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Resumo. Os dados de refletância espectral obtidos usando sensores espaciais, aéreos e 

terrestres podem aumentar a eficiência e a adoção de amostragem na agricultura. 

Entretanto, não se sabe se os dados espectrais utilizados para fins de pesquisa e detecção 

do estresse das plantas também são afetados pelos fungicidas foliares aplicados no manejo 

de doenças. Este estudo avaliou os efeitos dos fungicidas foliares na refletância foliar da 

soja. Um estudo de campo foi conduzido em delineamento de blocos aleatórios com 17 

tratamentos e 4 repetições por tratamento. Os tratamentos foram estabelecidos por 

diferentes fungicidas aplicados de forma sequencial em três momentos estratégicos para 

prevenção de perdas produtivas associadas a doenças fúngicas de final de ciclo. A 

reflectância no nível de dossel foi medida usando uma câmera multiespectral. As 

avaliações foram feitas antes e às 2 horas após cada pulverização. Os fungicidas não 

afetaram a refletância foliar em qualquer comprimento de onda. A terceira aplicação foi 

fundamental para o maior controle da doença e produtividade. Estes resultados 

contribuem para a compreensão dos efeitos potenciais morfofisiológicos de fungicidas 

em soja, assim demostra que drones podem ser uma estratégia viável para aquisição de 

dados independente da aplicação de fungicidas. 

 

Palavras-chave: manejo de doenças, 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. INTRODUÇÃO 
 

O Brasil é o segundo maior produtor mundial de soja [Glycine max (L.) Merrill] 

(CONAB, 2020). Um dos maiores desafios da cultura da soja é aumentar a produção de 

grãos sem grandes expansões territoriais (BALBINOT et al., 2017). Uma estratégia 

importante para vencer esse desafio é impedir perdas de produtividade causados por 

fungos que atacam a cultura. Cultivares resistentes, sementes de boa qualidade e época 

de semeadura são importantes para reduzir as perdas (NAVARINI et al., 2007; POLIZEL 

et al., 2011). Porém, não existem variedades resistentes a todos os patógenos que atacam 

a soja. Sendo assim, a aplicação foliar de fungicidas é ainda uma das principais estratégias 

para controlar doenças e prevenir perdas de produtividade (FINOTO et al., 2011; 

ARANTES et al., 2019).  

Os fungicidas também podem diminuir a quantidade de inóculo na lavoura, 

diminuindo a ocorrência de doenças nas safras seguintes. Duas aplicações de fungicidas 

podem reduzir a severidade de uma das principais doenças da soja, a ferrugem asiática da 

soja causada pelo patógeno Phakopsora pachyrhizi Syd. & P. Syd (NAVARINI et al., 

2007; POLIZEL et al., 2011). Como a ferrugem asiática pode atacar quaisquer órgãos e 

estádios da planta, a eficiência de controle da doença vai depender de uma combinação 

complexa de fatores, tais como a época de aplicação. O atraso no controle pode impedir 
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o controle da epidemia, derrubando a eficiência do controle e afetando negativamente a 

produtividade final da cultura (MOLINA et al., 2019).  

O uso alternado ou em combinação de fungicidas com diferentes mecanismos de 

ação é essencial para prevenir ou atrasar a resistência de fungos aos produtos comerciais 

(GODOY et al., 2004). Inibidores da desmetilação, inibidores da quinona externa e 

inibidores da succinato desidrogenase são os grupos de fungicidas comumente utilizados 

na agricultura (SCHMITZ et al., 2014; KLOSOWSKI et al., 2016; SIMÕES et al., 2018). 

Aplicações tardias de fungicidas podem levar ao insucesso nos resultados de controle da 

doença (JULIATTI et al., 2004). Sendo assim, níveis de infecção acima de 30% podem 

resultar em maior número de aplicações ou perda de efetividade no controle do patógeno. 

Portanto, o monitoramento constante das áreas para determinar o momento mais 

adequado da aplicação dos fungicidas é fundamental para o sucesso do controle de 

doenças (GODOY et al., 2003; YORINORI et al., 2003; JULIATTI et al., 2004). 

Os drones são ferramentas promissoras para coleta de dados durante o 

monitoramento de doenças e tomada de decisão sobre aplicação de fungicidas 

(NICOLAS, 2004; REIS et al., 2006). Sensores de alta resolução podem capturar imagens 

desde o plantio à colheita (MILANI et al., 2019). Além dos drones, satélites e 

espectrorradiômetros também detectam luz ou calor utilizados pelo sensoriamento remoto 

para determinar plantas infectadas por patógenos (SILVA et al., 2000; SHIRATSUCHI 

et al., 2014; MAHLEIN, 2016; ALVEZ et al., 2019). Espectroradiômetros geralmente 

coletam dados a nível foliar e possuem maior capacidade de identificar respostas 

espectrais das plantas aos fatores de estresse, enquanto os drones e satélites detectam 

respostas espectrais a nível de dossel. As informações georreferenciadas das imagens 

também podem permitir a aplicação localizada de produtos químicos apenas sobre plantas 

atacadas, aumentando a eficiência dos produtos e a precisão do controle de doenças 

(HIKISHIMA, et al. 2010; ALVEZ et al., 2019).  

Para que o sensoriamento remoto (drones, satélites e espectroradiômetros) seja 

útil no manejo de doenças é necessário avaliar os efeitos dos fungicidas na reflectância 

da planta, incluindo as modificações fisiológicas induzidas pelos fungicidas e os efeitos 

residuais dos produtos sobre a superfície foliar. Inseticidas podem afetar a resposta 

espectral a nível foliar (ALVES et al., 2017), mas os efeitos de fungicidas nas respostas 

espectrais das plantas são ainda desconhecidos.  

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

fungicidas foliares na resposta espectral de plantas de soja. Respostas morfofisiológicas 
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podem ser detectadas dentro de 24 h, após o início do estresse (OOSTERHUIS et al., 

1990, HAILE et al., 1999). A hipótese é que as alterações na refletância de soja poderão 

ocorrer nos primeiros dias, após a pulverização de fungicidas.  

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 
 

Instalação de Experimento em Campo. O ensaio foi conduzido próximo ao município 

de Rio Verde, estado de Goiás. A semeadura de soja (cultivar Monsoy 7739) sobre 

palhada de milho em sistema de plantio direto ocorreu em 10 de outubro de 2018. A 

adubação de plantio foi de 500 kg ha-1 da fórmula NPK 0-20-20. As parcelas foram 

constituídas por quatro linhas de plantio espaçadas 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 repetições por tratamento. Os tratamentos foram estabelecidos por 

diferentes fungicidas aplicados de forma sequencial em três momentos estratégicos para 

prevenção de perdas produtivas associadas a doenças fúngicas de final de ciclo 

(STEFANELLO, 2017). A primeira aplicação de fungicidas ocorreu quando as plantas 

iniciaram floração (estádio R2, conforme Fehr & Caviness 1977) em 4 de fevereiro de 

2019. A segunda aplicação de fungicidas ocorreu no início da formação de vagens 

(estádio R3) em 18 de fevereiro de 2019. A terceira aplicação de fungicidas ocorreu 

quando as vagens estavam completamente desenvolvidas (estádio R4) em 7 de março de 

2019. Os fungicidas utilizados no estudo (Tabela 1) pertencem aos grupos de inibidores 

da demetilação (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 CO2, barra de 4 

m e seis bicos (Teejet 110015-VS, no screen) espaçados por 0,5 m. A vazão foi calibrada 

para 150 L ha-1. Dois tratamentos testemunhas (referência) foram utilizados para 

determinar o efeito de fungicidas em relação a ausência de qualquer controle para 

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

 

Tabela 1. Fungicidas aplicados de forma sequencial em diferentes estádios fenológicos 

de soja em doses recomendadas para o controle de ferrugem asiática em 2019, Rio Verde, 

GO. 

Tratamento 
Estágio fenológico de soja  

R1  R3  R4 
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(floração) (vagens) (vagens completas) 

T1 Nenhum Nenhum Nenhum 

T2 EFP† AB+DIF‡ Nenhum 

T3 EFP† AB+DIF‡  Picoxistrobina + Ciproconazol 300 mL ha-¹ 

T4 EFP† AB+DIF‡  Mancozebe 1500 g ha-¹ 

T5 EFP† AB+DIF‡   Metominostrobina + Tebuconazol 580 mL ha-¹ 

T6 EFP† AB+DIF‡  Trifloxistrobina + Ciproconazol 200 mL ha-¹ 

T7 EFP† AB+DIF‡  Piraclostrobina + Fluxapiroxade 350 mL ha-¹ 

T8 EFP† AB+DIF‡  DIF 300 mL ha-¹ + Mancozebe 1500 g ha-¹ 

T9 EFP† AB+DIF‡  Axostrobina + Mancozebe 1500 g ha-¹ 
T10 EFP† AB+DIF‡  Difenoconazol + Ciproconazol 300 mL ha-¹ 

T11 EFP† AB+DIF‡  Mancozebe + Azoxistrobina + Ciproconazol 2000 g ha-¹ 

T12 EFP† AB+DIF‡  Picoxistrobina + Tebuconazol + Mancozebe 2250 mL ha-¹ 

T13 EFP† AB+DIF‡  Tebuconazol + Clorotalonil 2500 mL ha-¹ 

T14 EFP† AB+DIF‡  Clorotalonil 720 100 mL ha-¹ 

T15 EFP† AB+DIF‡  Carbendazim 1500 mL ha-¹ 

T16 EFP† AB+DIF‡  Carbendazim + Tebuconazol 1000 mL ha-¹ 

T17 EFP AB+DIF‡  Fenpropimorfe 300 mL ha-¹ + Oxicloreto de cobre 500 mL ha-¹ 
† EFP: Epoxiconazol, Fluxapiroxade e Piraclostrobina na dose de 0,8 l ha-¹ (Ativum®, BASF Inc.); 
‡ AB: Azoxistrobina e Benzovindiflupir na dose de 0,2 kg ha-¹ (Elatus®, Syngenta Crop Protection Inc.); 

DIF: Difenoconazol na dose de 0,3 l ha-¹ (Score®, Syngenta Crop Protection Inc.).  

 

Avaliação de Severidade e Fitotoxicidade. Uma avaliação preliminar determinou o 

ataque de doenças antes da primeira aplicação de fungicidas em 06 de março de 2019. A 

severidade de ferrugem asiática foi determinada aos 7, 14, 21 e 28 dias após a terceira 

aplicação usando uma escala diagramática comumente difundida para essa doença 

(Figura 1; GODOY et al., 2006). A fitotoxidez pós-aplicação foi realizada aos 7 dias após 

a aplicação dos fungicidas. A avaliação de fitoxidez ocorreu após as três datas de 

aplicação utilizando uma escala diagramática padrão (European Weed Research Council, 

1964). Também foram calculadas a eficiência de controle do fungicida (Abbott, 1925) e 

a área abaixo da curva de progresso da doença (AACPD) usando a média da severidade 

(CAMPBELL & MADDEN, 1990). A taxa de progresso da doença corresponde à 

velocidade com que os ciclos (cadeia de infecção) se sucedem ao longo do ciclo de 

crescimento da cultura.  

 

 

Figura 1. Escala diagramática utilizada para avaliação de severidade da ferrugem da soja. 

Fonte: GODOY et al., 2006. 
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Resposta Espectral de Plantas. Imagens aéreas foram obtidas da área experimental com 

um quadricoptero (Inspire 2, DJI Inc., China) antes e duas horas após a aplicação dos 

fungicidas nos estádios R3 e R4 (Tabela 1). Os voos antes da aplicação foram iniciados 

às 10h. Os voos após a aplicação 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 sobreposição 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 avaliação foram criados (Pix4D 3.2.23, Pix4D SA, Lausanne, 

Suíça). A reflectância das parcelas experimentais foi obtida pela média aritmética dos 

valores dos pixels em uma área de interesse de 1,0 × 0,5 m (0,5 m2) 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 março de 2019 usando uma colheitadeira (CR1090, New 

Holland Agriculture, Brasil). Os grãos foram secos em sacos de pano sob ventilação 

natural até atingir peso constante. A massa seca foi ajustada para uma umidade de grãos 

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

 

Análises Estatísticas. A severidade da ferrugem asiática, resposta espectral de plantas e 

produtividade foram analisadas pelo teste F da análise de variância considerando os 

tratamentos fungicidas e blocos como fatores fixos. Para os testes F significativos (ɑ = 

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 avaliações de severidade foi 

adicionado ao modelo em esquema fatorial de medidas repetidas no tempo (17 

tratamentos × 4 tempos de avaliação).  

 

3. RESULTADOS  
 

Não houve sintomas de ferrugem asiática até os sete dias após a terceira aplicação 

(R4, Tabela 2). A severidade de ferrugem asiática foi determinada baixa nos primeiros 

dias após o início das avaliações e atingiu alta severidade (71%), após a terceira aplicação 
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(Tabela 2). Aos 28 dias após a terceira aplicação, houve diferença na severidade de 

ferrugem asiática entre o tratamento que recebeu apenas duas aplicações (EFP, AB+DIF) 

e os demais tratamentos que receberam três aplicações. O tratamento que recebeu 

fungicida apenas nas primeiras duas aplicações (EFP, AB+DIF) não diferiu dos demais 

tratamentos aos 7, 14 e 21 dias após a terceira aplicação (Tabela 2). Não houve sintomas 

de ataque por outras doenças, insetos ou deficiência nutricional até o final do estudo. 

Assim, os potenciais efeitos de insetos, doenças e deficiências nutricionais foram 

assumidos como desprezíveis e não interagiram com estes resultados sobre a resposta 

espectral de soja à aplicação de fungicidas.  

 

 

Tabela 2. Severidade de ferrugem asiática da soja, área abaixo da curva de progresso da 

doença (AACPD), eficiência de controle (E) e produtividade de grãos de soja após 

aplicação de fungicidas em 2019, Rio Verde, GO. 

Tratamento 

Severidade (%) 

AACPD 
E 

(%) 

Produti-

vidade 
(kg ha-1) 

7 DAA 14 DAA 21 DAA 28 DAA 

Sem fungicida 2,97 a 31,42 a 53,89 a 71,65 a 868,77 a - 37,74 e 
EFP, AB+DIF 0,53 b 2,36 b 8,48 b 47,77 b 246,78 b 69% 43,28 de 

EFP, AB+DIF, 

Picoxistrobina + 

Ciproconazol 

0,49 b 1,82 b 5,77 b 17,29 cd 116,84 b 86% 50,75 cba 

EFP, AB+DIF, 

Mancozebe 

0,55 b 1,47 b 7,54 b 23,01 cd 147,45 b 82% 47,16 bcd 

EFP, AB+DIF, 

Metominostrobina + 

Tebuconazol 

0,55 b 1,76 b 8,00 b 24,03 cd 156,28 b 81% 51,62 abc 

EFP, AB+DIF, 

Trifloxistrobina + 
Ciproconazol 

0,57 b 1,86 b 7,66 b 18,04 cd 133,78 b 84% 47,77 bcd 

EFP, AB+DIF, 

Piraclostrobina + 

Fluxapiroxade 

0,58 b 3,13 b 8,86 b 28,83 cd 188,89 b 76% 46,52 bcd 

EFP, AB+DIF, DIF + 

Mancozebe 

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

EFP, AB+DIF, 

Axostrobina + 

Mancozebe 

0,55 b 1,94 b 8,35 b 17,26 cd 136,28 b 83% 48,37 abcd 

EFP, AB+DIF, 

Difenoconazol + 

Ciproconazol 

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

EFP, AB+DIF, 

Mancozebe + 

Azoxistrobina + 

Ciproconazol 

0,56 b 1,66 b 6,67 b 16,52 cd 120,14 b 85% 52,75 ab 

EFP, AB+DIF, 

Picoxistrobina + 

Tebuconazol + 

Mancozebe 

0,52 b 1,66 b 6,81 b 13,09 d 108,75 b 86% 54,23 a 



20 

 

 

EFP, AB+DIF, 

Tebuconazol + 

Clorotalonil 

0,51 b 2,87 b 7,35 b 21,95 cd 151,95 b 81% 47,35 bcd 

EFP, AB+DIF, 

Clorotalonil 

0,49 b 1,84 b 7,13 b 18,84 cd 132,10 b 84% 45,64 cd 

EFP, AB+DIF, 

Carbendazim 

0,50 b 2,08 b 8,5 b 32,27 bc 190,53 b 76% 42,40 de 

EFP, AB+DIF, 
Carbendazim + 

Tebuconazol 

0,52 b 2,98 b 9,94 b 32,29 bc 207,13 b 74% 43,42 de 

EFP, AB+DIF, 

Fenpropimorfe + 

Oxicloreto de cobre 

0,47 b 1,63 b 9,21 b 21,63 cd 154,92 b 82% 45,81 cd 

CV (%) 36,15 26,72 38,77 27,31 35,6 - 5,27 

EFP: Epoxiconazol, Fluxapiroxade e Piraclostrobina na dose de 0,8 l ha-¹ (Ativum®, BASF Inc.); 

AB: Azoxistrobina e Benzovindiflupir na dose de 0,2 kg ha-¹ (Elatus®, Syngenta Crop Protection Inc.);  

DIF: Difenoconazol na dose de 0,3 l ha-¹ (Score®, Syngenta Crop Protection Inc.).  

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

 

A ausência de controle químico (sem qualquer aplicação fungicida) geralmente 

aumentou a AACPD e reduziu a produtividade (Tabela 2). Por outro lado, duas aplicações 

de fungicidas (EFP, AB+DIF) teve eficiência média de 69% (Tabela 2). Uma terceira 

aplicação incrementou a produtividade e apresentou eficiência de até 17% a mais do que 

o tratamento que recebeu apenas duas aplicações (Tabela 2). Porém, a terceira aplicação 

de todos os 15 tratamentos não foi suficiente para reduzir a AACPD (Tabela 2). 

Considerando todos os tratamentos, o aumento da AACPD reduziu significativamente a 

produtividade (p < 0,01). 

A resposta espectral da soja pré-pulverização não diferiu significativamente entre 

os tratamentos (Tabelas 3 e 4). Independente da aplicação de fungicidas, duas horas de 

diferença entre os voos sobre as mesmas plantas (antes e depois da aplicação) foram 

suficientes para aumentar a reflectância das plantas em todas as bandas espectrais 

(Tabelas 3 e 4). Porém, a aplicação sucessiva dos fungicidas foliares não alterou a 

resposta espectral das plantas de soja em todas as bandas espectrais (Tabelas 3 e 4). 

Apesar de não ter ocorrido diferenças 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) não causou fitotoxidade. Os fungicidas 

metominostrobina+tebuconazol, tebuconazol+clorotalonil, clorotalonil e carbendazim 

causaram fitotoxidez leve nas plantas de soja na terceira aplicação (25%, 30%, 15% e 

15%, respectivamente).  
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Tabela 3. Refletância de soja em comprimentos de onda do visível e infravermelho próximo no início da formação de vagens (R4) antes e depois 

da aplicação de fungicidas.  

Tratamento 
Red 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 91,52 96,67 115,19 117,39 79,79 80,26 94,64 99,43 95,61 97,58 61,55 77,2 71,86 75,28 

EFP, AB+DIF 92,25 96,67 115,44 117,29 79,71 80,04 94,4 97,75 95,86 95,7 62,2 77,5 72,07 76,07 

EFP, AB+DIF, Picoxistrobina + 

Ciproconazol 
94,17 97,26 117,54 117,83 81,57 80,34 93,68 95,94 94,65 94,98 62,04 76,26 71,26 75,83 

EFP, AB+DIF, Mancozebe 94,95 97,8 118,82 118,63 82,07 80,88 91,02 94,69 92,68 93,85 61,61 75,52 70,32 75,58 

EFP, AB+DIF, Metominostrobina + 

Tebuconazol 
91,43 95,66 114,54 115,98 79,35 78,91 95,24 98,87 95,48 97,97 60,06 76,81 71,76 75,26 

EFP, AB+DIF, Trifloxistrobina + 

Ciproconazol 
93,08 97,42 116,07 118,07 80,48 80,79 94,59 98,68 94,96 97,33 60,58 77,77 71,47 76,66 

EFP, AB+DIF, Piraclostrobina + 

Fluxapiroxade 
94,99 98,31 119,35 119,36 82,66 81,23 94,02 96,23 95,33 95,73 62,24 77,28 72,08 76,96 

EFP, AB+DIF, DIF + Mancozebe 96,32 99,19 120,57 120,02 83,56 81,56 92,01 95,32 94,01 93,76 61,81 76,34 71,37 77,02 

EFP, AB+DIF, Axostrobina + 

Mancozebe 
96,84 100,49 120,93 121,63 83,69 82,95 90,66 96,7 93,55 93,94 62,39 78,42 71,14 79,63 

EFP, AB+DIF, Difenoconazol + 

Ciproconazol 
93 98,14 116,53 119,14 80,53 81,65 95,52 101,64 94,73 99,74 60,39 79,67 71,29 79,42 

EFP, AB+DIF, Mancozebe + 

Azoxistrobina + Ciproconazol 
94,52 99,45 118,62 120,93 82,34 82,52 94,67 100,38 94,49 99,36 61,92 79,95 71,44 79,65 

EFP, AB+DIF, Picoxistrobina + 

Tebuconazol + Mancozebe 
95,6 99,29 120,24 120,88 83,23 82,51 94,07 96,55 95,6 96,94 63,76 78,47 71,96 78,04 

EFP, AB+DIF, Tebuconazol + 

Clorotalonil 
96,08 98,83 120,62 120,42 83,54 81,78 92,58 95,61 95,15 93,43 63,61 76,44 71,88 76,93 

EFP, AB+DIF, Clorotalonil 97,25 100,48 121 121,82 83,66 83,1 90,07 95,49 93,11 92,09 62,93 77,95 70,76 77,51 

EFP, AB+DIF, Carbendazim 93,91 98,67 117,55 119,54 81,54 81,7 94,3 98,4 93,37 96,62 61,64 77,91 70,23 76,13 

EFP, AB+DIF, Carbendazim + 

Tebuconazol 
94,86 100,08 119,56 121,29 83,03 82,99 92,96 99,07 93,15 97,36 63,75 78,95 71,03 77,14 

EFP, AB+DIF, Fenpropimorfe + 
Oxicloreto de cobre 

95,94 100,03 119,97 120,87 83,35 82,71 90,27 93,15 91,28 92,61 63,26 75,09 69,06 73,95 

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

antes e depois da aplicação. 
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Tabela 4.  Refletância de soja em comprimentos de onda do visível e infravermelho próximo quando as vagens estavam completamente 

desenvolvidas (R8) antes e depois da aplicação 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 94,59 105,74 111,31 129,11 75,1 92,99 89,68 99,9 93,19 105,49 64,66 76,39 60,13 73,79 

EFP, AB+DIF 94,2 105,24 111,13 128,5 75,19 93,04 90,38 101,55 94,64 107,36 65,68 77,31 61,35 75,85 

EFP, AB+DIF, Picoxistrobina + 

Ciproconazol 
94,1 106,62 111,36 129,77 74,92 94,13 89,08 100,27 93,35 105,95 65,14 76,54 61,38 75,01 

EFP, AB+DIF, Mancozebe 95,13 108,51 111,95 130,96 75,46 96,5 88,04 97,82 91,67 104,06 64,45 75,36 61,69 72,95 

EFP, AB+DIF, Metominostrobina + 

Tebuconazol 
93,09 105,6 109,78 128,9 73,84 93,71 90,34 99,77 93,23 106,39 65,21 76,31 59,47 73,62 

EFP, AB+DIF, Trifloxistrobina + 

Ciproconazol 
93,53 106,16 110,58 129,21 74,28 93,71 90,97 99,97 94,01 106,42 65,16 76,91 60,24 73,58 

EFP, AB+DIF, Piraclostrobina + 

Fluxapiroxade 
94,33 105,8 111,29 129,41 74,64 93,72 89,16 99,16 92,61 105,68 64,26 76,19 60,39 73,8 

EFP, AB+DIF, DIF + Mancozebe 95,6 109,21 112,67 132,05 75,59 96,46 87,54 99,05 91,14 105,26 63,16 76,13 60,51 74,02 

EFP, AB+DIF, Axostrobina + 

Mancozebe 
95,79 108,56 112,68 131,94 75,54 96,62 87,53 99,16 90,68 105,46 63,2 75,99 60,91 74,72 

EFP, AB+DIF, Difenoconazol + 

Ciproconazol 
93,8 105,82 110,61 129,27 74,55 92,92 89,71 100,45 93,41 106,36 65,08 76,54 59,56 74,47 

EFP, AB+DIF, Mancozebe + 

Azoxistrobina + Ciproconazol 
94,7 109,83 111,65 132,41 75,08 96,89 89,68 100,48 93,56 106,98 65 77,06 60,06 74,54 

EFP, AB+DIF, Picoxistrobina + 

Tebuconazol + Mancozebe 
94,84 109,12 111,8 132,06 75,12 96,14 87,78 100,36 91,78 107,06 63,79 77,12 60,09 74,68 

EFP, AB+DIF, Tebuconazol + 

Clorotalonil 
95,6 108,42 112,78 131,5 75,75 95,89 88,95 100,91 93,11 107,63 64,14 77,27 61,42 74,45 

EFP, AB+DIF, Clorotalonil 96,88 107,73 114,07 131,11 76,85 95,71 87,78 99,92 92 106,66 63,29 76,79 61,39 74,55 

EFP, AB+DIF, Carbendazim 94,9 109,85 111,65 132,69 75,13 97,07 87,19 99,91 91,93 106,12 63,07 76,25 58,12 73,5 

EFP, AB+DIF, Carbendazim + 

Tebuconazol 
95,27 107,37 112,27 130,19 75,76 94,51 89,52 99,42 94,19 105,56 64,59 75,67 60,23 73,06 

EFP, AB+DIF, Fenpropimorfe + 
Oxicloreto de cobre 

96,31 107,6 112,77 131,14 75,95 95,19 86,47 98,44 90,09 104,5 61,88 75,31 59,29 72,05 

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

antes e depois da aplicação. 
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4. DISCUSSÃO 
 

A permanência de fungicidas sobre a superfície da planta ou sua translocação via 

xilema ou floema poderiam estar associadas com as alterações espectrais como 

anteriormente observado para alguns inseticidas (ALVES et al., 2018). No entanto, este 

estudo fornece a primeira referência de que a aplicação sucessiva de fungicidas de 

diferentes mecanismos de ação não afeta o uso subsequente de sensoriamento remoto na 

faixa espectral de 400 a 940 nm. Quinze tratamentos receberam três aplicações sucessivas 

de fungicidas dentro de um intervalo de 28 dias e, ainda assim, não houve alteração na 

reflectância espectral de soja após pulverização (Tabelas 3 e 4). Portanto, os fungicidas 

utilizados neste estudo não parecem ter efeitos morfofisiológicos ou residuais sobre as 

folhas de soja (MAKIO et al., 2007; NANSEN et al., 2010). Os fungicidas parecem ser 

específicos para atacar o fungo causador da ferrugem asiática da soja. A ausência de 

efeitos sobre a reflectância da planta nos comprimentos de onda do infravermelho pode 

indicar que os fungicidas não alteram a ultraestrutura da folha (organização celular). A 

ausência de efeitos sobre a reflectância da planta nos comprimentos de onda do visível 

pode indicar que os fungicidas não alteraram os pigmentos fotossintéticos da planta 

(KNIPLING, 1970). Porém, futuros trabalhos ainda são necessários para melhor entender 

as mudanças morfofisiológicas ocorrendo na planta após a aplicação de fungicidas. 

A diferença observada entre os voos consecutivos não parece estar associada ao 

efeito dos fungicidas, pois não houve diferença significativa entre os fungicidas ou 

interação entre fungicidas e tempo (antes/após aplicação). Sendo assim, é necessário o 

estabelecimento de planos de voo com curtos períodos ou correções radiométricas para 

voar grandes áreas. O aumento da reflectância, após duas horas, pode estar associado ao 

aumento de radiação pelo horário do voo (MAKIO et al., 2007). O segundo voo (após a 

aplicação dos fungicidas) foi realizado mais próximo do horário de maior incidência solar 

do que o voo antes da aplicação. Outros estudos são necessários para determinar o efeito 

de fungicidas em outros comprimentos de onda. 

A fitotoxidade observada pela aplicação de fungicidas (Tabela 2) pode estar 

associada a vários fatores como temperatura e umidade relativa. Os índices de 

fitotoxidade observados neste estudo não tiveram relação 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 eficiência de controle de 

ferrugem asiática semelhante. O tratamento Picoxistrobina+Tebuconazol+Mancozebe 
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(T12) apresentou maior produtividade entre os tratamentos e menor taxa de progresso da 

doença (Tabela 2), destacando dos demais fungicidas por sua produção de grãos de até 

30% superior. Estes resultados corroboram os obtidos por Alves et al. (2018) em que o 

mancozebe isolado aumentou a carga e retenção de vagens.  

Aplicações preventivas de fungicidas (2 primeiras aplicações protetivas) foram 

essenciais para controlar a ferrugem, porém uma terceira aplicação foi essencial para 

maior controle da doença na maioria dos tratamentos. O tratamento 

Carbendazim+Tebuconazol (T16), seguido do tratamento Carbendazim (T15) 

apresentaram a menor eficiência de controle comparado ao tratamento sem fungicida 

(BALARDIN, 2011; GODOY et al., 2013). Portanto, apesar de sensores acoplados a 

drones possam ser utilizados após o uso de fungicidas, a escolha do fungicida é essencial 

para o controle da ferrugem asiática.  

 

 

5. CONCLUSÕES 
 

1. Os fungicidas foliares comumente utilizados no controle da ferrugem asiática 

não afetam a refletância de plantas de soja em nível de dossel, indicando que os 

drones podem ser uma estratégia viável para aquisição de dados independente da 

aplicação de fungicidas. 

2. O tempo de duas horas é suficiente para aumentar a refletância das plantas de 

soja, independentemente da aplicação de fungicidas.  

3. Uma terceira aplicação de fungicidas é necessária para maior controle da ferrugem 

asiática e, consequentemente, maior produção de grãos de soja.  
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