a precisdo do controle de doencas
(HIKISHIMA, et al. 2010; ALVEZ et al., 2019).

Para que o sensoriamento remoto (drones, satélites e espectroradidmetros) seja
atil no manejo de doencas é necessario avaliar os efeitos dos fungicidas na reflectancia
da planta, incluindo as modificac@es fisioldgicas induzidas pelos fungicidas e os efeitos
residuais dos produtos sobre a superficie foliar. Inseticidas podem afetar a resposta
espectral a nivel foliar (ALVES et al., 2017), mas os efeitos de fungicidas nas respostas
espectrais das plantas sdo ainda desconhecidos.

O objetivo deste trabalho foi determinar o efeito de aplicacOes sucessivas de

fungicidas foliares na resposta espectral de plantas de soja. Respostas morfofisiologicas
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podem ser detectadas dentro de 24 h, apds o inicio do estresse (OOSTERHUIS et al.,
1990, HAILE et al., 1999). A hipdtese € que as alteracBes na refletancia de soja poderdo

ocorrer nos primeiros dias, apos a pulverizacao de fungicidas.

2. MATERIAL E METODOS

Instalacdo de Experimento em Campo. O ensaio foi conduzido préximo ao municipio
de Rio Verde, estado de Goias. A semeadura de soja (cultivar Monsoy 7739) sobre
palhada de milho em sistema de plantio direto ocorreu em 10 de outubro de 2018. A
adubacdo de plantio foi de 500 kg ha™ da formula NPK 0-20-20. As parcelas foram
constituidas por quatro linhas de plantio espacadas por 0,5 m entre linhas e 6,0 m de
comprimento. Sessenta e oito parcelas foram delineadas em blocos ao acaso com 17
tratamentos e quatro repeticdes por tratamento. Os tratamentos foram estabelecidos por
diferentes fungicidas aplicados de forma sequencial em trés momentos estratégicos para
prevencdo de perdas produtivas associadas a doencas fungicas de final de ciclo
(STEFANELLO, 2017). A primeira aplicacdo de fungicidas ocorreu quando as plantas
iniciaram floracdo (estadio R2, conforme Fehr & Caviness 1977) em 4 de fevereiro de
2019. A segunda aplicacdo de fungicidas ocorreu no inicio da formagdo de vagens
(estadio R3) em 18 de fevereiro de 2019. A terceira aplicacdo de fungicidas ocorreu
quando as vagens estavam completamente desenvolvidas (estadio R4) em 7 de marco de
2019. Os fungicidas utilizados no estudo (Tabela 1) pertencem aos grupos de inibidores
da demetilagéo (tebuconazol, ciproconazol, protioconazol e epoxiconazol); inibidores da
quinona oxidase (azoxistrobina, trifloxistrobina, picoxistrobina e piraclostrobina) e
inibidores da succinato desidrogenase (fluxapiroxade, bixafen e benzovindiflupir). As
parcelas foram tratadas utilizando pulverizador costal pressurizado com CO, barra de 4
m e seis bicos (Teejet 110015-VS, no screen) espacados por 0,5 m. A vazdo foi calibrada
para 150 L ha®. Dois tratamentos testemunhas (referéncia) foram utilizados para
determinar o efeito de fungicidas em relacdo a auséncia de qualquer controle para

ferrugem (T1) e para estimar os efeitos de uma terceira aplicacdo de fungicidas (T2).

Tabela 1. Fungicidas aplicados de forma sequencial em diferentes estadios fenolégicos
de soja em doses recomendadas para o controle de ferrugem asiatica em 2019, Rio Verde,
GO.

Estégio fenoldgico de soja

Tratamento R1 R3 Ra
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(floragdo)  (vagens) (vagens completas)
T1 Nenhum Nenhum Nenhum
T2 EFP} AB+DIF} Nenhum
T3 EFP? AB+DIF} Picoxistrobina + Ciproconazol 300 mL ha
T4 EFP? AB+DIF} Mancozebe 1500 g hat
T5 EFPT AB+DIF} Metominostrobina + Tebuconazol 580 mL ha*
T6 EFP? AB+DIF} Trifloxistrobina + Ciproconazol 200 mL ha*
T7 EFPT AB+DIF} Piraclostrobina + Fluxapiroxade 350 mL ha
T8 EFP? AB+DIF} DIF 300 mL ha* + Mancozebe 1500 g ha*
T9 EFPT AB+DIF} Axostrobina + Mancozebe 1500 g ha?
T10 EFP? AB+DIF} Difenoconazol + Ciproconazol 300 mL ha*
T11 EFPT AB+DIF} Mancozebe + Azoxistrobina + Ciproconazol 2000 g ha*
T12 EFPT AB+DIF} Picoxistrobina + Tebuconazol + Mancozebe 2250 mL ha
T13 EFP? AB+DIF} Tebuconazol + Clorotalonil 2500 mL ha*
T14 EFP? AB+DIF} Clorotalonil 720 100 mL ha*
T15 EFP? AB+DIF; Carbendazim 1500 mL ha?
T16 EFP? AB+DIF} Carbendazim + Tebuconazol 1000 mL ha*
T17 EFP AB+DIF} Fenpropimorfe 300 mL ha?* + Oxicloreto de cobre 500 mL ha*

T EFP: Epoxiconazol, Fluxapiroxade e Piraclostrobina na dose de 0,8 | ha (Ativum®, BASF Inc.);
¥ AB: Azoxistrobina e Benzovindiflupir na dose de 0,2 kg ha® (Elatus®, Syngenta Crop Protection Inc.);
DIF: Difenoconazol na dose de 0,3 | hat (Score®, Syngenta Crop Protection Inc.).

Avaliacdo de Severidade e Fitotoxicidade. Uma avaliacdo preliminar determinou o
ataque de doengas antes da primeira aplicacdo de fungicidas em 06 de margo de 2019. A
severidade de ferrugem asiatica foi determinada aos 7, 14, 21 e 28 dias ap0s a terceira
aplicacdo usando uma escala diagramética comumente difundida para essa doenca
(Figura 1; GODOQY et al., 2006). A fitotoxidez pos-aplicacdo foi realizada aos 7 dias ap0s
a aplicacdo dos fungicidas. A avaliacdo de fitoxidez ocorreu apoOs as trés datas de
aplicacdo utilizando uma escala diagramatica padrédo (European Weed Research Council,
1964). Também foram calculadas a eficiéncia de controle do fungicida (Abbott, 1925) e
a area abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD) usando a média da severidade
(CAMPBELL & MADDEN, 1990). A taxa de progresso da doenca corresponde a
velocidade com que os ciclos (cadeia de infeccdo) se sucedem ao longo do ciclo de

crescimento da cultura.

"

0,6 % 2.0 % 7.0 % 18,0% 42.0% 785 %

Figura 1. Escala diagramatica utilizada para avaliacéo de severidade da ferrugem da soja.
Fonte: GODOQY et al., 2006.
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Resposta Espectral de Plantas. Imagens aéreas foram obtidas da area experimental com
um quadricoptero (Inspire 2, DJI Inc., China) antes e duas horas apds a aplicacdo dos
fungicidas nos estadios R3 e R4 (Tabela 1). Os voos antes da aplicagdo foram iniciados
as 10h. Os voos apds a aplicacdo foram iniciados as 12h. A resposta espectral das plantas
de soja foi registrada por um sensor multiespectral customizado com bandas espectrais
individuais: vermelho, verde, azul, 775 nm, 825 nm, Red-edge e RNIR (Sentera Inc.,
Minneapolis, MN). Os voos foram planejados com altura de voo de 150 m (pixel de 3
cm) e sobreposicdo frontal e lateral de 80% com o intuito de obter boa qualidade do
mosaico das imagens (FieldAgent, Sentera Inc.). As imagens foram ortorretificadas e o
mosaico das datas de avaliacdo foram criados (Pix4D 3.2.23, Pix4D SA, Lausanne,
Suica). A reflectancia das parcelas experimentais foi obtida pela média aritmética dos
valores dos pixels em uma éarea de interesse de 1,0 x 0,5 m (0,5 m?) na parte central de

cada parcela (QGIS software, QGIS Development Team, Boston, EUA).

Produtividade de Soja. Duas linhas centrais de 4 m foram colhidas individualmente por
parcela experimental em 28 de marco de 2019 usando uma colheitadeira (CR1090, New
Holland Agriculture, Brasil). Os grdos foram secos em sacos de pano sob ventilacdo
natural até atingir peso constante. A massa seca foi ajustada para uma umidade de gréos

de 13% e, determinou-se a produtividade por hectare.

Analises Estatisticas. A severidade da ferrugem asiatica, resposta espectral de plantas e
produtividade foram analisadas pelo teste F da analise de variancia considerando o0s
tratamentos fungicidas e blocos como fatores fixos. Para os testes F significativos (a =
0,05), as médias dos tratamentos foram separadas pelo teste Tukey (R CORE TEAM,
2010). Um fator para as quatro datas em que ocorreram as avaliacdes de severidade foi
adicionado ao modelo em esquema fatorial de medidas repetidas no tempo (17

tratamentos x 4 tempos de avaliacao).

3. RESULTADOS

N&o houve sintomas de ferrugem asiatica até os sete dias ap0s a terceira aplicacéo
(R4, Tabela 2). A severidade de ferrugem asiatica foi determinada baixa nos primeiros

dias apds o inicio das avaliagcdes e atingiu alta severidade (71%), apés a terceira aplicagdo
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(Tabela 2). Aos 28 dias apds a terceira aplicacdo, houve diferenca na severidade de
ferrugem asiatica entre o tratamento que recebeu apenas duas aplicacdes (EFP, AB+DIF)
e 0s demais tratamentos que receberam trés aplicagfes. O tratamento que recebeu
fungicida apenas nas primeiras duas aplicacées (EFP, AB+DIF) nédo diferiu dos demais
tratamentos aos 7, 14 e 21 dias apds a terceira aplicacdo (Tabela 2). Ndo houve sintomas
de ataque por outras doencas, insetos ou deficiéncia nutricional até o final do estudo.
Assim, os potenciais efeitos de insetos, doencas e deficiéncias nutricionais foram
assumidos como despreziveis e ndo interagiram com estes resultados sobre a resposta

espectral de soja a aplicacdo de fungicidas.

Tabela 2. Severidade de ferrugem asiatica da soja, area abaixo da curva de progresso da
doenca (AACPD), eficiéncia de controle (E) e produtividade de grédos de soja apds
aplicacdo de fungicidas em 2019, Rio Verde, GO.

Severidade (%) E Produti-
Tratamento 7DAA  14DAA 21DAA 28DAA ACPD (g (‘é';ﬁgﬁ)
Sem fungicida 2,97 a 31,42 a 53,80a 71,65a 868,77a - 37,74 e
EFP, AB+DIF 0,53b 2,36 b 8,48 b 47,77b  246,78b 69% 43,28 de
EFP, AB+DIF, 0,49b 1,82b 577b 17,29cd 116,84b 86% 50,75 cha
Picoxistrobina +
Ciproconazol
EFP, AB+DIF, 0,55b 1,47b 754 b 23,01cd 147,45b 82% 47,16 bcd
Mancozebe
EFP, AB+DIF, 0,55b 1,76 b 8,00b 24,03cd 156,28b 81% 51,62 abc
Metominostrobina +
Tebuconazol
EFP, AB+DIF, 0,57b 1,86b 7,66b 18,04cd 133,78b 84% 47,77 bcd

Trifloxistrobina +

Ciproconazol

EFP, AB+DIF, 0,58 b 3,13 b 8,86b 28,83cd 188,89b 76% 46,52 bcd
Piraclostrobina +

Fluxapiroxade

EFP, AB+DIF, DIF + 0,56 b 2,29b 7,71b  20,06cd 144,19b 82% 45,62 cd

Mancozebe

EFP, AB+DIF, 0,55b 194D 8,35b 17,26cd 136,28b 83% 48,37 abcd
Axostrobina +

Mancozebe

EFP, AB+DIF, 0,55b 2,34b 8,95b 28,74cd 183,46b 76% 48,48 abcd

Difenoconazol +

Ciproconazol

EFP, AB+DIF, 0,56 b 1,66 b 6,67b 16,52cd 120,14b 85% 52,75ab
Mancozebe +

Azoxistrobina +

Ciproconazol

EFP, AB+DIF, 0,52b 1,66 b 6,81b 13,09d 108,75b 86% 54,23 a
Picoxistrobina +

Tebuconazol +

Mancozebe



20

EFP, AB+DIF, 051b 2,87b 7,35b 21,95cd 151,95b 81% 47,35bcd
Tebuconazol +

Clorotalonil

EFP, AB+DIF, 0,49b 1,84b 7,13b 18,84cd 132,10b 84% 45,64 cd
Clorotalonil

EFP, AB+DIF, 0,50b 2,08b 85hb 32,27bc  190,53b 76% 42,40 de
Carbendazim

EFP, AB+DIF, 0,52b 2,98 b 994b 3229bc 207,13b 74% 43,42 de
Carbendazim +

Tebuconazol

EFP, AB+DIF, 0,47b 1,63b 921b 21,63cd 15492b 82% 45,81cd

Fenpropimorfe +

Oxicloreto de cobre

CV (%) 36,15 26,72 38,77 27,31 35,6 - 5,27
EFP: Epoxiconazol, Fluxapiroxade e Piraclostrobina na dose de 0,8 I ha* (Ativum®, BASF Inc.);
AB: Azoxistrobina e Benzovindiflupir na dose de 0,2 kg ha'® (Elatus®, Syngenta Crop Protection Inc.);
DIF: Difenoconazol na dose de 0,3 | ha® (Score®, Syngenta Crop Protection Inc.).

Meédias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem pelo teste Tukey (P > 0,05).

A auséncia de controle quimico (sem qualquer aplicacdo fungicida) geralmente
aumentou a AACPD e reduziu a produtividade (Tabela 2). Por outro lado, duas aplicactes
de fungicidas (EFP, AB+DIF) teve eficiéncia media de 69% (Tabela 2). Uma terceira
aplicacdo incrementou a produtividade e apresentou eficiéncia de até 17% a mais do que
o0 tratamento que recebeu apenas duas aplicacdes (Tabela 2). Porém, a terceira aplicacao
de todos os 15 tratamentos ndo foi suficiente para reduzir a AACPD (Tabela 2).
Considerando todos os tratamentos, 0 aumento da AACPD reduziu significativamente a
produtividade (p < 0,01).

A resposta espectral da soja pre-pulverizacdo ndo diferiu significativamente entre
os tratamentos (Tabelas 3 e 4). Independente da aplicacdo de fungicidas, duas horas de
diferenca entre os voos sobre as mesmas plantas (antes e depois da aplicacdo) foram
suficientes para aumentar a reflectancia das plantas em todas as bandas espectrais
(Tabelas 3 e 4). Porém, a aplicacdo sucessiva dos fungicidas foliares ndo alterou a
resposta espectral das plantas de soja em todas as bandas espectrais (Tabelas 3 e 4).
Apesar de ndo ter ocorrido diferencas espectrais, o fungicida aplicado em R1
(epoxiconazol, fluxapiroxade e piraclostrobina) causou 25% mais fitotoxidade do que o
tratamento sem qualquer fungicida (Tabela 2). O fungicida aplicado em R3
(epoxiconazol, fluxapiroxade e piraclostrobina) ndo causou fitotoxidade. Os fungicidas
metominostrobina+tebuconazol, tebuconazol+clorotalonil, clorotalonil e carbendazim
causaram fitotoxidez leve nas plantas de soja na terceira aplicacdo (25%, 30%, 15% e

15%, respectivamente).
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Tabela 3. Refletancia de soja em comprimentos de onda do visivel e infravermelho préximo no inicio da formacdo de vagens (R4) antes e depois

da aplicacéo de fungicidas.

Tratamento Green Blue 775 nm 825 nm Red-edge Rnir
antes depois antes depois antes depois antes depois antes depois antes depois antes depois
Sem fungicida 9152 96,67 11510 11739 7979 8026 9464 9943 9561 9758 6155 772 7186 7528
EFP. AB+DIF 9225 96,67 11544 11729 7971 8004 944 9775 9586 957 622 775 7207 7607
E'i:pﬁb gﬁ;g’o'l':’ Picoxistrobina + 9417 9726 11754 117,83 8157 80,34 9368 9594 0465 0498 6204 7626 7126 7583
EFP, AB+DIF, Mancozebe 9495 978 11882 11863 8207 8088 9102 9469 9268 9385 6161 7552 7032 7558
EE&QE;ZDO:F’ Metominostrobina + 9143 9566 11454 11598 7935 7891 9524 9887 9548 97.97 6006 7681 7176 7526
EinF;b gﬁ;;'r’ Trifloxistrobina + 9308 9742 11607 11807 8048 8079 9459 98,68 9496 9733 6058 7777 7147 76,66
EIFU F)’('a g?&g&i Piraclostrobina + 9499 9831 119,35 11936 8266 8123 9402 96,23 9533 9573 62,24 7728 7208 76,96
EFP, AB+DIF, DIF + Mancozebe 96,32 9919 12057 12002 8356 8156 9201 9532 9401 9376 618l 7634 7137 77.02
EAZZ'C';EEE'F’ Axostrobina + 96,84 10049 12093 12163 8369 8295 00,66 967 9355 0394 6239 7842 7114 79,63
EinF;b gﬁ;?o'r’ Difenoconazol + 93 9814 11653 119,14 8053 8165 9552 101,64 9473 0974 6039 7967 7129 7942
EFP, AB+DIF, Mancozebe + 9452 9945 11862 12093 82,34 8252 9467 10038 9449 09936 6192 7995 7144 79,65
Azoxistrobina + Ciproconazol
EFP, AB+DIF, Picoxistrobina + 956 9929 12024 12088 8323 8251 9407 9655 956 9694 6376 7847 7196 78,04
Tebuconazol + Mancozebe
EIFOF;'O gﬁ;ﬁ'F’ Tebuconazol + 96,08 9883 12062 12042 8354 8178 9258 9561 9515 0343 6361 7644 7188 76,93
EFP, AB+DIF, Clorotalonil 97.25 10048 121 12182 8366 831 09007 9549 9311 09209 6293 7795 7076 77.51
EFP. AB+DIF. Carbendazim 9391 9867 11755 11954 8154 817 0943 984 9337 06.62 6164 7791 7023 7613
EEEGQE;DO:F’ Carbendazim + 9486 10008 11956 12129 8303 8299 9296 9907 9315 9736 6375 7895 7103 7714
EFP, AB+DIF, Fenpropimorfe + 9594 100,03 119,07 120,87 8335 8271 9027 9315 91,28 92,61 6326 7500 69,06 73,95

Oxicloreto de cobre

Médias na mesma coluna ndo diferiram pelo teste Tukey (P > 0,05) e, portanto, removeu-se todas letras iguais por simplicidade. Médias diferiram

antes e depois da aplicacéo.
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Tabela 4. Refletancia de soja em comprimentos de onda do visivel e infravermelho proximo quando as vagens estavam completamente

desenvolvidas (R8) antes e depois da aplicacdo de fungicidas.

Tratamento Red Green Blue 775nm 825nm Red-edge Rnir
antes depois antes depois antes depois antes depois antes depois antes depois antes depois
Sem fungicida 9459 10574 11131 12911 751 9299 8968 999 9319 10549 64.66 7639 6013 73,79
EFP, AB+DIF 942 10524 11113 1285 7519 9304 9038 10155 9464 107.36 6568 7731 6135 7585
E'i:pﬁb gﬁ;g’o'l':’ Picoxistrobina + 941 10662 111,36 129,77 7492 9413 89,08 10027 9335 10595 6514 7654 6138 7501
EFP, AB+DIF, Mancozebe 9513 10851 111,95 13096 7546 965 8804 97,82 9167 10406 6445 7536 6169 7295
Ee':& SE;’ZDO:F’ Metominostrobina+ g3 09 1056 10978 1289 7384 9371 9034 9977 9323 10639 6521 7631 5947 73,62
EinF;b g?lzgr’ Trifloxistrobina + 9353 106,16 110,58 12921 7428 9371 90,97 9997 09401 10642 6516 7691 6024 7358
E|Fu F)’('a g?&g&i Piraclostrobina + 9433 1058 111,29 12941 7464 9372 8916 9916 9261 10568 6426 7619 6039 738
EFP, AB+DIF, DIF + Mancozebe 956 10921 11267 132,05 7559 9646 8754 9905 9114 10526 6316 7613 6051 74,02
EAZZ'C';EEE'F’ Axostrobina + 9579 10856 112,68 13194 7554 96,62 87.53 9916 00,68 10546 632 7599 6091 74,72
EinF;b gﬁ;?o'r’ Difenoconazol + 938 10582 110,61 12927 7455 9292 8971 10045 9341 106,36 6508 7654 5956 74,47
EFP, AB+DIF, Mancozebe + 947 109,83 111,65 13241 7508 96,89 8968 10048 9356 10698 65 7706 60,06 74,54
Azoxistrobina + Ciproconazol
EFP, AB+DIF, Picoxistrobina + 9484 10912 1118 13206 7512 9614 8778 10036 09178 107,06 6379 7712 60,09 74,68
Tebuconazol + Mancozebe
EIFOF;'O gﬁ;ﬁ'F’ Tebuconazol + 956 10842 11278 1315 7575 9589 8895 10091 9311 107,63 64,14 77.27 6142 7445
EFP, AB+DIF, Clorotalonil 96,88 107,73 11407 13111 7685 9571 8778 9992 92 106,66 6329 7679 6139 7455
EFP. AB+DIF. Carbendazim 949 10985 111.65 13269 7513 9707 8719 9991 9193 10612 6307 7625 5812 735
E;; C’EE;’ZDO:F’ Carbendazim + 9527 10737 11227 13019 7576 9451 8952 9942 9419 10556 6459 7567 6023 7306
EFP, AB+DIF, Fenpropimorfe + 9631 1076 112,77 131,04 7595 9519 8647 9844 90,09 1045 6188 7531 5929 72,05

Oxicloreto de cobre

Médias na mesma coluna ndo diferiram pelo teste Tukey (P > 0,05) e, portanto, removeu-se todas letras iguais por simplicidade. Médias diferiram

antes e depois da aplicacéo.
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4. DISCUSSAO

A permanéncia de fungicidas sobre a superficie da planta ou sua translocagéo via
xilema ou floema poderiam estar associadas com as alteracbes espectrais como
anteriormente observado para alguns inseticidas (ALVES et al., 2018). No entanto, este
estudo fornece a primeira referéncia de que a aplicacdo sucessiva de fungicidas de
diferentes mecanismos de agdo ndo afeta o uso subsequente de sensoriamento remoto na
faixa espectral de 400 a 940 nm. Quinze tratamentos receberam trés aplicagdes sucessivas
de fungicidas dentro de um intervalo de 28 dias e, ainda assim, ndo houve altera¢do na
reflectancia espectral de soja apds pulverizacdo (Tabelas 3 e 4). Portanto, os fungicidas
utilizados neste estudo ndo parecem ter efeitos morfofisioldégicos ou residuais sobre as
folhas de soja (MAKIO et al., 2007; NANSEN et al., 2010). Os fungicidas parecem ser
especificos para atacar o fungo causador da ferrugem asiatica da soja. A auséncia de
efeitos sobre a reflectancia da planta nos comprimentos de onda do infravermelho pode
indicar que os fungicidas nao alteram a ultraestrutura da folha (organizacao celular). A
auséncia de efeitos sobre a reflectancia da planta nos comprimentos de onda do visivel
pode indicar que os fungicidas ndo alteraram os pigmentos fotossintéticos da planta
(KNIPLING, 1970). Porém, futuros trabalhos ainda sdo necessarios para melhor entender
as mudancas morfofisioldgicas ocorrendo na planta apos a aplicacdo de fungicidas.

A diferenca observada entre 0s voos consecutivos ndo parece estar associada ao
efeito dos fungicidas, pois ndo houve diferenca significativa entre os fungicidas ou
interacdo entre fungicidas e tempo (antes/apos aplicagdo). Sendo assim, é necessario o
estabelecimento de planos de voo com curtos periodos ou correcdes radiomeétricas para
voar grandes areas. O aumento da reflectancia, apos duas horas, pode estar associado ao
aumento de radiacdo pelo horéario do voo (MAKIO et al., 2007). O segundo voo (apos a
aplicacdo dos fungicidas) foi realizado mais préximo do horario de maior incidéncia solar
do que o voo antes da aplicacdo. Outros estudos sdo necessarios para determinar o efeito
de fungicidas em outros comprimentos de onda.

A fitotoxidade observada pela aplicacdo de fungicidas (Tabela 2) pode estar
associada a varios fatores como temperatura e umidade relativa. Os indices de
fitotoxidade observados neste estudo ndo tiveram relacao direta com a produtividade ou
resposta espectral das plantas de soja. Os tratamentos com tebuconazol (T5 e T13)
apresentaram maior porcentagem de fitoxidade (55%) e tiveram eficiéncia de controle de

ferrugem asiatica semelhante. O tratamento Picoxistrobina+Tebuconazol+Mancozebe



24

(T12) apresentou maior produtividade entre os tratamentos e menor taxa de progresso da
doenca (Tabela 2), destacando dos demais fungicidas por sua producdo de grédos de até
30% superior. Estes resultados corroboram os obtidos por Alves et al. (2018) em que o
mancozebe isolado aumentou a carga e retengdo de vagens.

Aplicacbes preventivas de fungicidas (2 primeiras aplicacbes protetivas) foram
essenciais para controlar a ferrugem, porém uma terceira aplicacdo foi essencial para
maior controle da doenca na maioria dos tratamentos. O tratamento
Carbendazim+Tebuconazol (T16), seguido do tratamento Carbendazim (T15)
apresentaram a menor eficiéncia de controle comparado ao tratamento sem fungicida
(BALARDIN, 2011; GODOQY et al., 2013). Portanto, apesar de sensores acoplados a
drones possam ser utilizados ap6s o uso de fungicidas, a escolha do fungicida é essencial

para o controle da ferrugem asiatica.

5. CONCLUSOES

1. Os fungicidas foliares comumente utilizados no controle da ferrugem asiatica
ndo afetam a refletancia de plantas de soja em nivel de dossel, indicando que os
drones podem ser uma estratégia viavel para aquisicdo de dados independente da
aplicacdo de fungicidas.

2. O tempo de duas horas € suficiente para aumentar a refletancia das plantas de
soja, independentemente da aplicacédo de fungicidas.

3. Umaterceira aplicacdo de fungicidas € necessaria para maior controle da ferrugem

asiatica e, consequentemente, maior producéo de graos de soja.
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