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RESUMO 

 

 

PIRES, Francielly Abrenhosa. Detecção de mofo-branco com imagens aéreas. 2022. 30p. 

Monografia (Curso de Bacharelado em Agronomia). Instituto Federal de Educação, Ciência e 

Tecnologia Goiano - Campus Rio Verde, GO, 2022.  

 

O uso de sensoriamento remoto utilizando drones tem potencial para otimizar o monitoramento 

e identificação de doenças fúngicas em culturas agrícolas de importância econômica. Nesse 

sentido, objetivou-se utilizar um sensor de baixo custo, de fácil aquisição embarcado em drone 

na identificação de Sclerotinia sclerotiorum na soja. Foi realizado um voo quando as vagens 

estavam completamente desenvolvidas (R4) e outro próximo a colheita (R8). A incidência e 

severidade da doença foram georreferenciadas e submetidas a análise de regressão linear contra 

a reflectância das plantas nas bandas da faixa do visível. No primeiro voo, realizado no estágio 

de florescimento, devido a aplicação recente do fungicida não foi possível identificar ao que se 

devia as alterações por meio do sensor RGB. No segundo voo obteve-se correlação positiva 

entre a banda do azul e a média incidência (r²=0,34), permitindo detectar alterações nas plantas 

infectadas por S. sclerotiorum utilizando a faixa do azul do sensor RGB, mesmo com as 

limitações para apuração da infecção prévia, esperando-se que seja possível com sensor 

infravermelho e assim, implementar um manejo precoce e salvar a cultura, o que não foi 

possível neste caso, pois, somente se tornou perceptível a severidade no segundo voo com um 

quadro avançado da patologia. 

 

Palavras-chave:  Sclerotinia sclerotiorum; agricultura de precisão; sensor RGB; manejo 

integrado de doenças; agricultura digital. 
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1 INTRODUÇÃO 

A podridão de esclerotinia ou mofo-branco, causado pelo fungo Sclerotinia 

sclerotiorum (Lib.) de Bary, é uma das principais doenças fitoparasitárias da soja em âmbito 

mundial. S. sclerotiorum é uma espécie de fungo capaz de causar perdas significativas em 408 

espécies de plantas, tais como a soja, feijão, algodão e girassol (BOLAND; HALL, 1984; 

BOLTON et al., 2006; LOBO JR. et al., 2009). Entre as áreas brasileiras produtoras de soja, o 

mofo-branco ocorre em quase três milhões de hectares e pode causar perdas de até 40% na 

produtividade (MEYER et al., 2014). No Brasil observou-se elevação de sua incidência na 

cultura da soja na última década, com uma infestação estimada de 28% da área brasileira de 

produção de soja e entre os danos, estima-se ainda que a doença possui potencial de causar 

redução da produtividade da soja em até 70%, caso não houver manejo integrado (MEYER et 

al., 2017; MEYER et al., 2018). Este fungo necrotrófico causa o desenvolvimento de lesões 

inicialmente aquosas que eventualmente se tornam necróticas (BOLTON et al., 2006). 

A infecção do fungo no hospedeiro é facilitada por meio da produção de enzimas que 

degradam a parede celular da planta (LUMSDEN, 1979). O ácido oxálico produzido por S. 

sclerotiorum tem a função de auxiliar na patogenicidade, na competição entre espécies de 

fungos e no controle de toxinas e nutrientes do ambiente (DUTTON; EVANS, 1996). Esse 

ácido altera o pH e favorece a atividade de muitas enzimas que degradam a parede celular, 

indiretamente intoxicando o hospedeiro (NOYES; HANCOCK, 1981). Além disso, também 

quelatiza o Ca²+ da parede celular, o que permite a hidrólise de pectatos pelas pectinases, 

podendo causar morte celular programada (BATEMAN; BEER, 1965). Durante a infecção, 

pode-se observar o apodrecimento de hastes laterais, vagens e folhas ou mesmo a morte da 

planta. No estágio final da infecção, sua identificação pode ser determinada pelo 

desenvolvimento de micélio branco cotonoso com escleródios visivelmente externos ao tecido 

vegetal (BOLTON et al., 2006). Os escleródios podem se desprender sozinhos ou serem 

lançados ao solo durante a colheita, aumentado o inóculo na área e facilitando a disseminação 

por meio de sementes, implementos, maquinários agrícolas e vento (JACCOUD-FILHO, 2016). 

A diagnose para o mofo-branco é comumente realizada durante visitas periódicas ao 

campo, aonde deve-se coletar amostras e submeter a PCR convencional e o PCR quantitativo, 

usando primers específicos descritos para este patógeno, registrando-se a incidência/severidade 

da doença, a cultivar, estádio de desenvolvimento da cultura, densidade de plantio, umidade e 

histórico de incidência na área (BOTELHO, 2011; PURDY, 1979).  

Murcha foliar e necrose são sintomas típicos utilizados para determinar a incidência e 



12  
 

severidade da doença. A quantificação desses sintomas e a análise de plantas coletadas em 

câmara úmida servem como base para a tomada de decisão de controle (químicas ou biológicas) 

no manejo do mofo-branco. Como medida protetiva, a decisão de controle da doença 

geralmente é tomada em área total. Essa prática onera significativamente o custo de produção 

além de envolver riscos de subestimar ou superestimar o potencial de perdas produtivas, pois 

não se conhece a severidade da doença em plantas não analisadas.  

A detecção do mofo-branco a nível de planta utilizando sensores remotos e 

geoestatística tem o potencial de aumentar a eficiência da utilização de insumos e do controle 

do mofo-branco (BOECHAT, 2012), mas seu potencial de utilização em larga escala com 

drones ainda não foi documentado. A maioria dos drones disponíveis aos produtores rurais 

embarcam sensores RGB (R: red/vermelho; G: green/verde; B: blue/azul), de baixo custo que 

possuem grande potencial para o mapeamento de áreas cultiváveis (BARBOSA et al, 2006; 

BARETH et al., 2015). Infecções de doenças identificadas por imagens RGB são tipicamente 

relacionadas a alterações na quantidade e tipo de pigmentos das folhas, tais como clorofila e 

carotenoides (KNIPLING, 1970). Plantas sadias normalmente refletem menos energia nos 

comprimentos de onda do vermelho e azul do que plantas doentes (ALVES et al., 2015). 

Nesse sentido, a combinação de drones com técnicas de sensoriamento remoto apresenta 

potencial para melhorar o manejo do mofo branco como também, possibilitar a aplicação 

localizada (BERNARDI et al, 2014).  

O objetivo desse estudo foi utilizar sensores de baixo custo embarcados em drones para 

detecção de S. sclerotiorum na soja. Os resultados poderão ser utilizados para aumentar a 

eficiência do controle de doenças fitoparasitárias e reduzir os custos de produção servindo como 

base para guiar o monitoramento e também viabilizar recomendações localizadas para seu 

manejo.  
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 Uso de tecnologia na agricultura 

 

O agronegócio correspondeu a 28% de todo o PIB brasileiro nos três primeiros 

trimestres em 2021, e em 2020 a 26,6%, assim, o investimento em pesquisa e desenvolvimento 

favorece o rendimento e produtividade de culturas relevantes como a soja (CEPEA, 2021). A 

utilização desta tecnologia avançada é cada vez mais comum na agricultura, seja nos sistemas 

de navegação, ou ainda nos sistemas de informação geográficas, o que o levou a se tornar 

indispensável para produtores e profissionais que visem à otimização dos lucros, a vantagem 

competitiva e a sustentabilidade e preservação ambiental (SICHODIA, 2020). 

No meio agrícola, a agricultura de precisão (AP) é uma das grandes responsáveis pela 

inserção de tecnologias cada vez mais avançadas dentro dos sistemas de produção agrícola. Esta 

tecnologia faz uso intenso de Sistema de Posicionamento Global (GPS), Sistemas de 

Informação Georreferenciadas (SIG), drones e sensores, permitindo a coleta, tratamento e 

análise de dados do campo (SICHODIA, 2020). A agricultura de precisão trata-se de uma 

técnica de gerenciamento sistêmico criada com a proposta de otimizar os processos da 

agricultura, possibilitando a aplicação de insumos em determinados locais conforme sua 

necessidade, em quantidades apropriadas e de modo correto (TSOUROS et al., 2019). 

As fazendas se tornaram verdadeiras indústrias, os maquinários, GPS, celulares, 

aplicativos e plataformas disponíveis para o campo são cobiçadas pelos agricultores 

(BERNARDI et al., 2014). É possível ter acesso ao vivo de tudo o que ocorre porteira à dentro, 

seja chuva ou operações como: plantio, colheita, adubação, pulverização que são realizadas em 

cada parcela da área, saber o que foi aplicado e se houve falhas na aplicação de um defensivo, 

a produtividade a cada m² colhido, ter relatórios da amostragem de MIPD em cada ponto da 

fazenda o que possibilita verificar se a taxa de controle é eficiente e baseado nesses fatores 

tomar uma decisão de forma efetiva (ARANHA, 2022).  

Em tempos alta instabilidade da balança comercial, o que elevou os preços da adubação, 

a taxa variável de adubo tem mostrado sua importância em diminuir o custo por hectare e 

otimizar o planejamento agrícola (CNA, 2022). 

Levando em conta o benefício da informação como importantes bens para o 

desenvolvimento das atividades econômicas diversas, a tecnologia para a agricultura é uma 

grande beneficiadora do processo produtivo pois, este necessita de dados que podem ser obtidos 

por meio do processamento computacional de imagens, que os transforma em informações que 
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podem ser lidas em máquinas, o que é de extrema importância para a tomada de decisão em 

campo, esses dados serão gerenciados por uma aplicação modo inteligente, favorecendo o 

alcance do objetivo final (MAES & STEPPE, 2019). Somente por meio das informações em 

tempo real, é possível manter o dinamismo, com a integração de diferentes dados e variadas 

fontes, apropriadas a cada produtor, seja apresentando os resultados do processo, análise, 

gerenciamento e para então uma tomada de decisão (BOEMO, 2011). 

 

2.2 Uso de drones 

 

Os drones e o GPS foram criados para a área militar durante o século XIX,  a primeira 

utilização de objetos não tripulados se deu durante a segunda guerra mundial, quando japoneses 

lançaram contra os EUA balões não tripulados com bombas, denominados Fo-Gu (MELLO, 

2017). Por volta dos anos 2000 iniciou-se a utilização de tais aeronaves para levantamento aéreo 

de terrenos, aplicações na cartografia, mineração, indústria cinematográfica e construção civil 

(MAHMOOD, 2010). 

 Entretanto, a ascensão do uso dessa tecnologia se deu em 2014, com o crescimento das 

aeronaves no âmbito civil e industrial, de modo, que as pesquisas associadas foram direcionadas 

para diversos setores como indústria, pecuária, monitoramento e vigilância, assim como ao 

resgate, combate ao crime e incêndios, construção civil, combustíveis, patrulha de fronteiras, 

ajuda e entrega de objetos em locais de díficil acesso, porém o impacto mais relevante nos 

últimos anos tem sido na agricultura (ALVES et al., 2017).  

De modo que a tecnologia aliada a técnicas de sensoriamento remoto e inteligência 

artificial  tem sido utilizada para a otimização do uso manejo de adubação nitrogenada em taxa 

variável, de plantas daninhas, insetos, doenças, como também o uso do solo de forma 

sustentável, por meio de terraços (BAJWA et al., 2017). Inclusive em algumas operações, pode 

substituir maquinários, como por exemplo na aplicação de bioagentes e defensivos (PARRA,  

2019). 

No âmbito do sensoriamento remoto, os drones têm demonstrado superioridade aos 

satélites, em virtude da possibilidade do acoplamento de sensores semelhantes em um nível de 

detalhamento do objeto superior podendo chegar a 2cm por pixel, enquanto a precisão do 

satélite é em torno de 3m, possuindo interferências atmosféricas, e nuvem, que pode esconder 

o local estudado (SAMPAIO et al., 2020) . Dessa forma, as ferramentas da agricultura 4.0 e os 

estudos a ela destinados possuem o potencial de transformar os manejos e realidades do campo, 

tal qual conhecemos hoje (DELAVARPOUR et al., 2021) . 
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2.3 Sensoriamento remoto na identificação de doenças 

O sensoriamento remoto, pode cobrir grandes áreas, pois reflete a variabilidade espacial 

do dossel das culturas (GABRIEL et al., 2017). Além disso, esses sensores podem ser montados 

em diferentes plataformas como: tratores, drones, aviões e satélites (FOX & WALTHALL, 

2008). 

Os sensores embarcados nos drones são precisos e com possibilidade de superar a 

precisão de satélites e aviões (JORGE & INAMASU, 2014). Esses sensores quando acoplados 

aos VANTs são capazes de fornecer informações sobre o estado da cultura através do 

comprimento de ondas especificas de luz refletida pela folhagem da cultura (PADILLA et al., 

2014). Desta forma, é possível gerar vários índices, que podem ser correlacionados com a 

cobertura do solo, a biomassa acima do solo, a produtividade e deficiência de nutrientes através 

dos cálculos combinados com a refletância nos comprimentos de onda (GABRIEL et al., 2017).  

A sua utlização para o manejo de doenças de plantas, visa ser de forma rápida e não 

destrutiva, equivalendo de sensores multiespectrais, registram os valores de algumas bandas do 

espectro do visível e infravermelho (400 a 800 nm), e a partir destas assinaturas de refletância, 

os índices de vegetações são correlacionados com o estado da planta, como a biomassa, a 

absorção e concentração de N, também podem ser associados a estresses causados por patógenos 

(CORTI et al., 2017).  

A partir dos resultados do sensoriamento remoto, observou-se um grande potencial para 

a detecção precoce da infecção e até mesmo para a discriminação de diferentes estágio dela, o 

que em muito favorece o setor agrícola, detectando e monitorando grandes áreas em tempo real, 

o que leva ao direcionamento preciso quanto a necessidade de manejo e controle de doenças, 

reduzindo os custos operacionais e elevando lucros de forma sustentável (TSOUROS et al., 

2019). Mattioli (2020), reforça que o uso de sensores no monitoramento de doenças tem 

garantido sucesso do controle efetivo de doenças no campo.  

As ferramentas digitais otimizam a amostragem no campo, por meio do Manejo 

Integrado de Doenças (MID), ainda preconiza o uso de vários métodos de controle com 

sustentabilidade, associando o uso dos controles químico, biológico, comportamental, genético, 

culminando no controle eficiente da doença (SANTOS et al, 2022). 

Quanto aos benefícios com o uso de sensores para o MID, estão elencados a redução de 

tempo no monitoramento da lavoura, pois os sensores servem para guiar os técnicos para as 

áreas problemáticas, uso racional de defensivos, manejo local (ARANTES et al., 2019). Os 

principais desafios são o alto valor agregado do drone e dos sensores, a falta de profissionais 
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que possuem domínio do potencial que a tecnologia tende a oferecer, bem como a baixa 

qualidade de conexão via internet nas propriedades agrícolas, esta última tem sido solucionada 

em latifundiários localizados próximos aos centros comerciais.   

 

2.4 Importância da cultura da soja 

A soja (Glycine max (L.) Merrill) tem como centro de origem o continente asiático, mais 

precisamente na região da China Antiga, sendo conhecida como fonte de óleo, e abrange 

aproximadamente 15 espécies (GARCIA, 2020). Apesar de ser uma cultura milenar, este 

cultivo ganhou destaque econômico apenas a partir da segunda guerra mundial, no século XX, 

onde o plantio em larga escala estaria ligado à produção de carne intensiva, como ração animal, 

sendo considerada a oleaginosa mais importante e cultivada no mundo, com papel 

socioeconômico relevante em virtude da crescente necessidade por óleo e proteína, registrado 

como uma commodity graças à padronização e a comercialização significativa interna e externa 

(MARION, 2014).  

De acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2022), o Brasil é 

responsável por 40.950,6 mil ha de áreas cultivas de soja que são responsáveis pela produção 

de 124.047,8 mil toneladas, tornando o país o maior produtor mundial do grão, que corresponde 

a 3.029kg/ha. Desta produção 75.232 mil toneladas, 60% da produção, são destinadas à 

exportação, sendo o grão a principal commodity brasileira. A relevância econômica da cultura 

pode ser devido ao fato de seus grãos apresentarem alto teor de lipídeos e proteínas, tornando-

a principal matéria prima para a produção de farelo para agroindústria, podendo ser usado para 

produção de derivados para a alimentação humana, para a ração animal, além de ser usada para 

óleo vegetal e biocombustíveis (PEREIRA, 2021). 

A soja é a principal cultura cultivada no Brasil, sendo muito importante para a economia 

do país. Essa oleaginosa é considerada matéria prima indispensável na agroindústria e a sua 

utilização é em toda a cadeia alimentar. Existem vários fatores que interferem na produção de 

soja no país, ocasionando grandes prejuízos, destacando-se as doenças da cultura (MARION, 

2014).  

Com todo esse crescimento Acosta et al., (2018) ressaltou que a produção de soja no 

Brasil determinou uma cadeia de mudanças sem precedentes na história do país, pois a soja foi 

a grande responsável pela expansão da fronteira agrícola do Brasil e pela sua aceleração na 

urbanização, assim como pela interiorização da população brasileira, essencialmente 

concentrada no sul, sudeste e litoral do país. Considerando a relevância desta na atualidade, 
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compreende-se a necessidade de buscar meios de torná-la mais produtiva e reduzir as perdas no 

processo de cultivo. 

Goiás se destaca nacionalmente por sua produção e exportação de soja e pecuária, em 

2016, este se destacou como o quarto maior produtor de soja do país, estado que tem se 

expandido pela modernização do agronegócio, mesmo possuindo solos de alta acidez, quando 

bem corrigidos, expressam altos tetos produtivos, que contribuem para a produtividade tanto 

no cultivo quanto na produção agroindustrial (IBGE, 2017). 

A região sudoeste de Goiás, na década de 1970, tornou-se pioneira no cultivo da soja, 

graças ao volume de concessão de crédito entre 1970 e 1995, sendo a cidade de Rio Verde – 

GO considerada o polo do agronegócio do estado, o município apresenta o terceiro maior valor 

adicionado agropecuário do país conforme seu PIB em 2015, sendo ainda o maior empregador 

formal nas atividades relacionadas a produção e melhoramento de soja (IBGE , 2017).  

O Brasil vem se destacando no crescimento no comércio internacional do agronegócio, 

consolidando sua posição como um dos maiores produtores e exportadores de alimentos para 

mais de 200 países. O país destaca-se na produção e exportação de inúmeros produtos 

agropecuários com grande potencial de crescimento, onde a cultura da soja representa nosso 

principal produto.  

Quanto aos fatores que influenciam sua produtividade estão as condições de fotoperíodo 

(horas de luz por dia), temperatura (sendo a temperatura ideal em torno de 30ºC), umidade e 

também o manejo cultural, juntos corroboram para a expressão do melhor desempenho 

agronômico da soja, que requer ainda programas de melhoramento visando adaptar as regiões 

de baixa latitude e garantir maior produtividade e resistência a estresse, doenças e pragas, além 

da temperaturas e acidez excessiva no solo (NOGUEIRA et al., 2015). 

 

2.5 Mofo branco e suas implicações 

Meyer et al. (2018) contribuem que dentre as doenças que ocorrem na cultura da soja, 

está o mofo-branco, do fungo necrotrófico Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) De Bary, tal 

patologia tem se mostrado elevada e com grande intensidade quanto aos danos causados as 

culturas afetadas, é um fungo da Classe dos Ascomicetos, Subclasse Discomicetos, Ordem 

Helotiales, Família Sclerotiniaceae, o referido fungo gera três tipos de inóculo de grande 

relevância para o desenvolvimento da doença, sendo eles: os escleródios, estruturas de repouso 

livres no solo, envolvidos com a sobrevivência; os ascósporos produzidos nos apotécios na 

disseminação anemófila do patógeno dentro da lavoura; e o micélio dormente colonizando os 
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tecidos da planta mas principalmente o tegumento e os cotilédones das sementes.  

De acordo com Camochena et al. (2020) o mofo-branco na cultura da soja é  uma doença 

de difícil controle, e quando observada, é necessario o uso de fungicidas para o seu controle. 

Muitas vezes a dose aplicada e o período de aplicação não são suficientes garantir a redução 

das perdas e a propagação de inóculo que em geral são bastante significativas, este ciclo pode 

inviabilizar o cultivo em algumas áreas.  

Meyer et al. (2017) ainda revela que o mofo-branco é uma doença muito antiga, com 

potencial para afetar inúmeras culturas relevantes economicamente em todo o mundo, sua 

incidência na cultura da soja tem se elevado na última década, com uma infestação estimada de 

aproximadamente 28% da área total brasileira de produção de soja e leva a uma redução de até 

70% da produtividade se não houverem medidas integradas de manejo para o controle. A 

infecção das plantas de soja se inicia pelos ascósporos do fungo (que colonizam 

preferencialmente as pétalas), e são produzidos nos apotécios, decorrentes da germinação 

carpogênica dos escleródios (Figura 1).  

 

 
FIGURA 1. Monociclo do mofo branco causado por Sclerotinia sclerotiorum em soja Glycine 

max. Fonte: Danelli, Brustolin & Reis, (2011). 
Figura 1 Monociclo do mofo branco causado por Sclerotinia sclerotiorum em soja Glycine max. 
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 O MID de mofo branco, necessita da união de medidas culturais, do uso de fungicidas 

e bioagentes, com o intuito de prevenir e controlar a doença nas plantas e reduzir a quantidade 

de inóculo.  A redução da fonte de inóculo (escleródios) é essencial para o manejo da doença. 

O controle químico de mofo branco ainda é uma das principais medidas de controle da 

doença. Segundo Meyer et al. (2019), o melhor resultado obtido na safra de 2018 foi com 

Dimoxistrobina + Boscalida, esse produto é específico para o controle da doença, o que pode 

onerar o custo da produção. Por esse motivo, o monitoramento por sensores viabiliza o manejo 

por meio da localização de zonas infestadas, otimizando o uso de produto na área.  

O controle biológico consiste na aplicação de produtos à base de Trichoderma spp. e/ou 

Bacillus, esses microrganismos são dependentes de condições favoráveis para o seu 

estabelecimento no solo, que deve ser preconizado desde o momento da aplicação, caso 

contrário a eficiência de controle pode ser comprometida (LOBO JUNIOR et al., 2018). Um 

modo alternativo, de acordo com Macedo (2021) é a indução de resistência, que se caracteriza 

por ativar seus mecanismos de defesa natural, com a utilização de fosfito sendo uma prática que 

poderá auxiliar no manejo.   
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1 Caracterização da área experimental 

O estudo foi realizado em área comercial de aproximadamente 150 hectares no 

município de Montividiu, estado de Goiás, na Fazenda 2J1, com coordenadas geográficas 

17°27'33.67"S; 51°23'48.53"O. A área possui histórico de infestação natural de S. sclerotiorum. 

O solo do talhão é classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico. Utilizou-se uma 

cultivar de soja susceptível à mofo-branco (M7739, Monsoy Brasil LTDA, São Paulo) foi 

semeada no dia 10 de outubro de 2016 com espaçamento entre linhas de 0,50 cm e densidade 

populacional de 13 plantas por metro. Adubação de 250 kg por ha de 04-36-14 NPK, aplicada 

no plantio visando atender à necessidade nutricional da cultura mediante a análise de solo pré-

plantio. 

 

3.2 Severidade da doença e imageamento aéreo 

As imagens foram obtidas com sensor RGB embarcado em drone (Sensefly Ebee®, 

Cheseaux-sur-Lausanne, Suíça) a uma altura de 120 m da superfície com sobreposição frontal 

e lateral de 70%. O primeiro voo foi realizado em 23 de dezembro de 2016 quando as vagens 

estavam completamente desenvolvidas (estádio R4). O segundo voo foi realizado em 7 de 

fevereiro de 2017 no final do ciclo da cultura, antecedendo a colheita. 

As imagens foram georreferenciadas (Emotion® software, Cheseaux-sur-Lausanne, 

Suíça) e ortorretificadas (PIX4D® software, Lausanne, Suíça). No primeiro voo, os valores 

digitais das bandas RGB foram utilizados para calcular os índices de vegetação: Normalized 

Green Red Difference Index - NGRDI (CHAMARD et al., 1991), Chlorophyll and Nitrogen 

Index - ChNRGB (ALI et al., 2013), Visible Atmospherically Resistant Index - VARI (NAIDU 

et al., 2009) e Green Leaf Index - GLI (LOUHAICHI et al., 2001). No segundo voo, em virtude 

de não haver biomassa, foi utilizado um índice de vegetação denominado Redness Index - RedI 

(ESCADAFAL & HUETE, 1991), caracterizado por distinguir a coloração do solo.  

No mesmo dia do segundo voo, avaliou-se a incidência e severidade de mofo-branco 

seguindo a metodologia de amostragem utilizada por Geraldine et al. (2013). Foram 

identificados e georreferenciados cinco pontos de amostragem com alta severidade de 

mofobranco, visualmente identificados pela alta quantidade de escleródios e lesões na planta. 

Outros cinco pontos de amostragem com baixa severidade foram identificados e 

georeferenciados para servirem como referência espectral de plantas sadias ou pouco 

infectadas. As zonas avaliadas foram georreferenciados através de receptor GPS (modelo 
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eTrex® 30, Garmin, Kansas, Estados Unidos). Em cada ponto de amostrado, avaliou-se a 

severidade do mofo branco em três repetições de 20 plantas, totalizando 600 plantas ao final da 

avaliação. 

 

3.3 Análise QGIS e estatística dos dados 

 As informações obtidas com o GPS foi transferida para o computador, juntamente com 

o a ortofoto para ser analisadas no software (QGIS® software, Washington, Estados Unidos). 

Para a ortofoto foi calculado os índices de vegetação e cada banda separadamente. Em seguida 

analisamos os pontos amostrados. Considerando a margem de erro do GPS e também a área 

amostrada de 60 plantas por ponto, obteve-se uma área circular de 3,14 m2 (buffer de 1 metro). 

A relação entre o efeito da incidência e severidade de mofo-branco sobre a reflectância das 

plantas nas bandas individuais e índices de vegetação foi determinado pela análise de regressão 

linear, considerando significativo os resultados com p-valor menor ou igual à 0,05.  
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

No primeiro voo, realizado no estágio R4, a probabilidade da planta estar sob 

parasitismo de Sclerotinia é maior por ter formado microclima favorável, em virtude de já ter 

ocorrido o fechamento das linhas pelas folhas. Entretanto, devido a aplicação recente do 

fungicida, houve baixa correlação não sendo possível identificar as alterações por meio do 

sensor RGB.  

A incidência de mofo branco não afetou a reflectância das plantas de soja nas bandas 

individuais da faixa do visível e respectivos índices de vegetação no primeiro voo, realizado 

em R4. A ausência de efeitos significativos do mofo branco, pode ser atribuída a ausência de 

sensores no espectro infravermelho, haja vista que o espectro do RGB é de 400 a 800nm, dessa 

forma sendo ineficiente em detectar alterações na parte do mesófilo foliar, turgidez e estrutura 

foliar que somente seriam detectadas no intervalo entre 800 à 900nm, conforme observado por 

Boechat (2012). A autora, em seus experimentos na cultura do feijão utilizou tanto a banda do 

infravermelho como do visivel (RGB), viabilizando uma melhor correlação entre o observado 

no espectrofotômetro e a doença. Entretanto, no segundo voo, houve correlação significativa 

entre a incidência de mofo-branco e a reflectância somente na banda do azul, não havendo efeito 

significativo nas outras bandas individuais e índices de vegetação (Figura 2).  
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FIGURA 2. Tabela com a análise de regressão do efeito da severidade de mofo-branco (I) na 

resposta espectral de soja (Y). 

Estágio de 

Desenvolvimento da 

Cultura 

Bandas Individuais e 

Índices de Vegetação 

Modelo de Regressão 

Vagens 

completamente 

desenvolvidas (R4) 

Vermelho Y = 123,78 – 34,93 I; F1,8 = 1.814; P = 0,215 

Verde Y = 153,14 – 46,31  I; F1,8 = 2,078; P = 0,187 

Azul Y = 102,95 – 28,05  I; F1,8 = 0,727; P = 0,418 

NGDI Y =     0,11 – 0,023  I; F1,8 = 0,257; P = 0,625 

ChNRGB Y =   39,78 – 14,82  I; F1,8 = 0,751; P = 0,411 

VARI Y =     0,18 –   0,04  I; F1,8 = 0,369; P = 0,560 

GLI Y =     0,16 –   0,03  I; F1,8 = 0,228; P = 0,646 

Próximo a colheita 

(R8) 

Vermelho Y =   95,70 + 18,34  I; F1,8 = 2,221; P = 0,174 

Verde Y =   75,45 + 20,52  I; F1,8 = 2,706; P = 0,138 

Azul Y =   58,01 + 24,91  I; F1,8 = 5,698; P = 0,044** 

RI Y =     1,26 –   0,08  I; F1,8 = 2,411; P = 0,159 

Fonte: Pires (2022). 

A maior reflectância de plantas estressadas na banda do azul é tipicamente associada 

à redução no teor de clorofila (KNIPLING, 1970). Essa redução nos pigmentos 

fotossintéticos pode ter sido causada pela força exercida pelo fungo contra a parede celular 

que libera ácido oxálico e promove a produção de espécies reativas de oxigênio que 

destroem as células da planta (NOYES & HANCOCK, 1981).  

Observou-se uma correlação positiva, R² 0,343 (Figura 3), no segundo voo realizado ao 

final do ciclo, indicando que houve efeito significativo entre a média da incidência de S. 

sclerotiorum e os pontos analisados com a média dos pixels do buffer, em cada ponto utilizando 

os valores da banda do azul (Figura 5). A presença de clorofila é responsável por uma maior 

absorção da radiação nas porções azul e vermelho, sendo menos absorvida na porção do verde 

(KNIPLING, 1970), ou seja, plantas verdes e sadias refletem pouca energia nos comprimentos 

de onda vermelho e azul. Nessas áreas, nas avaliações visuais observou-se tons de cobre em 

locais onde a severidade foi menor, e tons de cinza onde ocorreu maior severidade, ou seja, 

havia pequenas alterações na faixa do Azul (B) (Figura 4), mas alguns fatores como o estádio 

da cultura (R8), o solo exposto em alguns locais, matéria orgânica em outros, pode ter 

influenciado na absoluta correlação, entre a incidência da doença e os pontos avaliados na 

imagem. 
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ura 2: Análise de 

FIGURA 3: Análise de regressão da média da incidência em relação a reflectância na banda 

do azul.  

Fonte: Pires (2022). 

 

 

Figura 3. Segundo voo sob a área analisada com os buffers nos pontos de coleta. 

FIGURA 4: Segundo voo sob a área analisada com os buffers nos pontos de coleta. 

Fonte: Pires (2022). 

 

No segundo voo obteve-se correlação positiva entre a banda do azul e a média da 

incidência (r²=0,34), permitindo detectar alterações nas plantas infectadas por S. sclerotiorum 
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utilizando a faixa do azul do sensor RGB (Figura 5). 

 

  
FIGURA 5. Área comercial infestada naturalmente por Sclerotinia sclerotiorum no final 

do estádio reprodutivo categorizada pela banda azul e a área dos locais analisados. Fonte: 

Pires (2022). 

 

Machado (2013) também notou alterações no comportamento espectral da mancha-

angular com maior expressividade nos estádios fenológicos finais da cultura, mais 

especificamente em R8 e R9 para mancha-angular e mofo-branco, foram o vermelho, red-edge 

e o infravermelho, deste modo, as faixas espectrais de transição entre as bandas azul, verde, 

vermelho e infravermelho foram sensíveis à estimativa de mancha- angular e mofo-branco para 

reflectâncias foliar. Entretanto, quando se compara com os dados apresentados por Machado 

(2013) e Boechat et al (2012) nota-se que ambos os trabalhos utilizaram um espectrofotômetro 

de forma que o sensor estava mais próximo ao alvo observado, com isso, obtendo uma maior 

riqueza de detalhes do dossel das plantas, e com a possibilidade da utilização de bandas do 

infravermelho. Esses trabalhos são relevantes, porém pouco prático quando comparados ao 

trabalho realizado com o VANT, haja vista que é possível mapear áreas maiores com esse 

equipamento. 

Outra identificação de doença relevante para a soja, foi a de Galvani Filho (2020) que 

conseguiu analisar, detectar e quantificar a ferrugem asiática (Phakopsora pachyrhizi) na 

cultura da soja por imagens multiespectrais onde foi possível captar índices de vegetação com 

alta correlação na avaliação visual, tanto em RGB quanto RGN (Red, Green, NIR). Sendo que 

este foi capaz de detectar variações menores, sendo utilizado o sensoriamento proximal para 

verificações de padrões afim de criar um modelo preditivo, para que esse servisse como base 

para o sensoriamento  remoto, afim de detectar e quantificar a severidade de ferrugem. 

Xavier et al. (2019) aplicou a combinação das bandas Red, NIR e NDVI para  

classificação e detecção de áreas de infecção por nematoides e com essa combinação foi 
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possível realizar a classificação da imagem com 97,91% de acurácia, em lavouras cafeeiras, por 

meio de imagem de satélite, demonstrando que o sensoriamento remoto consiste em uma 

solução inovadora, de baixo custo e confiante. 

Tetila (2019) demonstrou a criação de um modelo de aprendizagem profunda 

implementado em um sistema de visão computacional, visando operar em um ambiente de 

campo real, mesmo sob diferentes condições de iluminação, tamanho de objeto e variações de 

fundo gerando um mapa colorido para classificar doenças e/ou pragas por segmento. 

Demonstrando o nível de infestação de uma região da lavoura, ao classificar os segmentos de 

uma imagem da plantação, apontando que o uso de VANT para captação e imagem poderá 

apoiar especialistas e agricultores no monitoramento de patógenos e pragas nos campos de soja. 

Portanto, apesar das limitações dos sensores na faixa do visível para apuração absoluta da 

infecção no estágio R4. Os sensores multiespectrais embarcados em VANTS possuem grande 

relevância, nesse sentido sugere-se novos estudos, para que esses sensores possam ser melhor 

explorados. De forma que possibilite a implementação do manejo precoce e consiga mitigar o 

aumento da severidade da doença. 

A incidência e severidade foi perceptível no segundo voo o que pode proporcionar o 

manejo mais acertivo na próxima safra com a implementação do MID em parte do talhão, bem 

como guiar a operação mecanizada da área, com cautela nessas areas infestadas, diminuindo a 

disperção de inóculo na área. Os resultados se assemelham aos de Assis (2019) que embora o 

uso do sensor possua limitações os modelos gerados possuem potencial de estimar os dados 

com precisão significativa. Conhecendo os locais de estruturas de resistência, o MID se torna 

mais fácil, pois nesses locais sempre será necessário um manejo direcionado com produtos 

eficientes, ainda no vegetativo, visando a diminuição do inóculo. 
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5 CONCLUSÃO 

A partir da realização dos vôos e com as avaliações de incidência e severidade a 

campo, no intuito de captar imagens com o uso de sensor específico (sensor Red, Green e 

Blue - RGB) foi possível detectar alterações nas plantas infestadas por S. sclerotiorum 

utilizando a faixa do azul. 
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