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RESUMO

Moura, Bianca de. Ferrugem-asiatica da soja: interacfes entre cultivares e volumes de
calda no controle da doenca e sensibilidade de Phakopsora pachyrhizi a fungicidas. [118] f.
Tese (Doutorado em agronomia) — Universidade de Passo Fundo, Passo Fundo, 2018.

Desde a constatacdo da ferrugem-asiatica da soja, causada por Phakopsora pachyrhizi, no
Brasil, a aplicacdo de fungicidas em 6rgaos aéreos de plantas ¢ a estratégia mais utilizada no
manejo e controle da doenca. Entretanto, uma reducdo na eficacia de controle pelos fungicidas
utilizados tem sido observada nas Ultimas safras. Portanto, esse trabalho objetivou comparar o
controle da doenca em funcdo do volume da calda fungicida e da ponta de pulverizagdao, bem
como, a sensibilidade de P. pachyrhizi aos fungicidas mais utilizados. Em ensaio conduzido no
campo experimental da FAMV/UPF nas safras 2015/2016 e 2016/2017, em delineamento
inteiramente casualizado com seis repeti¢des, seis cultivares de soja (trés de habito de
crescimento indeterminado e trés de habito determinado) foram submetidas aos tratamentos:
aplicagdes fungicidas com volume de calda de 50 L/ha com pontas de pulverizagdo de jato-
conico vazio, aplicagdes com volume de calda fungicida de 120 L/ha com pontas de jato-plano
simples e plantas sem aplicacdo (testemunhas). A severidade da ferrugem foi avaliada
periodicamente até o final da maturagdo fisioldgica, obtendo-se a evolugdo da epidemia e a area
abaixo da curva de progresso da doenga (AACPD). Ainda para as cultivares de habito
indeterminado, na safra 2015/2016, adicionou-se um marcador fluorescente na calda fungicida
na terceira aplicacdo para a determinacdo da deposicdo e percentual da cobertura foliolar nas
porgdes superior, média e inferior do dossel das plantas. No final do ciclo, as parcelas foram
colhidas para a avaliagdo do peso de mil sementes e rendimento de graos. Na safra 2015/2016, a
aplicacdo com volume de calda de 120 L/ha proporciona maior cobertura nos dosséis superior e
médio das plantas, superando o controle da doenca em 18,6% em relacdo a aplicagdo com
volume de 50 L/ha. Porém, ndo ha diferencas nos niveis de depdsito da calda nas trés porgdes
do dossel das plantas. Na safra 2016/2017, ha diferenga significativa no rendimento de graos
para duas das seis cultivares submetidas a aplicagoes de fungicidas com diferentes volumes de
calda. Em outro ensaio, conduzido no Laboratorio de Fitopatologia da FAMV/UPF, avaliou-se a
fungitoxicidade de trés fungicidas em mistura a 14 isolados de P. pachyrhizi de regides
brasileiras produtoras de soja, através da determinagdo da concentragéo inibitoria (Clsg) in vitro.
Para o isolado de Passo Fundo - RS, foi determinada a Clsy, dos ingredientes ativos isolados
presentes nas misturas. O fungicida azoxistrobina + benzovindiflupir apresenta-se altamente
fungitéxico para nove dos 14 isolados utilizados. Ambas as misturas triplas bixafem +
protioconazol + trifloxistrobina e epoxiconazol + fluxapiroxade + piraclostrobina sdo altamente
fungitoxicas a 12 dos 14 isolados. Os fungicidas azoxistrobina, epoxiconazol, piraclostrobina e
trifloxistrobina e as misturas piraclostrobina + fluxapiroxade e protioconazol + trifloxistrobina,
apresentam reducgdo da Clsy para o isolado de Passo Fundo, em relagdo a trabalhos anteriores.
Ha alteracdes, tanto na sensibilidade entre isolados aos ingredientes ativos testados, quanto em
relacdo a valores da Clsy obtidos em trabalhos anteriores.

Palavras-chave: 1. Deposicdo da calda. 2. Cobertura foliolar. 3. Severidade da ferrugem.
4. Fungitoxicidade. 5. Alterag@o da sensibilidade.



ABSTRACT

Moura, Bianca de. Asian soybean rust: interactions between cultivars and spray volume for
disease control and sensibility of Phakopsora pachyrhizi to fungicides. [118] f. Thesis
(Doctor in Agronomy) — Universidade de Passo Fundo, Passo Fundo, 2018.

Since the detection of Asian soybean rust, caused by Phakopsora pachyrhizi, in Brazil,
fungicide application on plants aerial parts has been the most used strategy for disease
management and control. However, a reduction in the effectiveness of chemical control has
been observed in recent seasons. Therefore, this work aimed to evaluate the control of the Asian
soybean rust as a function of fungicide spray volume and nozzles, as well as the sensitivity of P.
pachyrhizi to the most used fungicides. In an experiment conducted in the experimental field of
the FAMV / UPF in the 2015 / 2016 and 2016 / 2017 seasons, in a completely randomized
design with six replicates, six soybean cultivars (three with indeterminate growth habit and three
with determinate habit) were submitted to the following treatments: fungicide applications with
a spray volume of 50 L / ha with hollow cone nozzles, applications with a fungicide spray
volume of 120 L / ha with flat fan nozzles and plants without application (Check). The rust
severity was evaluated until the end of the physiological maturation to quantify the evolution of
the disease and obtain the area under the disease progress curve (AUDPC). Also, for the three
indeterminate growth cultivars during the 2015 / 2016 season, a fluorescent marker was added
to the third fungicide application, to determine the deposition and percentage of foliolar
coverage on the upper, middle and bottom portions of the plant canopy. In the 2015 / 2016
season, the application with 120 L / ha spray volume provides greater coverage on the upper and
middle canopies, exceeding the application with a volume of 50 L / ha by 18.6% disease
control. However, there are no differences in the spray deposit levels on the three portions of the
plant canopy. In the 2016 / 2017 season, a significant difference is observed in the grain yield
for two of the six cultivars submitted to fungicide applications with different spray volumes. In
another experiment, conducted in the Laboratory of Phytopathology at the FAMV / UPF, the
fungitoxicity of three fungicide mixtures was evaluated against 14 P. pachyrhizi isolates from
soybean producing Brazilian regions by determining the inhibitory concentration in vitro (ICsy).
For the Passo Fundo - RS isolate, the ICs of each active ingredient present in the mixtures was
determined. In a completely randomized design with four replicates, fungicides were
incorporated in different concentrations in Petri dishes containing the agar-water substrate for
further quantification of viable uredospores. The fungicide azoxystrobin + benzovindiflupyr is
highly fungitoxic for nine of the 14 tested isolates. Both triple mixtures, bixafem +
prothioconazole + trifloxystrobin and epoxiconazole + fluxapiroxade + pyraclostrobin are
highly fungitoxic to 12 of the 14 isolates. The fungicides azoxystrobin, epoxiconazole,
pyraclostrobin and trifloxystrobin and the mixtures pyraclostrobin + fluxapiroxade and
prothioconazole + trifloxystrobin show a reduction in the ICs, for the Passo Fundo isolate,
compared to previous studies. There are alterations, both in the sensitivity between isolates to
the active ingredients tested, and in relation to ICs, values obtained with previous studies.

Keywords: 1. Spray deposition. 2. Foliar coverage. 3. Rust severity. 4. Fungitoxicity.
5. Sensibility alteration.
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1 INTRODUCAO

Com um ter¢o de participacao na balanca comercial do agronegodcio brasileiro, a
soja [Glycine max (Merrill) L.] coloca o Brasil na segunda posi¢do do ranking mundial
de producdo da oleaginosa desde a safra 2007/2008. Em uma darea cultivada de 35
milhdes de hectares, com produtividade média de 3.200 kg/ha (USDA, 2018), a
produtividade de soja ¢ diretamente afetada por fatores bidticos e abioticos. Dos fatores
bidticos que podem impactar negativamente o rendimento das sementes de soja no

Brasil, a ferrugem-asiatica (FAS) ¢ o de maior destaque.

Causada pelo fungo biotrofico Phakopsora pachyrhizi (Sydow & Sydow, 1914),
a auséncia de inverno rigoroso possibilitando o cultivo de leguminosas ao longo do ano,
faz do territdrio brasileiro um ambiente propicio ao desenvolvimento e manuten¢do da
doenga. Altamente agressiva, a FAS causa desfolha precoce em plantas,
comprometendo a formagdo e o enchimento de graos, o que gera danos que podem

superar 80% da produtividade.

O primeiro relato da ocorréncia da FAS no Brasil, data do ano de 2002. Ja
naquela época, com base no histérico da agressividade da doenca nos paises com sua
presenga, adotou-se o controle quimico baseado na aplicagcdo de fungicidas em 6rgdos
aéreos das plantas como medida de controle em todos os estados brasileiros onde se
cultivava soja. No inicio, as aplicagdes eram realizadas principalmente com fungicidas
do grupo quimico triazol (inibidor da desmetilacao do esterol - IDM) e misturas de IDM
e estrobilurinas (inibidor da quinona externa - IQe). Contudo, o uso continuo de
fungicidas com o mesmo modo de acdo favorece o aumento da populacdo do fungo
resistente, levando a redu¢do ou até mesmo a perda da sensibilidade do patogeno a
molécula. De modo que, a partir da safra 2007/2008 foi observada a redugdo no controle
da FAS pelos IDM, seguida da redu¢@o no controle pelos IQe na safra 2013/2014. Dessa

forma, na safra 2013 iniciou-se a aplicacdo de fungicidas compostos da mistura de



carboxamidas (inibidor da succinato desidrogenase - ISDH) e 1Qe. No entanto, ja na
safra 2016/2017 foi confirmada uma alteracio no gene SDH de isolados de P.

pachyrhizi, resultando na reducdo de controle das FAS pelas carboxamidas.

Diante da constatacdo de redugdo da sensibilidade de P. pachyrhizi aos
fungicidas, o monitoramento da resisténcia ¢ uma ferramenta indispensavel na
manuten¢gdo da eficiéncia do controle quimico no manejo da FAS. Através da
determinagdo da concentracdo do fungicida que inibe 50% da germinagdo de esporos
(Clso) in vitro, é possivel quantificar o nivel de fungitoxicidade da molécula ao
patogeno. Para que uma substancia seja considerada altamente fungitdxica, o valor de
sua Clsp ndo deve ultrapassar 1,0 mg/L. J& para aquelas cuja Clsy ¢ maior que 1,0 mg/L
e menor que 50 mg/L, essas sdo classificadas como moderadamente fungitoxicas. E
finalmente, substancias que apresentam Clsy maior que 50 mg/L, sdo classificadas como
atoxicas para o fungo (EDGINGTON; KLEW, 1971). Desse modo, a classificagdo
proposta pode ser um pardmetro para a determinagdo de alteragdes e variagdes na
sensibilidade de isolados de P. pachyrhizi provenientes de diferentes areas. Bem como,

para a detecgdo de falhas no controle da FAS aos fungicidas comumente utilizados.

Outro parametro de importancia na eficacia de controle do fungicida, refere-se a
tecnologia de aplicacdo. Entende-se como tecnologia de aplicagdo, a divisdo da calda
fitossanitaria em particulas liquidas (gotas) através do processo de pulverizagdo, o qual
distribui as gotas que carregam os ingredientes ativos em dire¢do ao alvo, concluindo o
mecanismo de aplicacdo. Sendo assim, para a obtencdo do sucesso em uma aplicagdo
fungicida, ¢ necessario que ocorra a deposicao de gotas do produto ativo, na quantidade
correta, sobre o sitio de infeccdo da doenca. No caso da FAS, doenga que tem inicio na
maioria das vezes nas folhas do ter¢o inferior das plantas em estddios fenoldgicos
proximos ao florescimento, devem ser adotadas técnicas de aplicagdo que promovam a
total cobertura do dossel, com aten¢@o especial as folhas da por¢ao inferior das plantas.
Nesse contexto, fatores como as condi¢des ambientais no momento da aplicagdo, a
composi¢do da calda fitossanitaria, o modelo da ponta de pulverizagdo, a pressdo de
operagdo do pulverizador, a velocidade da méquina aplicadora, a altura da barra e o

volume da pulverizacao, sdo imprescindiveis para uma aplicagdo bem sucedida. Desses
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fatores, o volume de calda por hectare e a ponta de pulverizagdo, sao aqueles de maior

influéncia no resultado da aplicagao.

Uma maneira de reduzir o custo de uma aplicacdo aumentando a autonomia do
pulverizador ¢ a adocdo de baixos volumes de calda. Contudo, como as variaveis
volume de calda por hectare e espectro de gotas sdo diretamente proporcionais, em
pulverizagdes hidraulicas com baixo volume de calda, deve-se utilizar pontas de
pulverizagao que produzem gotas de espectro fino a muito-fino. Gotas de espectro fino,
além de possuirem maior capacidade de penetracdo no interior do dossel da cultura,
fornecem maior cobertura do alvo. Entretanto, sdo mais propensas a perdas por deriva e
evaporacao. Portanto, pontas de pulverizacdo produtoras de gotas de espectro fino
devem ser preferidas em aplicagdes hidraulicas realizadas sob condi¢des ambientais

adequadas, evitando-se o uso sob condi¢des de temperatura do ar superior a 30 °C,

umidade relativa do ar inferior a 50% e velocidade do vento acima de 10 km/h.

Além dos fatores ambientais, da calda fitossanitaria e da aplicacdo em si, outra
variavel que exerce influéncia na qualidade da aplicagdo ¢ a arquitetura de plantas. Em
soja, quanto maiores o indice de area foliar (IAF), o grau de ramificagdo e a estatura das
plantas, maior a dificuldade de penetragdo da calda fitossanitdria no interior do dossel
da cultura. Além disso, a maneira como os componentes da planta estdo conectados, o
tamanho e a distribui¢do das folhas, os comprimentos dos ramos e internodios,
interferem na deposi¢do e cobertura da calda pulverizada. Portanto, em aplicagdes de
fungicidas para o controle da FAS, a arquitetura de plantas de soja interfere na

penetragdo das gotas da calda no interior do dossel da cultura.

Diante da problematica aqui apresentada, o presente trabalho objetivou: 1)
comparar o controle da FAS e a produtividade em fun¢do do volume da calda e da ponta
de pulverizacdo; ii) confrontar o controle da FAS e a produtividade em fun¢do da
deposicao e cobertura de gotas da calda fungicida aplicada em dois volumes de calda
com pontas de pulverizacdo distintas e; iii) avaliar a fungitoxicidade, através da
determinagdo da Clso in vitro de trés fungicidas compostos a 14 isolados de P.

pachyrhizi de regides brasileiras produtoras de soja; determinando também, para o
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isolado proveniente de Passo Fundo - RS, a Clsy dos ingredientes ativos presentes
nesses fungicidas de forma isolada e, de uma mistura tripla em fase de langamento

comercial.

Esse trabalho esta organizado de forma que nesta Introducdo estd apresentada a
problematica, a justificativa, a hipdtese e os objetivos. O proximo componente deste
trabalho — Revisdo da Literatura — apresenta aspectos conceituais sobre o sujeito (P.
pachyrhizi) e os objetos da pesquisa (volumes de calda e pontas de pulverizagdo e
fungitoxicidade de fungicidas), com as principais descobertas sobre o assunto ocorridas
nos ultimos anos nas principais revistas cientificas da area. Nos Capitulos I e II sdo
discutidos os resultados de um experimento realizado na safra 2015/2016, sendo o
primeiro sobre o controle da FAS e rendimento de graos de seis cultivares de soja (trés
com habito de crescimento determinado e trés com habito indeterminado) submetidas a
aplicagdes de fungicidas com diferentes volumes de calda e pontas de pulveriza¢dao. O
segundo experimento, compara a deposicao e a cobertura foliolar da calda fungicida, em
trés porcdes do dossel de trés cultivares de soja de habito de crescimento indeterminado.
Somente o primeiro experimento foi repetido na safra 2016/2017. O Capitulo 3
apresenta a Clso de fungicidas a isolados de P. pachyrhizi de diferentes regides. Em
seguida, apresenta-se a Conclusdo Geral a respeito dos trés experimentos e, por fim, o

trabalho € encerrado com as Consideracdes Finais.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1  Asojano Brasil e no mundo

A soja € uma oleaginosa da familia Fabaceae originaria da regido da Manchuria,
China (HYMOWITZ, 1970). Semeada h4 pelo menos cinco mil anos, ¢ uma das
culturas mais antigas e mais importantes do mundo, assumindo a quarta posi¢ao na

produgdo e consumo mundial (FAOSTAT, 2016).

Introduzida no Brasil no ano de 1882, no estado da Bahia, o cultivo de soja sé
teve inicio no ano de 1914 no municipio de Santa Rosa, RS (SANTOS, 1988), nesse
municipio, em 1941, foi instalada a primeira industria processadora de soja do pais. Em
1949, com produgdo de 25 mil toneladas, o Brasil foi reconhecido pela primeira vez

como produtor de soja nas estatisticas internacionais (VIDOR et al., 2004).

O Brasil ocupa a segunda posi¢cdo na producdo mundial de soja desde a safra
2007/2008, ficando atrds apenas dos Estados Unidos. Com 35 milhdes de hectares
cultivados na safra 2017/2018, a estimativa de producdo ¢ de 112 milhdes de toneladas,

o que representa 32,3% da produ¢do mundial da oleaginosa (USDA, 2018, p. 24).

A produtividade da soja ¢ diretamente afetada por fatores bidticos e abioticos.
Dos fatores bidticos que podem impactar negativamente o rendimento das sementes de
soja no Brasil, a FAS ¢ o de maior destaque (HIRAKURI, 2014). Dessa forma, faz-se
necessario o emprego constante de medidas de manejo e controle da doenga como

forma de minimizar danos de producao.



2.2 A ferrugem-asiatica-da-soja

A FAS tem como agente causal Phakopsora pachyrhizi (Sydow & Sydow,
1914), um fungo do filo Basidiomycota, classe Basidiomycetes, ordem Uredinales e
familia Phakopsoraceae (REIS; CASA, 2012, p. 75). Descrita pela primeira vez no
Japao em 1902 num hospedeiro da familia Fabaceae denominado jicama (Pachyrhyrus
erosus L.), a FAS surgiu em carater epidémico em varios paises do sudoeste da Asia por
volta de 1914, sendo constatada em Porto Rico em 1976 (VAKILI; BROMFIELD,
1976). Ja no ano de 1990 teve sua ocorréncia confirmada no continente africano, em
1994 no Havai, em 1998 em Uganda, Quénia, Ruanda e em mar¢co de 2001, foi
detectada na Africa do Sul, assumindo carater epidémico em 2002. Na América do Sul,
o primeiro relato da presenga da FAS foi no Paraguai em marg¢o de 2001 (MOREL,
2001). Em maio do mesmo ano foi confirmada no Brasil (COSTAMILAN;
BERTAGNOLLI; YORINORI, 2002; REIS; CASA; MICHEL, 2002).

Os primeiros sintomas da doenca sdo pequenas lesdes foliares, de coloracio
verde-acinzentada a castanha. Posteriormente, surgem pequenas protuberancias de
coloracdo castanha na face abaxial das folhas (urédias), as quais liberam esporos
minusculos e hialinos (GODOY et al., 2016). A medida em que as lesdes aumentam, o
tecido da folha ao redor das urédias adquire coloragdo marrom, formando lesdes em
ambas as faces das folhas. Em situagdes de alta severidade da doenga, ocorre
amarelecimento seguido de abscisdo das folhas atacadas. Assim, o estadio final de uma
epidemia de FAS numa lavoura, caracteriza-se por amarelecimento geral da folhagem

com intensa desfolha (REIS; BRESOLIN; CARMONA, 2006, p. 10).

Temperaturas do ar entre 15 e 28 °C, tendo como temperatura 6tima 22,5 °C e
longo periodo de molhamento foliar, sdo fatores que favorecem a infecc¢do,
sobrevivéncia e multiplicagao de P. pachyrhizi (BLUM, 2009; MOURA, 2015). Dessa
forma, as condi¢des ambientais em grande extensdo do territdrio brasileiro, beneficiam
tanto o cultivo da soja ao longo do ano, disponibilizando hospedeiros para a manutencdo
constante do inoculo de ferrugem, quanto o desenvolvimento do patogeno (MOURA et

al., 2017).
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Altamente agressiva, a FAS causa danos que podem superar 80% do rendimento
de graos (YORINORI et al., 2005). Em um levantamento baseado em danos decorrentes
da ocorréncia da FAS no Brasil no periodo de 2002 a 2009, foi estimada uma redugdo
na producao de 34,2 milhdes de toneladas. Esses 34,2 milhdes de tonelada representam
aproximadamente um terco da produgdo anual brasileira. Levando em consideragao a
cotacdo média da saca de 60 kg de soja e o cambio médio praticado no periodo, tais
danos geraram perda de US$7,95 bilhdes na economia nacional (YORINORI et al.,
2010). Ja em outro levantamento, considerando danos em produtividade adicionado ao
custo médio dos produtos e da aplicagdo para o manejo da FAS, somente na safra
2013/2014 os prejuizos gerados pela doenga somaram US$ 2,20 bilhdes (CONSORCIO
ANTIFERRUGEM, 2016).

O manejo integrado da FAS estd baseado nos controles cultural, genético e
quimico. Por se tratar de um fungo biotréfico, as estratégias de controle cultural incluem
a remocao de plantas voluntarias de soja e de hospedeiros secundarios, como plantas de
kudzu (Pueraria montana var. lobata Willd.) e feijao-comum (Phaseolus vulgaris L.), a
auséncia do cultivo de soja na entressafra agricola com a pratica do vazio sanitério e
antecipacdo do plantio de cultivares com ciclo de maturagdo precoce (EMBRAPA
SOJA, 2013). O controle genético baseia-se no plantio de cultivares com o gene de
resisténcia Inox®, o qual assegura resisténcia vertical ao fungo P. pachyrhizi, de forma
a ndo descartar a necessidade da realizacdo de uma a duas aplicagdes de fungicidas por
ciclo da cultura, para o controle do patoégeno. E finalmente o controle quimico, que esta
baseado na aplicacdo de fungicidas nos 6rgdos aéreos de plantas de soja. De todas as
estratégias de manejo da FAS mencionadas, o controle quimico ¢ a mais importante
para a manutengdo da severidade da doenga abaixo do nivel de dano econdmico
(KLOSOWSKI et al., 2016), sendo dessa forma, a mais utilizada desde a detec¢ao da
doenga no Brasil (YORINORI et al., 2005).
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2.3  Controle quimico da ferrugem-asiatica da soja

No Brasil, a aplicacdo de fungicidas para o controle da ferrugem-asiatica teve
inicio na safra de 2002/2003 com produtos formulados por fungicidas do grupo quimico
triazol (IDM), estrobilurina (IQe) e misturas compostas desses dois grupos (REIS et al.,
2014, p. 14). Atualmente, dos 48 fungicidas para o controle da FAS com registro no
Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA), 62,5% apresentam IDM
em sua composi¢cao, 62,5% IQe e 19,0% contém carboxamida (ISDH) em mistura a

ingredientes ativos de diferentes grupos quimicos (AGROFIT, 2018).

Desenvolvidos na década de 1980, os fungicidas do grupo quimico triazol foram
os primeiros inibidores da desmetilagao do esterol (IDM) (RUSSELL, 2005). Com agdo
sitio-especifica, os IDM se ligam a enzima 14 a-desmetilase (gene CYP51), inibindo a
biossintese do ergosterol através da remocdo do grupo metila Cl4 do 24-
metilenodihidrolanasterol (XAVIER et al., 2015). A auséncia do ergosterol danifica a
permeabilidade das membranas celulares do fungo, resultando na perda dos elementos
intracelulares. S3ao fungicidas com agdo curativa e erradicante (REIS; REIS;
CARMONA, 2010, p. 59). Dessa forma, a ocorréncia de mutacdo genética ou
superexpressdao no gene CYP51, caracterizada pela multiplicagdo da proteina, confere
reducdo na sensibilidade aos IDM. Além dos triaz6is, sdo inibidores da desmetilagdo os
fungicidas dos grupos quimicos: piperazina, piridinas, pirimidina, imidazol e

triazolintiona (FRAC, 2017).

Quanto ao mecanismo de acdo do grupo quimico estrobilurina, que atua no
complexo III da cadeia de elétrons do citocromo b (gene CYTB), esse se dé através da
inibicdo da quinona externa da mitocrondia (IQe). Essa inibi¢cdo bloqueia a transferéncia
de elétrons do citocromo b para o citocromo c1, paralisando a producdao de ATP (GISI;
SIEROTZKI, 2008; FERNANDEZ-ORTUNO et al., 2010). Por se tratar do tnico grupo
quimico com agdo sitio-especifica no sitio Qe, as estrobilurinas sdo classificadas como
grupo de alto risco de desenvolvimento de resisténcia (FERNANDEZ-ORTUNO et al.,
2010).
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O grupo carboxamida (ISDH), cujo desenvolvimento ocorreu em 1961, age no
complexo II da cadeia de elétrons na mitocondria (gene SDH), paralisando a respiragcao
através da inibicao da oxidacdo da succinato desidrogenase. Devido ao estreito espectro
de controle na época do seu langamento, esse grupo foi primeiramente utilizado no
tratamento de sementes para controlar basidiomicetos (SIEROTZKI; SCALLIET,
2013). Somente em 2003 foi langada a primeira carboxamida com indicagdo para
aplicacdo em oOrgaos aéreos das plantas (AVENOT; MICHAILIDES, 2007). A partir de
entdo, na ultima década, varios fungicidas ISDH, pertencentes a diferentes grupos
quimicos, chegaram ao mercado. Sao eles: fenil-benzamida, feniltiofano amida, piridinil
etil-benzamida, furano carboxamida, N-metoxi-pirazol carboxamida, pirazol
carboxamida, oxatin-carboxamida, tiazol carboxamida e piridina carboxamida (FRAC,

2017).

O controle desempenhado por fungicidas de sitio-especifico, como os ISDH,
IDM e IQe, sofre maior impacto ao desenvolvimento da resisténcia em fungos
fitopatogénicos. Nesse contexto, a aplicagdo de fungicidas sitio-especifico em mistura
com fungicidas de outros grupos quimicos, constitui uma estratégia fundamental no
manejo da resisténcia (SIEROTZKI; SCALLIET, 2013). Além disso, é importante que
as recomendacgdes de uso de fungicidas sigam as orientacdes adequadas quanto a dose
aplicada, validade do produto, numero e intervalo entre aplicacdes por safra, evitando o

surgimento de resisténcia.

2.4  Resisténcia de fungos a fungicidas

A resisténcia de um fungo a um fungicida ¢ definida como uma alteracdo
genética estavel e herdavel, que resulta na redu¢do da sensibilidade do patogeno a
molécula (FRAC-BRASIL, s.d.). De acordo com Roese (2010), ha uma tendéncia de
fungos causadores de ferrugens se tornarem mais agressivos com o passar do tempo,
porque assim como todo microrganismo, esses tém a capacidade de mutacdo,

sobrevivendo em condic¢des adversas.
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O desenvolvimento da resisténcia de fungos aos fungicidas se da a partir de
mecanismos genéticos e bioquimicos. Dentre eles estdo: a alteracéo do sitio-alvo devido
a mutacdo no gene que o codifica; a reducdo da absor¢do ou aumento do efluxo do
fungicida - xenofobia; a falta de conversdo para 0 composto ativo; a compensacao por
meio do aumento da producdo da enzima-alvo por superexpresséo e o desenvolvimento
de vias metabolicas alternativas que ndo incluem o sitio-alvo do fungicida, como a
utilizacdo de respiragdo alternativa, por exemplo (LEROUX; WALKER, 2011;
BRENT; HOLLOMON, 2007; FERNANDEZ-ORTUNO et al., 2010).

A resisténcia ¢ considerada qualitativa quando envolve a alteracdo de apenas um
gene do patéogeno ou um conjunto de genes dominantes (resisténcia oligonénica),
resultando na ineficacia do fungicida, mesmo quando utilizado em maiores doses que a
recomendada. Ja a resisténcia quantitativa, esta caracterizada pela alteragdo de varios
genes, resultando na redugdo gradativa da eficacia do fungicida, podendo essa ser
recuperada com a adocdo de doses mais elevadas (REIS; REIS; CARMONA, 2010, p.
188-189).

A ocorréncia de resisténcia a fungicidas diferentes, porém afetados por uma
mesma mutagdo génica, ¢ considerada cruzada (XAVIER et al., 2015). J4 resisténcia
multipla, ¢ aquela que afeta dois ou mais fungicidas com modos de acdo diferentes,
conferindo a ocorréncia de mais que uma mutacao genética (REIS; REIS; CARMONA,
2010, p. 189-190).

No Brasil, o monitoramento da eficacia dos fungicidas registrados para o
controle da FAS teve inicio na safra 2003/2004. Através de uma rede de ensaios de
campo, tem sido comparada a eficdcia dos fungicidas de uso mais frequente no controle
da severidade da doenca (GODOY et al., 2010). Comparando-se o controle da
severidade apresentado pelos fungicidas tebuconazol, ciproconazol, azoxistrobina,
azoxistrobina + ciproconazol, picoxistrobina + ciproconazol, trifloxistrobina +
protioconazol, picoxistrobina + tebuconazol, piraclostrobina + epoxiconazol +
fluxapiroxade na 2016/2017, os oito fungicidas demonstraram reducdo no controle da

severidade em relagdo a safra 2011/2012. Ainda para os fungicidas tebuconazol,
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ciproconazol, azoxistrobina e azoxistrobina + ciproconazol essa reduc¢do superou 50%

(GODOY etal., 2017; GODOY et al., 2012).

Ja o monitoramento da sensibilidade de P. pachyrhizi as principais moléculas,
teve inicio no ano de 2006. Esse monitoramento ¢ realizado através de ensaios in Vitro
para a determinacdo da concentracdo do fungicida que inibe 50% da germinagdo de
esporos (Clsp) (BUZZERIO, 2006) e ensaios in vivo usando a metodologia de folhas
destacadas, que determina a dose efetiva do produto para reducio em 50% da

severidade da FAS (DEsy) (SCHERB; MEHL, 2006 ).

Além dos ensaios em rede para avaliagcdo do controle da severidade e as
determinagoes da Clsy e DEs, andlises moleculares para a identificacdo da ocorréncia de
mutagoes no sitio de acdo dos principais grupos quimicos utilizados para o controle da
FAS, tém sido realizadas. Em andlise realizada por Schmitz et al. (2014), foram
observadas mutagdes pontuais do gene CYP51 em isolados de P. pachyrhizi (safra
2009/2010) provenientes de diferentes regides brasileiras produtoras de soja, indicando
redu¢do na sensibilidade aos IDM. Em outro ensaio, realizado por Klosowski et al.
(2016) para investigar a ocorréncia de mutagdes do gene CYTB, cdédons F129L, G137R
e G143A, em isolados de P. pachyrhizi (safra 2013/14), 100% dos isolados provenientes
dos estados do Mato Grosso e Goids apresentaram mutagdo F129L. Ainda para os
outros estados, o percentual de mutacdo F129L foi de 99% em isolados provenientes do
Mato Grosso do Sul, 95% em isolados do Parand e 91% daqueles provenientes de Sao
Paulo, confirmando redugdo de sensibilidade aos fungicidas I1Qe. Ja em relag¢do ao grupo
quimico carboxamida (ISDH), isolados de P. pachyrhizi das safras 2015/2016 e
2016/2017 apresentaram uma mutagdo na subunidade C, codon I86F, causa provavel da

reducdo da sensibilidade do patégeno ao grupo quimico (KLAPPACH, 2017).

2.4.1 Monitoramento in vitro de Phakopsora pachyrhizi a fungicidas

A maior vantagem da realizagdo de trabalhos in vitro para a determinacdo da

sensibilidade de P. pachyrhizi a fungicidas ¢ que, além da rapidez na obtencdo dos
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resultados, o custo operacional ¢ menor em comparagdo a trabalhos in vivo (BLUM,;

REIS, 2013).

Em um ensaio in vitro realizado por Blum ¢ Reis (2013) foram determinadas as
Clso de onze fungicidas a um isolado de P. pachyrhizi sensivel, gerando valores de
referéncia de quatro IQe e sete IDM. O isolado sensivel foi obtido a partir de plantas
naturalmente infectadas em Passo Fundo, RS na safra 2004/2005. Todos os IQe
avaliados, azoxistrobina, picoxistrobina, piraclostrobina e trifloxistrobina, apresentaram
valores de Cls50<1,0 mg/L, sendo classificados como altamente fungitoxicos
(EDGINGTON; KLEW, 1971). Também os IDM epoxiconazol, metconazol e
tebuconazol apresentaram valores de Cls5o<1,0 mg/L. J& os IDM, ciproconazol,
flutriafol, miclobutanil e tretaconazol, apresentaram valores da Clsp> 1,0 mg/L, sendo

considerados moderadamente fungitoxicos.

Em trabalho in vitro de monitoramento da sensibilidade de isolados de P.
pachyrhizi provenientes de trés regides brasileiras produtoras de soja (Passo Fundo, RS,
Ponta Grossa, PR e Primavera do Leste, MT), Moura, Boller ¢ Deuner (2016)
determinaram a Clsy de quatro fungicidas isolados e quatro formulagdes compostas por
misturas de diferentes grupos quimicos. Foram determinados os valores da Clsyp do IDM
epoxiconazol, dos 1Qe azoxistrobina, piraclostrobina e trifloxistrobina, das misturas de
IQe + IDM, piraclostrobina + epoxiconazol e trifloxistrobina + protioconazol e das
misturas [IQe + ISDH, piraclostrobina + fluxapiroxade e azoxistrobina +
benzovindiflupir. Somente a piraclostrobina e a mistura trifloxistrobina + protioconazol
apresentaram valores da Clso inferior a 1,0 mg/L. para todos os isolados testados,
demonstrando alta fungitoxicidade. Ainda nesse trabalho, foram calculados os fatores de

reducdo da sensibilidade (FRS).

O FRS mede o grau de alteracdo da sensibilidade de um fungo a um fungicida,
sendo representado pela relacdo entre a Clsy da linhagem atual e a Clsy da linhagem
sensivel (concentracdo de referéncia). Dessa forma, se o FRS for proximo a 1,0
representa que ndo houve alteracdo na sensibilidade. J& FRS acima de 1,0 confirma uma

reducdo da sensibilidade do patdogeno a molécula (RUSSEL, 2004).
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A partir da obtengao dos FRS, Moura, Boller e Deuner (2016) utilizando valores
de referéncia propostos por Blum e Reis (2013), observaram uma reducdo da
sensibilidade dos fungicidas epoxiconazol, piraclostrobina, azoxistrobina e
trifloxistrobina. Apesar dessas constatacdes, somente para o isolado de Primavera do

Leste, o epoxiconazol e a piraclostrobina apresentaram FRS proximos a 1,0.

Diante da confirmac¢ao da existéncia de alteracdes na sensibilidade de isolados de
P. pachyrhizi a fungicidas comumente utilizados ao longo dos anos, faz-se necessario o
constante trabalho de determinacdo da Clsyp das moléculas em uso, monitorando
alteracdes ou até mesmo a perda da sensibilidade do patégeno ao fungicida. Contudo, ¢
importante salientar que alteragdes da sensibilidade ndo ocorrem somente em
decorréncia da utilizagdo repetitiva do mesmo fungicida, mas também da utilizagao de
subdoses ou superdoses e aplicagdes mal realizadas, ou em momentos inadequados
(ROESE, 2010). Dessa forma, a tecnologia de aplicacdo de fungicidas exerce papel
importante ndo somente na qualidade da aplicagdo, mas também no manejo da

resisténcia de doengas.

2.5 Tecnologia de aplicacéao de fungicidas

Define-se tecnologia de aplicagdo de defensivos agricolas como o emprego de
todos os conhecimentos cientificos que proporcionem a adequada colocagdao do produto
fitossanitario no alvo, na quantidade certa, de forma econdomica, no momento correto,

evitando ao maximo a contaminagao de outras areas (MATUO, 1990).

A tecnologia de aplica¢do tem como principio basico o mecanismo de divisao do
liquido a ser aplicado em gotas (processo de pulverizag¢do), multiplicando o niimero de
particulas (gotas) que carregam os principios ativos em direcdo aos alvos da aplicacdo
(ANTUNIASSI, 2012). Via de regra, trés fatores sdo indispensaveis em aplicagdes de
produtos fitossanitarios: a escolha da dose correta do produto a ser utilizado, a escolha

do momento oportuno para o controle e a qualidade da aplicagao.
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A qualidade da aplicacéo é determinada pela eficiéncia da pulverizagdo (volume
pulverizado e dose do produto), da aplicacao em si (quantidade de gotas que atingem o
alvo), da absorcao pela planta (fatores da propria calda, como pH e adjuvantes, além dos
fatores ambientais) e da degradacao do produto (LEIVA, 2010). A quantidade de gotas
que atingem o alvo, determina a cobertura obtida na aplicagdo (CUNHA; PERES,
2010).

A cobertura do alvo em uma aplicacao "C", ¢ dependente do volume de calda
pulverizado, da taxa de recuperacao nas folhas (percentual pulverizado que ¢ depositado
sobre o alvo) e do fator de espalhamento da calda, em fun¢do da éarea foliar presente na
lavoura e, do diametro mediano volumétrico das gotas (COURSHEE, 1967). Dessa
forma, quanto maior a necessidade de se utilizar gotas maiores, maior devera ser o

volume de calda utilizado.

A necessidade de maior ou menor densidade de gotas por area (impactos/cm?) é
dependente do modo de ac¢do do defensivo. Uma vez determinado o defensivo a ser
utilizado, o volume da calda e o tamanho de gotas devem ser definidos em fun¢do da
cultura, do indice de area foliar e das condi¢des ambientais no momento da aplicagdo

(ANTUNIASSI, 2012).

No caso especifico da FAS, que tem o inicio da infeccdo geralmente nas folhas
do terco inferior (REIS; CASA, 2012, p. 71) disseminando posteriormente para os
outros tercos da planta, é necessario que ocorra a deposi¢cdo do fungicida em todo o
interior do dossel da cultura (BOLLER; FERREIRA; COSTA 2011). Portanto, em
pulverizacdes de fungicidas para o controle da FAS, devem-se adotar técnicas de
aplicacdo que promovam adequada cobertura do dossel da planta, com especial aten¢ao

as folhas do terco inferior (MOURA et al., 2017).
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2.5.1 O volume de calda por hectare

Dois fatores sdo indispensaveis para a obtengdo da cobertura da calda
fitossanitaria sobre o alvo: a taxa de aplicagdo e o espectro das gotas (DALLA
FAVERA, 2012). A taxa de aplicacao, que ¢ representada pelo volume de calda por
hectare, ¢ diretamente proporcional ao espectro das gotas, esse representado pelo
diametro mediano volumétrico do impacto das gotas. A cobertura dos alvos em uma

aplicagdo "C" ¢ definida pela formula de Courshee (1967):

C=15 VRK* Sendo: V = volume da aplicagao
AD R = taxa de recuperacao da calda nas folhas
K = fator de espalhamento de gotas
A = a érea foliar

D = diametro mediano de gotas

De acordo com a foérmula, para alcangar boa cobertura em uma aplicagcdo sem
trabalhar com elevadas taxas de aplicacdo, deve-se utilizar adjuvantes redutores da
deriva (aumentar a taxa de recuperacdo - R) e pontas de pulverizagdo que produzam
gotas mais finas (ANTUNIASSI, 2012). Ou ainda, adicionar espalhante a calda
fitossanitaria aumentando o fator de espalhamento "K" através da quebra da tensdo

superficial.

Para culturas que apresentam elevados IAF, ha necessidade da adocdo de
maiores volumes de calda por hectare, garantindo a cobertura almejada. No entanto,
existe uma tendéncia de se trabalhar com menores taxas de aplicacdo, pois os volumes
praticados na agricultura, em muitos casos, sdo maiores que aqueles necessarios para o

controle dos agentes nocivos as plantas (BOLLER; MACHRY, 2007).

A utilizagdo de baixos volumes aumenta a autonomia e a capacidade operacional
dos pulverizadores, no entanto, reduzir o volume de calda aplicada, implica na
utilizagdo da tecnologia para assegurar a manutencdo da eficiéncia na aplicacdo

(CUNHA et al., 2008). Muitas vezes, a op¢do de se trabalhar com menores taxas de
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aplicacdo requer escolha de pontas de pulverizacdo que produzem gotas mais finas,

aumentando-se os risco de perdas por deriva.

2.5.2 Pontas de pulverizagdo

Responsavel pela vazao e o formato do jato aspergido, a ponta de pulverizagao ¢
0 componente mais importante em um bico de pulverizacio (CHRISTOFOLETTI,
1999; NUYTTENS et al., 2007). Além disso, em conjunto com a pressao de trabalho da
maquina aplicadora, a ponta de pulverizagdo ¢ a componente que determina o espectro

das gotas.

Como as varidveis volume de calda por hectare e espectro de gotas sdo
diretamente proporcionais, em pulveriza¢cdes hidraulicas com baixo volume de calda,
deve-se utilizar pontas que produzem gotas finas. As gotas de espectro fino, além de
terem maior facilidade de penetracdo no interior do dossel das plantas, fornecem maior
cobertura do alvo (ANTUNIASSI, 2012; CUNHA et al., 2008). No entanto, em
condigdes de temperatura acima de 30 °C, umidade relativa do ar inferior a 50% e
velocidade do vento abaixo de 3 km/h, essas gotas podem ser perdidas por evaporagao
antes mesmo de atingirem o alvo bioldgico de interesse (VITORIA; LEITE, 2014). Ja
sob as mesmas condi¢des ambientais, porém com velocidades do vento acima de 10

km/h, essas gotas se perdem facilmente pelo processo de deriva.

Em aplicagdes de fungicidas com pulverizadores de barra convencional, as gotas
com diametro inferior a 50 um (extremamente finas) tendem a se perder por evaporagao
antes de atingirem o alvos. J4 gotas com didmetro superior a 200 um (finas a médias)
ndo se perdem tao facilmente. A Tabela 1 mostra a classificagdo do espectro de gotas e
suas indicacdes propostas pela Sociedade Americana de Engenharia Agricola e

Biolodgica (ASABE, 2009).

Em trabalho realizado por Cunha et al. (2008) comparou-se a aplicacao de
fungicidas para o controle da FAS com dois volumes de calda (150 e 200 L/ha) e quatro

pontas de pulverizacdo distintas: TVI 80-015 (jato-conico com indugdo de ar), JA-2
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(jato-conico vazio), TTJ60 - 110-02 (jato-plano duplo defletor) e DGTJ60-110-02 (jato-
duplo plano com pré-orificio), as quais produziam gotas extremamente grossas, finas,
médias e finas, respectivamente. De acordo com os resultados observados, ndo houve
diferencas significativas no controle da FAS e no rendimento de graos. No entanto, a
ponta TVI 80-015 (gotas extremamente grossas), proporcionou menor penetracdo no
dossel da cultura. Também foi observada uma tendéncia da ponta de jato-conico vazio,
a qual produziu gotas finas, proporcionar maior deposi¢ao de gotas no terco inferior das

plantas (CUNHA et al., 2008).

Tabela 1 - Padraio ASABE S572.1 para mensurar e interpretar a categoria de gotas
produzidas por pontas de pulverizagao

Categoria DMV Retengdo em e (N Potencial
de gotas (um) folhas imidas de deriva
Extremamente fina <60 Excelente Excegoes Elevado
Muito fina 61-105 Excelente Excegoes
Fina 106-235 Muito boa Boa cobertura
Média 236-340 Boa Maioria dos produtos
Grossa 341-403 Moderada Herbicidas sistémicos
Muito grossa 404-502 Fraca Herbicidas de solo
Extra grossa 503-665 Ruim Fertilizante liquido
Ultra grossa >665 Ruim Fertilizante liquido Baixo

Fonte: Adaptado de ASABE S571.2 (2009).

J4 em outro ensaio conduzido a campo, com quatro cultivares de soja de IAF e
estaturas diferentes, Debortoli et al. (2012) avaliaram a deposi¢cdo de gotas da calda nos
trés tercos de plantas e a area abaixo da curva de progresso da FAS, apo6s trés aplicagdes
de fungicidas realizadas com pontas que produziam gotas de espectro muito fino (DMV
<119 pm), fino (119 - 216 pm), médio (217 -352 um) e grosso (353 - 464 um), segundo
normas da BCPC (British Crop Production Council). Observou-se que o espectro de
gotas fino proporcionou maior deposi¢do de gotas, controle da doenga e produtividade
para as quatro cultivares de soja. Também foi observado que a cultivar que apresentou
maior estatura de plantas, ramificacdo e IAF no momento das aplicacdes, apresentou
maior limitacdo a penetragdo de gotas dos espectros médio e grosso no tergo inferior das
plantas, o que resultou em menor controle da FAS. Dessa forma, pode-se concluir que a

arquitetura das plantas de soja exerce efeito significativo na cobertura e penetracdo de
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gotas do tratamento fitossanitario no interior do dossel da cultura (DEBORTOLI et al.,

2012).

2.5.3 A arquitetura de plantas

A arquitetura de plantas € o conjunto de caracteristicas que definem a forma,
tamanho, geometria e estrutura externa da planta, podendo ser definida, também, como
a organizacao tridimensional da estrutura da planta. Para os 6rgios aéreos da planta, a
angulacdo da ramificacdo, o tamanho, formato e posicdo das folhas, ramos e 6rgaos

florais constituem a arquitetura de uma planta (REINHARDT; KUHLEMEIER, 2002).

Quanto maior o IAF, maior a dificuldade de penetragdo em todo o dossel da
planta. Além disso, a forma como os componentes da planta sdo conectados, o
comprimento da ramificagdo e do entreno, exercem efeito na qualidade da aplicacdo do

tratamento fitossanitario (DALLA FAVERA, 2012).

Plantas de soja podem apresentar habito de crescimento determinado,
indeterminado ou semi-determinado. Cultivares de crescimento determinado nao
ramificam apds o florescimento, produzindo menor nimero de ramos por planta.
Apresentam folhas grandes e o tamanho das folhas do terco superior ¢ semelhante ao
tamanho dos outros tercos da planta. J& cultivares de habito de crescimento
indeterminado, crescem e se ramificam mesmo apo6s o florescimento, produzindo maior
nimero de ramos, porém com folhas menores. As folhas do terco superior sdo sempre
menores que as folhas do restante da planta (FARIA; NEPOMUCENO; NEUMAIER,
2011). As cultivares de crescimento semi-determinado apresentam tanto caracteristicas
de cultivares de crescimento determinado como caracteristicas de cultivares de

crescimento indeterminado.

Em trabalho anterior comparando a deposi¢@o da calda fungicida para o controle
da FAS em plantas de soja de diferentes habitos de crescimento, Moura et al. (2017)
observaram que a arquitetura da cultivar de habito indeterminado, cujos IAF e

percentual do IAF no ter¢o superior das plantas foram inferiores em relagdao a cultivar
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de habito determinado nos momentos das aplicagdes, ndo limitou a penetragdo de gotas
do tratamento fitossanitdrio em nenhum dos horérios testados. Os resultados
corroboraram com relatos de Debortoli et al. (2012) de que, a arquitetura de plantas

exerce influéncia na penetragdo da calda fungicida no interior do dossel das plantas.
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3 CAPITULO |

Interagdes entre cultivares de soja e volumes da calda fungicida para o controle

da ferrugem-asiatica

3.1 Resumo

A eficacia de uma aplicacdo fungicida para o controle da ferrugem-asiatica da soja (FAS), ¢
dependente da cobertura e da deposicao da calda fitossanitaria nos sitios de infec¢cdo da doencga.
Nesse contexto, o volume da calda e a ponta de pulverizacdo assumem papel fundamental no
sucesso de uma aplicagdo. Portanto, o trabalho objetivou comparar o controle da FAS ¢ a
produtividade em funcdo do volume da calda e da ponta de pulverizagdo. No campo
experimental da FAMV/UPF, em delineamento inteiramente casualizado com seis repetigdes,
seis cultivares de soja, sendo trés de habito de crescimento determinado e trés de habito
indeterminado, receberam os tratamentos: aplicagdes de fungicidas com volume de calda de 50
L/ha com pontas de pulverizagdo de jato-conico vazio, aplicagdes de fungicidas com volume de
calda de 120 L/ha com pontas de jato-plano simples e plantas sem aplicagdo (testemunhas). O
ensaio foi realizado na safra 2015/2016 e repetido na safra 2016/2017. Dez dias apds a aplicagdo
dos fungicidas foi avaliada periodicamente a severidade da FAS até o final da maturacdo
fisiologica, obtendo-se a evolucdo da epidemia e a area abaixo da curva de progresso da doenca
(AACPD). No final do ciclo, as parcelas foram colhidas para a determinacdo do peso de mil
sementes e do rendimento de graos. Para a severidade da doenca, cultivares com maior estatura
de plantas apresentam melhor resposta a aplicacdes de fungicidas com volume de calda de 120
L/ha. Ja para as cultivares com estatura média inferior a 0,63 m ao longo do ciclo, ndo ha
diferencas no controle proporcionado entre aplicagdes com os volumes de 50 e 120 L/ha. Na
safra 2015/2016, ndo ha diferencas significativas entre os volumes de calda fungicida para o
rendimento de graos entre as seis cultivares testadas.

Palavras-chave: 1. Phakopsora pachyrhizi. 2. Ponta de jato-conico vazio. 3. Ponta de jato-plano
simples. 4. Estatura de plantas.

3.2 Introducéo

Dentre as doengas que acometem a soja [Glycine max (Merrill) L.] no Brasil, a
ferrugem-asiatica (FAS), causada pelo fungo biotrofico Phakopsora pachyrhizi (Sydow
& Sydow, 1914), ¢ a mais destrutiva da cultura, causando danos que impactam

significativamente a producdo. Por se tratar de uma doenga cujo agente causal necessita



de plantas hospedeiras vivas para se multiplicar e sobreviver, a eliminagdo de plantas
voluntarias, hospedeiros secundarios, como plantas de kudzu (Pueraria montana var.
lobata Willd.) e feijao-comum (Phaseolus vulgaris L.), a auséncia do cultivo de soja na
entressafra agricola e o plantio antecipado de cultivares com ciclo de maturagdo
precoce, sao algumas das praticas que quando realizadas em conjunto com as principais

medidas de manejo da doenga, minimizam a incidéncia e disseminagao do patogeno.

Das estratégias de manejo utilizadas, a aplicacao de fungicidas nos 6rgaos aéreos
das plantas ¢ a mais importante para a manutencdo da severidade da doenga abaixo do
nivel de dano econdomico. Contudo, para a obtengdo do sucesso em uma aplicagao, faz-
se necessario que ocorra a deposi¢do das gotas da calda fungicida na quantidade correta
do ingrediente ativo sobre o sitio de infec¢do da doenca. Logo, em pulverizacdes de
fungicidas para o controle da FAS, devem ser adotadas técnicas de aplicacdo que
promovam a cobertura de todo o dossel da planta, com especial ateng¢do as folhas do
terco inferior, local onde na grande maioria das vezes a infeccao tem inicio nos estadios
fenoldgicos reprodutivos. Dessa forma, as pulverizagdes de fungicidas em soja sdo mais
frequentes apos o estadio R1. Quando em grande parte das vezes, a cultura atinge o
apice do desenvolvimento vegetativo, dificultando a deposi¢do da calda fungicida no
interior do dossel da cultura. Nesse contexto, a arquitetura de plantas exerce efeito

significativo na cobertura e penetracdo das gotas da pulverizagao.

Em soja, quanto maior o IAF (indice de area foliar), maior a dificuldade de
penetragdo da calda aplicada no dossel inferior das plantas. Além disso, o tamanho e
formato das folhas, a forma como os componentes da planta sdo dispostos, o
comprimento do internddio e a angulacdo das ramificacdes, exercem efeito na qualidade
da aplicagdo (DEBORTOLI et al., 2012). Ainda os fatores presentes na composi¢do da
calda, o modelo da ponta de pulverizagdo escolhido, a pressdo de operagdo do
pulverizador, o diametro e a homogeneidade das gotas, a velocidade da maquina
aplicadora, a altura da barra, o volume de pulverizacdo e as condi¢des ambientais,
exercem influéncia direta na penetragdo das gotas no interior do dossel das plantas.
Desses fatores, o volume da calda e a ponta de pulverizagdo, sao os de maior impacto na

qualidade da pulverizagao.
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Para culturas que apresentam elevados IAF, ha a necessidade do uso de maiores
volumes de calda por hectare, garantindo a cobertura almejada. No entanto, existe uma
tendéncia de se trabalhar com menores taxas de aplicacdo, pois os volumes praticados
na agricultura, em muitos casos, sao maiores que aqueles necessarios para o controle
dos agentes nocivos as plantas (BOLLER; MACHRY, 2007). Via-de-regra, a opcao de
se trabalhar com menores volumes de calda, requer a escolha de pontas de pulverizagao

que produzem gotas mais finas, aumentando-se os riscos de perdas por deriva.

As gotas produzidas em uma pulverizagdo devem ser suficientemente grandes
para que possam se depositar sobre o alvo sem que sofram perdas por evaporagdo ou
deriva e, a0 mesmo tempo, suficientemente pequenas de forma a fornecer a cobertura
suficiente do alvo pelo fungicida. Diante disso, o mercado oferece alternativas que
visam aprimorar a eficiéncia das pulverizagdes, buscando proporcionar a cobertura em
todos os estratos das plantas. Contudo, ainda existe uma lacuna no conhecimento a
respeito das pontas de pulverizagdo e volumes de calda mais adequados em aplicagdes
de fungicidas para o controle da FAS, bem como, das interagdes entre essas variaveis e
as diferentes arquiteturas de plantas, que sdo caracteristicas de diferentes cultivares e

ambientes de cultivo.

Dessa forma, esse trabalho objetivou determinar os niveis de controle da FAS a
partir de aplicacdes de fungicidas com volumes de calda de 50 e 120 L/ha, distribuidos
por pontas de pulverizacdo jato-conico vazio e jato-plano simples respectivamente, em

plantas de soja com diferentes habitos de crescimento e grupos de maturagao.

3.3 Material e Métodos

O ensaio foi conduzido no campo experimental da Faculdade de Agronomia e
Medicina Veterinaria da Universidade de Passo Fundo, Passo Fundo - RS na safra
2015/2016 e repetido na safra 2016/2017 no mesmo local. A 4rea esta situada na
altitude de 687 m acima do nivel do mar, latitude 28° 23' S e longitude 52° 38' O. A

regido apresenta clima subtropical imido, com chuvas em todos os meses do ano, sendo
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a média total anual de 1.788 mm. A média de temperatura nos meses mais frios ¢ de

12 °C, enquanto nos meses mais quentes, € de 22 °C (EMBRAPA TRIGO, 2016).

Em delineamento experimental inteiramente casualizado, com seis repetigdes por
tratamento, o ensaio foi estabelecido em arranjo bifatorial 6 x 2 + 1 (seis cultivares de
soja ¢ dois volumes de calda fungicida + uma Testemunha sem aplicacdo de
fungicidas). Os volumes de calda fungicida aplicados foram de 50 L/ha, com pontas de
pulverizagdo do modelo JA-1® (jato-cOnico vazio) e 120 L/ha, com pontas de
pulverizagdo do modelo XR110015® (jato-plano simples de faixa ampliada). As

cultivares utilizadas e seus caracteres morfofisioldgicos sao apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteres morfofisiologicos das cultivares utilizadas em ensaio conduzido na safra
2015/2016 e repetido na safra 2016/2017. Passo Fundo - 2018

Cultivar Habl'to 6o GM' CL mid1o na Ciclo? Ramificagao
Crescimento regido

BMX Ativa RR Determinado 5.6 130 dias Precoce Baixa
BMX Elite IPRO Indeterminado 5.5 125 dias Precoce Moderada
NS 5445 TPRO Indeterminado 54 120 dias Hiperprecoce Elevada
NS 6209 RR Determinado 6.2 135 dias Tardia Elevada
Pioneer 95R51 Indeterminado 5.1 115 dias Hiperprecoce Elevada
FPS Urano RR Determinado 6.2 135 dias Tardia Moderada

1 ~ 2 A . ~ ~ .
Grupo de maturagdo. ~ Refere-se a classificagdo quanto ao tempo de maturacdo entre as cultivares
utilizadas no ensaio.

Fonte: BRASMAX GENETICA, 2016; NIDERA SEMENTES, 2016; PIONEER SEMENTES, 2016;
SALVADORI et al., 2016, p. 43-51.

As parcelas experimentais foram estabelecidas com seis fileiras de plantas,
medindo 10,0 m de comprimento e espagadas a 0,45 m entre si, perfazendo uma area de
27,0 m*/parcela. A primeira e a sexta linhas foram utilizadas como bordaduras e as
quatro linhas centrais foram utilizadas para as avaliagdes da severidade da doenga e
componentes do rendimento. Nas duas safras, a aplicacdo dos fungicidas teve inicio
quando detectado 5% de incidéncia foliolar da FAS no tergo inferior das plantas

presentes no ensaio.
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Para a safra 2015/2016, o ensaio foi estabelecido no dia 09 de novembro de 2015
com densidade de semeadura regulada para 300.000 plantas/ha e adubacao de 300 kg/ha
do fertilizante (N - P,Os - K;O) 2 - 30 - 15. Em 21 de dezembro de 2015 foi realizada
uma pulverizagdo, antes da aplicagdo dos tratamentos, em darea total visando o
fornecimento de micronutrientes, bem como, o controle de plantas daninhas, oidio
(Erysiphe diffusa Cooke & Peck) e das lagartas falsa-medideira (Pseudoplusia includens
Walker) ¢ da soja (Anticarsia gemmatalis Hiibner). Em volume de 100 L/ha, a calda foi
composta por 100 mL/ha do fertilizante foliar CoMol (1,0% de cobalto + 10,0% de
mobilidénio), em mistura com 2,5 L/ha do herbicida glifosato (360 g/L), 200 g/ha do
inseticida fisiologico diflubenzurom (250 g/kg) e 500 mL/ha do fungicida
piraclostrobina (133 g/L) + epoxiconazol (50 g/L), acrescidos de 500 mL/ha de oleo
mineral (756 g/L).

A aplicacdo dos tratamentos teve inicio em 08/01/2016, quando as cultivares NS
6209 e FPS Urano, estavam no estadio fenoldgico R1, BMX Ativa, BMX Elite e NS
5445 em R2 e P 95R51 em R3 (FEHR; CAVINESS, 1977). Na primeira aplicagdo, a
calda foi composta por 400 mL/ha do fungicida trifloxistrobina (150 g/L) +
protioconazol (175 g/L) acrescido do adjuvante éster metilico de 6leo de soja (720 g/L)
na concentragdo de 0,25% do volume da calda. A segunda e terceira aplicacdes foram
realizadas nos dias 22/01 e 05/02 respectivamente, sendo ambas compostas por 200 g/ha
do fungicida azoxistrobina (300 g/kg) + benzovindiflupir (150 g/kg) acrescido de dleo
mineral (428 g/L) na concentragdo de 0,5% do volume da calda. Somente para as
cultivares de ciclos mais longos, NS 6209 e FPS Urano, foi realizada a quarta aplicagao

em 25/02, repetindo-se o fungicida utilizado na primeira aplicagao.

Na safra 2016/2017 o ensaio foi estabelecido em 19 de novembro de 2016, com a
mesma populagdo de plantas e adubacdo de base do ano anterior. Em 12 de janeiro de
2017 foi realizada uma pulverizagdo, antes da aplicacdo dos tratamentos, visando o
controle das plantas daninhas e das lagartas falsa-medideira e da soja. Em volume de
200 L/ha, a calda foi composta por 2,5 L/ha do herbicida glifosato (360 g/L) adicionado
de 0,5 L/ha do herbicida cletodim (240 g/L), em mistura com 200 g/ha de
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diflubenzurom (250 g/kg) e 80 mL/ha do inseticida flubendiamida (480 g/L), acrescidos

de 6leo mineral (761 g/L) na concentragdo de 0,5% do volume da calda.

A primeira aplicagdao dos tratamentos foi realizada em 16/01/2017, momento em
que as cultivares NS 6209 e FPS Urano, estavam no estadio fenologico V12, BMX
Ativa, BMX Elite e NS 5445 em R1 e P 95R51 no estadio R2. A calda foi composta por
400 mL/ha do fungicida trifloxistrobina (150 g/L) + protioconazol (175 g/L) acrescido
do adjuvante éster metilico de 6leo de soja (720 g/L) na concentracdo de 0,25% do
volume da calda. Na segunda aplicagdo, realizada em 13/02, a calda fitossanitaria foi
composta por 200 g/ha do fungicida azoxistrobina (300 g/kg) + benzovindiflupir (150
g/kg) acrescido de 6leo mineral (428 g/L) na concentracao de 0,5% do volume da calda.
Somente para as cultivares NS 6209 e FPS Urano, realizou-se a terceira aplicagdo em
05/03, repetindo o fungicida aplicado na segunda aplicacdo. Devido a infec¢do mais
tardia e baixa intensidade da FAS durante a safra 2016/2017, foi realizada uma

aplicagdo fungicida a menos em relacdo a safra anterior.

Nas duas safras, para o tratamento 50 L/ha da calda fungicida produzidos por
pontas de pulverizagao JA-1®, as quais distribuiram gotas de espectro muito-fino a fino
na pressdo de trabalho de 4,0 bar, o conjunto trator-pulverizador movimentou-se a
velocidade de 7,8 km/h. J& para o tratamento 120 L/ha, produzidos por pontas de
pulverizacdo XR110015®, as quais distribuiram gotas de espectro fino na pressdo de
trabalho de 3,0 bar, o conjunto-trator pulverizador movimentou-se a velocidade de 6,0

km/h (ASABE, 2009).

No momento das aplicacdes, as condigdes ambientais foram monitoradas através
de um termo higro anemoOmetro portatii modelo AVM-40 (Kestrel® 3000),

determinando a velocidade do vento, a temperatura e a umidade relativa do ar (Quadro

1.

Um dia antes de cada uma das aplica¢des dos tratamentos, foram removidas dez
plantas de cada cultivar para a determinagdo da estatura de plantas (Quadro 2) e do

indice de area foliar (IAF) presente em cada ter¢o das plantas.
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Quadro 1 - Médias das condi¢des ambientais nos momentos das aplicagdes dos tratamentos
fungicidas. Passo Fundo — 2018

Ensaio conduzido na safra 2015/2016
Data Intervalo! Velocidade Temperatura Umidade relativa
do vento (km/h) do ar (°C) do ar (%)
08/01 16:20 — 17:35 4,99 29,82 60,77
22/01 11:15-12:15 2,62 28,83 76,24
05/02 13:43 — 14:45 5,04 28,96 72,82
25/02 10:56 — 11:48 5,62 28,56 71,73
Ensaio conduzido na safra 2016/2017
16/01 11:00 — 12:14 2,99 27,50 70,92
13/02 15:40 —16:15 2,36 25,80 82,08
05/03 10:40 — 11:40 4,17 25,50 77,33

1 o s , . . ~
Refere-se aos horarios de inicio e término da aplica¢ao dos tratamentos.

Quadro 2 - Estadio fenologico e estatura média de plantas no momento das aplicagdes dos
tratamentos. Passo Fundo — 2018

Safra 2015/2016
Cultivar Primeilra aplicacao . Segunda aplicagao Terceira aplicagao Quarta aplicacdo
Estadio Estatura Estadio Estatura  Estddio  Estatura  Estddio Estatura
BMX Ativa R2 0,44 R4 0,62 R5 0,68 R5.5 -
BMX Elite R2 0,50 R4 0,79 R5 0,94 R5.5 -
IN'S 5445 R2 0,54 R5 0,73 R5.2 0,84 R6 -
IN'S 6209 R1 0,52 R3 0,80 R4 0,83 R5.3 0,87
P 95R51 R3 0,55 R5.1 0,76 R5.4 0,87 R6 -
FPS Urano R1 0,45 R3 0,59 R4 0,70 R5.4 0,71
Safra 2016/2017
BMX Ativa R1 0,58 R5.3 0,89 R5.5 - - -
BMX Elite R1 0,65 R5.3 0,94 RO - - -
IN'S 5445 R1 0,60 R5.3 0,93 RO - - -
IN'S 6209 V12 0,68 R5.2 0,97 R5.4 1,04 - -
P 95R51 R2 0,71 R5.4 0,90 R6 - - -
FPS Urano V12 0,61 R5.1 0,94 R5.4 0,94 - -

" Estadio fenoldgico das plantas no momento da aplicagdo. > Representa a estatura média de plantas em
metros.

- Dado numérico ndo disponivel.

Para a obtencdo do [AF/terco, plantas inteiras de soja foram divididas em trés

partes iguais (ter¢o inferior, médio e superior) e suas folhas foram destacadas. Através
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do medidor de 4rea foliar de bancada LI-3100C® foi determinada a area total (cm?) das
folhas presentes em cada terco. Multiplicando-se a quantidade de plantas presentes em
cada metro quadrado de solo pelo somatério da area foliar obtida por planta (valor

corrigido para m?) determinou-se o IAF (Figuras 1 e 2).

Figura 1 - Indices de 4rea foliar (IAF) e distribui¢do do IAF por terco das plantas no momento
das aplicac¢des dos tratamentos na safra 2015/2016. Passo Fundo, 2018

=
N
)

B Terco inferior OTerco médio  BTergo superior

=
o
1

Indice de &rea foliar (1AF)
[e2]

N
.
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]

0 4
© Q mn [*2] on) o © Q n D on) o © Q n D — o D o
> = < o o c = = < o is] c = = < o 0 c o =
Z | W R 4 S Z | o 38K S Z | O 385 s g s
P x n n = 2 = Pasd n n = 2 < X n n = 2 n 2
S z z a8 w S z z o N s z z o N z 4
Z | 3 g2 & g 2| &3 T &
m M m
Primeira aplicagdo ‘ Segunda aplicagédo ‘ Terceira aplicagdo Quarta
aplicacdo

Figura 2 - Indices de area foliar (IAF) e distribuigdo do IAF por tergo das plantas no momento
das aplicacdes dos tratamentos na safra 2016/2017. Passo Fundo, 2018
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Dez dias ap6s cada aplicagdo, foram amostrados dez trifolios dos tergos médio e
inferior das plantas presentes na segunda, terceira, quarta e quinta fileiras. Os trifolios
foram destacados e armazenados em sacos plasticos identificados e mantidos sob
refrigeracdo para a avaliacdo da severidade da FAS. As avaliacGes de severidade foram
realizadas seguindo a escala diagramatica da ferrugem-asiatica da soja desenvolvida por

Godoy e colaboradores, 2006.

Os dados da severidade foram utilizados na constru¢ao da curva de evolucao da
doenca através de regressdo polinomial e na construcdo da area abaixo da curva de
progresso da doenca (AACPD), conforme metodologia proposta por Campbell e
Madden (1990). A partir dos dados de AACPD, foi determinada a area abaixo da curva
de progresso da doenga relativa (AACPDR), a qual foi calculada coo fung¢do da relagdo

entre a AACPD e periodo de duracdo da epidemia em dias.

Na safra 2015/2016 as avaliagdes de severidade da doenga tiveram inicio em 18
de janeiro (dez dias apos a primeira aplicagdo), enquanto que na safra 2016/2017, a
primeira avaliagdo foi realizada somente em 23 de fevereiro (dez dias apos a segunda
aplicacdo dos tratamentos), uma vez que os valores observados dez dias apos primeira
aplicagdo, ndo foram expressivos o suficiente para quantificar o percentual da
severidade, devido a baixa intensidade da FAS na regido de condugdo do experimento
no periodo. Para as cultivares hiperprecoces NS 5445 e P 95R51, a tltima avaliagao foi
feita, em ambas as safras, no momento em que as plantas atingiram o estadio fenologico
R6 (29/02/2016 e 20/03/2017). Ja4 para as demais cultivares, as avaliagdes foram
realizadas em R7. Na safra 2015/2016, BMX Ativa e BMX Elite atingiram o estadio R7
no dia 07/03 ¢ NS 6209 ¢ FPS Urano em 14/03. Ja na safra 2016/2017, a ultima
avaliacdo da severidade foi realizada em 19/03 para as cultivares BMX Ativa e BMX

Elite, e 20/03 para NS 6209 e FPS Urano.

Quando as plantas atingiram o estadio fenologico RS, foi realizada a contagem
do niimero de plantas por metro. Foram realizadas dez quantificagdes aleatorias por
cultivar, as quais foram utilizadas na estimativa da popula¢ado final. Na safra 2015/2016

as populagdes finais foram: 254.445 plantas/ha da cultivar BMX Ativa, 286.667 da
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BMX Elite, 282.222 da NS 5445, 286.667 da NS 6209, 270.000 da P 95R51 e 234.444
plantas/ha da cultivar FPS Urano. Ja na safra 2016/2017, as estimativas das populagdes
finais foram: 256.790 plantas/ha da cultivar BMX Ativa, 266.667 da BMX Elite,
259.260 da NS 5445, 247.000 da NS 6209, 286.420 da P 95R51 e 279.012 da FPS

Urano.

Para os dados de severidade final, AACPD, AACPDR, foram calculados os
percentuais de controle, proporcionados pelos tratamentos 50 ¢ 120 L/ha em relacdo a

Testemunha sem aplicagdo, de acordo com a Equagao 1:

Equacéo 1: Controle (%) = (Valor da Testemunha — Valor do Tratamento) x 100

Valor da Testemunha

No final do ciclo de cada uma das cultivares, trés fileiras de plantas — segunda,
terceira e quarta de acordo com o sentido da passagem da barra do pulverizador, foram
colhidas para a pesagem e determinagdo do teor de umidade dos graos. O rendimento e
o peso de mil sementes (PMS), foram estimados com os teores de umidade corrigidos

para 13%.

Também foram calculados os ganhos percentuais para os dados de PMS e ganhos
no rendimento de graos (kg/ha) dos tratamentos 50 L/ha e 120 L/ha em relagdo as

testemunhas.

Procedeu-se a analise de varidancia (ANOVA) para os dados de PMS, rendimento
de graos, severidade final, AACPD e AACPDR (F-Teste a 5% de probabilidade de
erro), verificando dessa forma a existéncia ou ndo de diferencas entre os tratamentos.
Havendo diferencas significativas entre as médias, essas foram confrontadas pelo teste

de comparagao de médias de Tukey, também a 5% de probabilidade de erro.
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3.4 Resultados e Discussao

As avaliacdes de severidade da FAS para as cultivares hiperprecoces durante a
safra 2015/2016, demonstraram que para a NS 5445, aplicacdes de fungicidas com
diferentes volumes de calda ndo interferiram significativamente na severidade da
doenca. J& para a cultivar P 95R51, aplicagdes de fungicidas com volume de 50 L/ha
resultaram em maior severidade da FAS apos a terceira aplicagdo, quando comparadas
as parcelas pulverizadas com volume de calda de 120 L/ha. Nesse caso, plantas de soja
tratadas com 120 L/ha da calda fungicida, apresentaram severidade média final de
17,7%, o que representou 75,8% de controle em relagdo a Testemunha sem fungicida. Ja
para as parcelas tratadas com volume de 50 L/ha da calda fungicida, a severidade média
final foi de 29,4%, representando 59,8% de controle da doenga em relacdo a
Testemunha. Para as duas cultivares, ambos os tratamentos, 50 e¢ 120 L/ha, se

diferenciaram da Testemunha (Figura 3).

Figura 3 - Evolugdo da severidade da ferrugem-asiatica nas cultivares de soja NS 5445 e
P 95R51 submetidas a trés aplicagdes de fungicidas com volumes de calda de 50 e 120
L/ha e suas testemunhas sem aplicag@o na safra 2015/2016. Passo Fundo — 2018

80 1

80 1
70 - = = NS 5445 - 50 L/ha 70 - =~ ~P95R51-50 L/ha
——P95R51 - 120 L/ha
-------- P 95R51 - Testemunha

a

S
60 - —— NS 5445 - 120 L/ha

504 ¢ NS 5445 - Testemunha 50 -
40 -
30 1
20 -

10 -

Severidade (%)

i i ’ g 0 ; . : .
18/jan 01/fev 15/fev 22/fev 29/fev 18/jan 01/fev 15/fev 22/fev 29/fev
Datas das avaliagdes Datas das avaliacbes

Nota: linhas seguidas por letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si (Tukey<0,05). Coeficiente
de variacdo: 8,02%.

Apesar da cultivar NS 5445 ter apresentado maiores IAF nos momentos da

primeira e da segunda aplicacdo, a estatura média e a distribuicdo do [AF/ter¢o das

plantas foram muito semelhantes (Figura 1 e Quadro 2). Dessa forma, esperava-se a
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mesma resposta entre as cultivares a aplicagdo fungicida. No entanto, devido ao
desenvolvimento mais lento da FAS na cultivar NS 5445 na safra 2015/2016, ndo houve
diferencas entre os volumes de calda fungicida comparados. Ja na safra 2016/2017,
houve diferenga significativa na evolugcdo da FAS para a cultivar NS 5445 quando
submetida a aplicagcdes com os diferentes volumes de calda fungicida, sendo que o
tratamento 50 L/ha ndo se diferenciou estatisticamente da Testemunha sem aplicagao, a
qual apresentou severidade média final de 17,02%. Ja para a cultivar P 95R51, apesar da
Testemunha apresentar severidade média final de 16,45%, parcelas tratadas com 50
L/ha de calda fungicida apresentaram menor severidade da doenga. Entretanto,

aplicacdes de fungicidas com volume de calda de 120 L/ha resultaram em menor

severidade final que plantas pulverizadas com volume de 50 L/ha (Figura 4).

Figura 4 - Evolugdo da severidade da ferrugem-asiatica nas cultivares de soja NS 5445 ¢
P 95R51 submetidas a duas aplicagdes de fungicidas com volumes de calda de 50 ¢
120 L/ha e suas testemunhas sem aplicagdo na safra 2016/2017. Passo Fundo — 2018

20 - 20 1
- == NS 5445 - 50 L/ha 17,02 a - = -P95R51 - 50 L/ha 1645
16 { ——NS5445-120 L/ha AL 16 1 ——P95R51-120 L/ha
""""" NS 5445 - Testemunha e ~ooP 95REL - Testemunha . b
12 1,27 .7 7 b 124 e 1287 .7 ¢

7’

11,60

Severidade (%)

23/fev 02/mar 11/mar 20/mar 23/fev 02/mar 11/mar 20/mar

Datas das avaliagdes Datas das avaliacdes

Nota: linhas seguidas por letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si (Tukey<0,05). Coeficiente
de variacdo: 8,67%.

Para ambas as cultivares avaliadas, na safra de 2016/2017, aplicagdes realizadas
com 120 L/ha resultaram em menor severidade final da FAS. Para a cultivar NS 5445, a
severidade final da FAS nas parcelas tratadas com volume da calda fungicida de 50 L/ha
foi de 16,2%, enquanto que, para as parcelas pulverizadas com 120 L/ha, a severidade
foi de 11,8%. Essa diferenca, representou um decréscimo de 26,7% na severidade final

em relagdo a parcelas pulverizadas com 50 L/ha. Ja para a cultivar P 95R51, o
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decréscimo da severidade entre aplicacdes com os volumes de 50 e 120 L/ha, foi de
13,9% (severidade final de 13,5% para o tratamento 50 L/ha e 11,6% para o tratamento
120 L/ha). Os resultados corroboram com relatos de Prado et al., (2015), de que maiores
volumes de calda por hectare na aplicagdo de fungicidas para o controle da FAS,

resultam em maior controle da doenca.

Também para avaliagdes da evoluc¢do da FAS por intervalo de tempo,
determinando a &area abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD) na safra
2015/2016, aplicagdes com o volume de calda de 120 L/ha resultaram em menor
AACPD e consequentemente, maior controle da doenga em relagdo a Testemunha para
ambas as cultivares avaliadas (Figura 5). Da mesma forma, Prado et al. (2015)
comparando o controle da FAS em plantas de soja submetidas a aplicagdes de
fungicidas com volumes de calda de 60, 110 e 160 L/ha com adi¢cdo de surfactante,
constataram que a utilizacdo de 160 L/ha, resultou em uma reducdo de 40,1% da
AACPD em relacdo a aplicagdes de fungicidas realizadas com volume de calda de 60

L/ha.

Figura 5 - Area abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD) e controle da ferrugem-
asiatica nas cultivares de soja NS 5445 ¢ P 95R51, submetidas a aplicagdes de
fungicidas com volumes de calda de 50 e 120 L/ha, em relagdo a Testemunha sem
aplicacio, nas safras 2015/2016" ¢ 2016/2017. Passo Fundo - 2018

600 - Safra 2015/2016 a 0 -
a

Safra 2016/2017

= AACPD
0 OControle (%)

AACPD

50 L/ha ‘ 120 L/ha ‘Testemunha‘ 50 L/ha ‘ 120 Liha ‘Testemunha‘ 50 L/ha 120 L/ha |Testemunha| 50 L/ha 120 L/ha |Testemunha

Cultivar NS 5445 ‘ Cultivar P 95R51 ‘ Cultivar NS 5445 Cultivar P 95R51 ‘

Nota: letras iguais sobre as barras, para cada cultivar, ndo diferem estatisticamente entre si (Tukey< 0,05).

() Realizagdo de trés aplicacdes dos fungicidas. ¥ Realizagdo de duas aplicagdes dos fungicidas.
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Na safra 2016/2017, para a cultivar P 95R51, ndo foram observadas diferencas
significativas entre as AACPD para aplicagdes realizadas com os volumes de 50 ¢ 120
L/ha da calda fungicida (Figura 5). Essa semelhanga entre os tratamentos, pode ser
justificada pelos elevados IAF nos tercos superior (67%) e médio (23%) no momento da
segunda aplicacdao (Figura 2), dificultando a penetracdo das gotas da calda fungicida
distribuidas por pontas de jato-plano simples no terco inferior das plantas. Ou seja,
devido a barreira fisica imposta pelo dossel superior das plantas, mesmo se trabalhando
com maior volume de calda, houve maior dificuldade de penetracdo das gotas
distribuidas por pontas de jato-plano, ndo apresentando diferencgas significativas na
AACPD em relagdo as parcelas submetidas a aplicagdes com 50 L/ha de calda,

distribuidos por pontas de pulverizagao de jato-conico vazio.

Para as avaliacOoes da severidade da FAS durante a estagdo de cultivo nas
cultivares de ciclo precoce BMX Ativa e BMX Elite na safra 2015/2016, ndo foram
observadas diferencas significativas entre aplica¢des realizadas com volumes de calda
fungicida de 50 e 120 L/ha. Os tratamentos 50 e 120 L/ha somente se diferenciaram da

sua Testemunha sem aplicacdo (Figura 6).

Figura 6 - Evolucdo da severidade da ferrugem-asiatica nas cultivares de soja BMX Ativa e
BMX Elite submetidas a trés aplicagdes de fungicidas com volumes de calda de 50 e
120 L/ha e suas testemunhas sem aplicag@o na safra 2015/2016. Passo Fundo — 2018

80 1 80 1 .a
. 79,00
70 4 == -BMXAtiva- 50 L/ha 69,32 .a 70 4 - - -BMX Elite - 50 L/ha i
60 4 ——BMXAtiva- 120 L/ha 60 1 ——BMX Elite - 120 L/ha
504 e BMX Ativa - Testemunha 504 T BMX Elite - Testemunha

40 A 40 1

30 30

Severidade (%)

20 A 20 A

10 ~ 10 1

18/jan 0l/fev.  15/fev  22/fev  0O7/mar 18/jan Olfev  15/fev  22/fev  O7/mar

Datas das avaliagoes Datas das avaliagdes

Nota: linhas seguidas por letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si (Tukey<0,05). Coeficiente de
variagdoo: 7,73%
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Ja na safra 2016/2017, foram observadas diferengas entre os tratamentos para as
duas cultivares. Para a BMX Ativa houve melhor resposta a aplicagcdes com o volume
de calda de 50 L/ha em relacdo a aplicacdes com 120 L/ha, resultando em menor
severidade final da FAS. Parcelas que receberam aplicagcdes com o volume de calda de
50 L/ha apresentaram severidade média final de 10,2%, representando 55,7% de
controle em relagdo a Testemunha. Ja para as parcelas tratadas com 120 L/ha, a
severidade média final foi de 14,5%, representando somente 37,1% de controle em

relagdo a Testemunha (Figura 7).

Figura 7 - Evolugdo da severidade da ferrugem-asidtica nas cultivares de soja BMX Ativa e BMX
Elite submetidas a duas aplica¢des de fungicidas com volumes de calda de 50 ¢ 120
L/ha e suas testemunhas sem aplicag@o na safra 2016/2017. Passo Fundo - 2018
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£ 151 : 15 -
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Datas das avaliagoes S
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Nota: linhas seguidas por letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si (Tukey<0,05). Coeficiente de
variagdo: 9,73 %.

Essa resposta positiva ao tratamento 50 L/ha, deve-se ao fato de que,
diferentemente da safra 2015/2016, a cultivar BMX Ativa apresentou maiores IAF em
relacdo a BMX Elite no momento das aplicagdes (Figura 2). Além das diferencas de
IAF e de se tratar de uma cultivar com baixa ramificacdo, BMX Ativa apresentou menor
estatura de plantas no momento da primeira e da segunda aplicag¢des (0,58 e 0,89 m,
respectivamente) que a cultivar BMX Elite (0,65 e 0,94 m, respectivamente) (Quadro

2).
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Os dados concordam com o relato de Cunha et al. (2008), de que pontas de
pulverizagao de jato conico-vazio proporcionam maior deposicdo de gotas no terco
inferior das plantas em situacdes de elevados IAF. Também, o fato de produzirem gotas
de menor espectro em relacdo a pontas de jato-plano, facilitam a penetragdo e
proporcionam maior cobertura do alvo (ANTUNIASSI, 2012). Ainda, as condigdes
ambientais no momento das duas aplicagdes de fungicidas na safra 2016/2017 se
mostraram favoraveis a pulverizagdes com menores volumes de calda por hectare

(Quadro 1).

Diferentemente da cultivar BMX Ativa, para a BMX Elite aplicagcdes com
volume de calda de 120 L/ha resultaram em menor severidade final da FAS que
aplicagdes realizadas com 50 L/ha, as quais foram de 8,4 e 10,9%, respectivamente.
Devido a maior estatura média das plantas, gotas da pulverizacao produzidas por pontas
de jato-conico-vazio podem ter se perdido, mesmo antes de se depositarem no terco

inferior das plantas (Figura 7).

Para a determinacdo da AACPD na safra 2015/2016, assim como nas avalia¢des
de severidade, ndo foram observadas diferencas significativas entre aplicacdes de
fungicidas com os volumes de calda de 50 e 120 L/ha para ambas as cultivares. Os
tratamentos 50 L/ha e 120 L/ha s6 se diferenciaram da Testemunha sem aplicacdo. J4 na
safra 2016/2017, assim como para a evolucdo da severidade da FAS, aplicagdes de
fungicidas com volume de calda de 120 L/ha resultaram menor AACPD em relagdo a
aplicacdes com volume de 50 L/ha para a cultivar BMX Elite, resultando em 58,4% de

controle em relagdo a Testemunha (Figura 8).
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Figura 8 - Area abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD) e controle da ferrugem-
asiatica nas cultivares de soja BMX Ativa e BMX Elite submetidas a aplica¢bes de
fungicidas com volumes de calda de 50 ¢ 120 L/ha em relagdo a Testemunha sem
aplicagdo, nas safras 2015/2016" ¢ 2016/2017". Passo Fundo — 2018
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Nota: letras iguais sobre as barras, para cada cultivar, ndo diferem estatisticamente entre si (Tukey<0,05).

() Realizagdo de trés aplicagdes dos fungicidas. ¥ Realizagdo de duas aplicagdes dos fungicidas.

Para as cultivares de ciclo mais tardio, na safra 2015/2016, somente a NS 6209
apresentou diferengas de severidade da FAS quando submetida a aplicagdes com os
diferentes volumes de calda fungicida. Plantas que receberam quatro aplicagdes com
volume de calda de 50 L/ha apresentaram severidade média final de 30,7%, enquanto
que as plantas tratadas com volume de calda de 120 L/ha, apresentaram severidade

média final de 27,7% (Figura 9).

Figura 9 - Evolucéo da severidade da ferrugem-asiatica nas cultivares de soja NS 6209 e FPS
Urano submetidas a quatro aplicagdes de fungicidas com volumes de calda de 50 e
120 L/ha e suas testemunhas sem aplicag@o na safra 2015/2016. Passo Fundo — 2018
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Datas das avaliacoes Datas das avaliacdes

Nota: linhas seguidas por letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si (Tukey<0,05). Coeficiente de
variagdo: 6,23 %.
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A quarta avaliagcdo da severidade foi realizada dez dias apos a terceira aplicacao,
em 05/03/2016, quando a estatura média das plantas da cultivar NS 6209 era de 0,83 m
e da cultivar FPS Urano de apenas 0,59 m (Quadro 2). Sob condi¢des de velocidade do
vento acima de 5 km/ha e temperatura do ar proxima aos 29 °C (Quadro 1), ha uma
maior probabilidade de que gotas de espectro mais fino, distribuidas por pontas de
pulverizag¢ao de jato-conico vazio, se percam por deriva ou evaporem mesmo antes de
atingirem dossel inferior das plantas, que no caso da cultivar NS 6209, ficou mais

distante da barra de pulverizagdo, que para a cultivar FPS Urano.

Ja na safra 2016/2017, nao foram observadas diferengas significativas de
severidade da FAS em plantas de soja das cultivares NS 6209 e FPS Urano submetidas
a aplicacdes de fungicidas com diferentes volumes de calda. Contudo, tanto aplicagdes
realizadas com 50 L/ha, quanto com 120 L/ha apresentaram menor severidade da

doenga que suas Testemunhas (Figura 10).

Figura 10 - Evolucdo da severidade da ferrugem-asiatica nas cultivares de soja NS 6209 ¢ FPS
Urano submetidas a trés aplicagdes de fungicidas com volumes de calda de 50 e 120
L/ha e suas testemunhas sem aplica¢do na safra 2016/2017. Passo Fundo — 2018
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Nota: linhas seguidas por letras minusculas iguais ndo diferem estatisticamente entre si (Tukey<0,05).
Coecficiente de variacdo: 5,24 %.

Também na determinacdo da AACPD das cultivares NS 6209 ¢ FPS Urano,
foram mantidos os mesmos resultados observados nas avaliacdoes da severidade da
doenga. Na safra 2015/2016, para a cultivar NS 6209, foi observada uma maior AACPD

nas parcelas tratadas com 50 L/ha da calda fungicida em relagdo as parcelas tratadas
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com 120 L/ha. Parcelas tratadas 50 L/ha demonstraram reducao de 61,4% na AACPD
em relacdo a Testemunha, enquanto para a parcelas tratadas com 120 L/ha, a reducao foi
de 68,8%. Ja para a cultivar FPS Urano, ndo foram observadas diferencas significativas
entre aplicacoes realizadas com volume de 50 e 120 L/ha (Figura 11). Ja na safra
2016/2017, ano de menor pressao da FAS na regido de condugdo do experimento, nao
houve diferencas significativas entre aplicacdes realizadas com volume da calda
fungicida de 50 e 120 L/ha para ambas as cultivares. Nas duas safras, os dois

tratamentos se diferenciaram da Testemunha.

Figura 11 - Area abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD) e controle da ferrugem-
asiatica nas cultivares de soja NS 6209 ¢ FPS 6209 submetidas a aplicagdes de
fungicidas com volumes de calda de 50 e 120 L/ha em relagdo a Testemunha sem
aplicacio, nas safras 2015/2016" ¢ 2016/2017. Passo Fundo - 2018
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Nota: letras iguais sobre as barras, para cada cultivar, ndo diferem estatisticamente entre si (Tukey<0,05).

() Realizagdo de trés aplicagdes dos fungicidas. ® Realizagdo de duas aplicagdes dos fungicidas.

Com relagdo a area abaixo da curva de progresso da doenca relativa (AACPDR)
na safra 2015/2016, as cultivares NS 5445, NS 6209 e P 95R51 apresentaram menor
AACPDR quando submetidas a aplicagdes de fungicidas com o volume de calda de 120
L/ha em relacdo a aplicacdes com volume de 50 L/ha. No caso da P 95R51, parcelas
tratadas com volume de calda de 120 L/ha, demonstraram AACPDR 23,8% inferior as
parcelas tratadas com volume de 50 L/ha. Entretanto, para as cultivares BMX Ativa,
BMX Elite e FPS Urano, ndo houve diferencas significativas da AACPDR entre as
parcelas submetidas a aplicagdes fungicidas com os diferentes volumes de calda (Tabela
2).
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Tabela 2 - Area abaixo da curva de progresso da doenca relativa (AACPDR) e controle em
relagio a Testemunha'”, com base nas avaliacdes da severidade da ferrugem-
asiatica em cultivares de soja submetidas a aplicacdes de fungicidas com volumes
de calda de 50 e 120 L/ha durante o periodo da epidemia. Passo Fundo — 2018

Safra 2015/2016
Cultivar Testemunha'” 50 L/ha Controle (%) 120 L/ha Controle (%)
BMX Ativa 18,35¢c A 891 aB 51,44 8,89aB 51,55
BMX Elite 19,58 b A 7,40b B 62,21 6,44 cB 67,11
NS 5445 12,46 ¢ A 4,74d B 61,93 320e C 74,30
NS 6209 22,57a A 8,70 a B 61,45 7,05 be C 68,76
P 95R51 14,04 d A 6,24¢cB 55,56 438dC 68,80
Urano RR 2327 a A 8,99aB 61,37 8,18ab B 64,85
MEDIA 18,38 7,50 58,99 6,36 65,90
C.V. (%) 6,39

Safra 2016/2017
BMX Ativa 11,64a A 7,55aB 35,14 6,65aC 42,87
BMX Elite 9,26b A 497bB 46,33 3,86 b C 58,32
NS 5445 9,64b A 824aB 14,52 6,65aC 31,02
NS 6209 8,60b A 6,00b B 30,23 6,08 aB 29,30
P 95R51 6,97 c A 3,71¢B 46,78 340b B 51,22
Urano RR 942b A 7,19aB 23,67 6,90 a B 26,75
MEDIA 9,25 6,28 32,78 5,59 39,91
C.V. (%) 8,94

Nota: médias seguidas da mesma letra mailscula na linha ¢ mintscula na coluna ndo diferem
estatisticamente entre si (Tukey<0,05). * Valores de informados em gramas (g), com umidade dos gréos
corrigida a 13%.

() Representa a Testemunha isenta da aplicagdo de fungicidas.

Ainda em um comparativo entre as seis cultivares, as testemunhas das cultivares
NS 6209 e FPS Urano apresentaram as maiores AACPDR. Apesar disso, ambas as
cultivares, quando submetidas a aplicagdes de fungicidas com volume de calda de 50
L/ha, ndo se diferenciaram da BMX Ativa. Ja a cultivar NS 6209, quando tratada com o
volume de 120 L/ha, apresentou menor AACPDR que a BMX Ativa, demonstrando

resposta positiva a aplicagdes de fungicidas para o controle da FAS com maior volume
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de calda (Tabela 2). Esses resultados concordam com relatos anteriores de Debortoli et
al. (2012), de que cultivares de soja que com maiores IAF e indice de ramificagdo,
necessitam de maior cobertura de gotas, o que ¢ obtido com a utilizagdo de maiores

volumes da calda de pulverizagao.

Ja na safra 2016/2017, diferentemente da safra anterior, as cultivares BMX Ativa
e BMX Elite apresentaram menor AACPDR quando submetidas a aplicagdes de
fungicidas com o maior volume de calda em relagdo a aplicagdes com volume de 50
L/ha. Também para a cultivar NS 5445, da mesma forma que na safra 2015/2016,
parcelas tratadas com volume de 120 L/ha de calda fungicida, resultaram em menor
AACPDR que parcelas tratadas com volume de 50 L/ha (Tabela 2). O maior controle
observado foi apresentado pela cultivar BMX Elite quando submetida a aplicagdes com
o volume de calda de 120 L/ha. Tal resultado corrobora com relatos de Chechi (2016),
de que em cultivares de soja com elevado IAF, a adogdo de maiores volumes de calda
na aplicagdo de fungicidas para o controle da FAS, promove maior penetraciao e
cobertura das folhas em todo o dossel das plantas, melhorando a eficacia de controle da
doencga. Todas os tratamentos se diferenciaram da Testemunha sem aplicagdo (Tabela

2).

Apesar das cultivares NS 5445, NS 6209 e P 95RS51, quando tratadas com
volume de calda de 50 L/ha na safra 2015/2016 terem apresentado as maiores AACPDR
em relacdo as parcelas tratadas com volume de 120 L/ha, para a avaliagdo PMS na
mesma safra, somente a cultivar NS 6209 apresentou diferencas significativas quando
submetida a aplicagdes de fungicidas com os diferentes volumes de calda. Para a
cultivar NS 6209, aplicagdes com o volume de calda de 120 L/ha resultaram em um
ganho de 40,2% em relacdo a sua Testemunha, enquanto que para a aplicacdes com o
volume de 50 L/ha, esse ganho foi de 33,7% (Tabela 3). Ainda na safra 2015/2016, a
cultivar NS 5445 foi aquela que apresentou os maiores PMS, tanto para as parcelas nao
tratadas, quanto para as parcelas que receberam trés aplicagdes de fungicidas com os
volumes de 50 e 120 L/ha. Todas as cultivares que receberam aplicagdes de fungicidas,

se diferenciaram estatisticamente da sua Testemunha (Tabela 3).
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Tabela 3 - Peso de mil sementes (PMS) e percentual de ganho em relagdo a Testemunha sem
aplicacdo, de cultivares soja submetidas a aplica¢des de fungicidas para o controle
da ferrugem-asiatica com volumes de calda de 50 e 120 L/ha. Passo Fundo — 2018

Safra 2015/2016
Cultivar Testemunha 50 L/ha Ganho (%) 120L/ha Ganho (%)
BMX Ativa 113,63 ¢ B 147,37 c A 29,69 145,54 c A 28,08
BMX Elite 131,27b B 158,73b A 20,92 153,73b A 17,11
NS 5445 151,47 a B 172,95 a A 14,18 176,04 a A 16,22
NS 6209 108,34 c C 144,84 ¢ B 33,69 151,88 bc A 40,19
P 95R51 132,60b B 150,10 c A 13,20 147,11 bc A 10,94
FPS Urano 113,38 ¢ B 146,03 ¢ A 28,80 148,34 bc A 30,83
MEDIA 125,11 153,33 22,56 153,77 23,89
C.V. (%) 2,74

Safra 2016/2017
BMX Ativa 152,67 ¢ B 170,02 ¢ A 11,36 165,30b A 8,27
BMX Elite 165,60 b B 169,35¢ B 2,26 187,19 a A 13,04
NS 5445 170,00 b B 197,25 a A 16,03 195,38 a A 14,93
NS 6209 135,56 d B 149,86 d A 10,55 151,68 c A 11,89
P 95R51 181,58 a B 186,32 b AB 2,61 191,48 a A 5,45
FPS Urano 149,01 ¢ A 152,47d A 2,32 153,51 cA 3,02
MEDIA 159,07 170,88 7,52 174,09 9,44
C.V. (%) 3,38

Nota: médias seguidas da mesma letra maiuscula na linha e mintscula na coluna ndo diferem
estatisticamente entre si (Tukey<0,05).

Valores informados em gramas (g), com umidade dos graos corrigida a 13%.

Na safra 2016/2017, das cultivares ndo tratadas, P 95R51 apresentou o maior
PMS. No entanto, para as parcelas submetidas a aplicacdes com volume de calda de 50
e 120 L/ha, o PMS da NS 5445 foi superior as demais cultivares. Ja para as aplicacdes
realizadas com volume de calda de 120 L/ha, tanto P 95R51 quanto NS 5445, superaram
as demais cultivares. Somente a BMX Elite apresentou diferengas significativas no PMS

quando submetida a aplicacdes com os diferentes volumes de calda, sendo que
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aplicagcdes com o volume de calda de 120 L/ha proporcionaram um aumento no PMS de
13,0% em relacdo a Testemunha, enquanto que para o volume de 50 L/ha, esse aumento

foi de apenas 2,3% (Tabela 3).

Para as cultivares BMX Elite e P 95P51, as quais apresentaram baixa severidade
da FAS na safra 2016/217, o PMS das parcelas submetidas a aplicagdes de fungicidas
com volume de calda de 50 L/ha nao se diferenciou de suas testemunhas. Para a cultivar
FPS Urano, ndo foram observadas diferengas significativas no PMS entre as parcelas

tratadas e sua Testemunha (Tabela 3).

Para o rendimento de graos na safra 2105/2016, as cultivares BMX Elite ¢ NS
5445 foram aquelas que apresentaram os maiores valores nas parcelas ndo tratadas
(testemunhas), apresentando rendimentos de 4.345 e 4.175 kg/ha, respectivamente. No
entanto, para as parcelas que receberam aplicacdes de fungicidas com volume de calda
de 50 L/ha, BMX Elite e NS 5445 nao se diferenciaram significativamente da BMX
Ativa e NS 6209. Apesar de ndo se diferenciarem significativamente, o rendimento de
graos da BMX Elite superou a cultivar NS 6209 em 270 kg/ha. J4 para as parcelas que
receberam aplicagdes de fungicidas com volume de calda de 120 L/ha, a cultivar NS
6209 apresentou o maior valor absoluto, com rendimento de 5.107 kg/ha, demonstrando
resposta favoravel a aplicagdes de fungicidas para o controle da FAS com o maior
volume de calda. Apesar do maior rendimento, NS 6209 ndo se diferenciou

significativamente das cultivares BMX Ativa e BMX Elite (Tabela 4).

Ainda para os dados de rendimento na safra 2015/2016, as parcelas ndo tratadas
das cultivares BMX Ativa, NS 6209 e FPS Urano apresentaram os menores valores.
Apesar disso, a cultivar BMX Ativa, quando submetida a trés aplicacdes de fungicidas
com volumes de calda de 50 e 120 L/ha, apresentou aumento no rendimento final de
1.491 e 1.502 kg/ha, respectivamente, em comparagdo a Testemunha. Para todas a
cultivares testadas, ndo houve diferencas significativas no rendimento entre parcelas que
receberam aplicagdes de fungicidas com volume de calda de 50 e 120 L/ha, distribuidos
por pontas de pulverizacio de jato-conico vazio e de jato-plano simples,

respectivamente. Esses resultados concordam com relatos de Roman et al. (2009), de
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que sob condigdes ambientais adequadas a aplicagdo, a utilizagao de diferentes volumes
de calda fungicida distribuidos por pontas de pulverizagdo distintas, ndo interfere no

controle da FAS e, consequentemente, no rendimento de graos.

Tabela 4 - Rendimento de grdos ¢ ganho em relagdo a Testemunha sem aplicagdo, de
cultivares de soja submetidas a aplicagdes de fungicidas para o controle da
ferrugem-asiatica com volumes de calda de 50 ¢ 120 L/ha. Passo Fundo — 2018

Safra 2015/2016
Cultivar Testemunha 50 L/ha Ganho 120L/ha Ganho
BMX Ativa 3484 cB 4978 ab A 1494 4986 abc A 1502
BMX Elite 4345 a B 5122a A 777 5053 ab A 708
NS 5445 4175 ab B 4865 ab A 690 4673 cd A 498
NS 6209 3498 ¢ B 4852 ab A 1354 5107a A 1609
P 95R51 3975b B 4403 c A 428 4593 d A 618
FPS Urano 3479 ¢ B 4693 bc A 1214 4760 bed A 1281
MEDIA 3826 4819 993 4862 1036
C.V. (%) 4,49

Safra 2016/2017
BMX Ativa 5203 aC 6175a A 972 5772 a B 569
BMX Elite 5299 a B 5143bB -156 5797 a A 498
NS 5445 4771 b B 5508 b A 737 5574 a A 803
NS 6209 4244 ¢ B 5152b A 908 5048 bc A 804
P 95R51 4966 ab B 5476 b A 510 5392 ab A 426
FPS Urano 4274 ¢ B 4680 c A 406 4884 c A 610
MEDIA 4793 5355 563 5411 618
C.V. (%) 4,65

Nota: médias seguidas da mesma letra maitGscula na linha e minuscula na coluna ndo diferem
estatisticamente entre si (Tukey<0,05).

Valores informados em kg/ha com umidade dos graos corrigida a 13%.

Na safra 2015/2016, todos os tratamentos se¢ diferenciaram da Testemunha sem

aplicacdo. Para os dados de rendimento da safra 2016/2017, das parcelas ndo tratadas,
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BMX Ativa, BMX Elite e P 95R51 apresentaram os maiores rendimentos (5.203, 5.299
e 4.966 kg/ha, respectivamente). J& quando submetidas a aplicagdes de fungicidas com
volume de calda de 50 L/ha, a cultivar BMX Ativa apresentou o maior rendimento de
graos (6.175 kg/ha) em relagdo as outras cultivares, enquanto BMX Elite (5.143 kg/ha)
nao se diferenciou da sua Testemunha sem aplicagdo. Para aplicagdes de fungicidas com
volume de calda de 120 L/ha, as cultivares BMX Ativa, BMX Elite, NS 5445 ¢ P 95R51
demonstraram os maiores valores. Apesar disso, P 95R51 ndo se diferenciou

estatisticamente de NS 6209 (Tabela 4).

Na safra 2016/2017, BMX Ativa apresentou maior rendimento quando
submetida a duas aplicagdes de fungicidas com volume de calda de 50 L/ha, superando
em 7,0% o rendimento de graos das parcelas submetidas a duas aplicagdes de fungicidas
com volume de calda de 120 L/ha. J4 a cultivar BMX Elite apresentou maior
rendimento de graos quando submetida a duas aplicagdes de fungicidas com volume de
calda de 120 L/ha, confirmando os resultados obtidos nas avaliagdes da evolugdo da
severidade da FAS, em que BMX Ativa demonstrou menor severidade final quando
submetida a aplicagdes com volume de calda de 50 L/ha e BMX Elite, a menor

severidade quando submetida a aplicagdes com volume 120 L/ha (Figura 7).
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3.5 Conclusoes

Para as cultivares hiperprecoces NS 5445 e P 95R51 e a cultivar mais tardia NS
6209, em safra de alta intensidade da FAS, aplicagdes de fungicidas com pontas de
pulverizacao de jato-plano XR 110015® e volume de calda de 120 L/ha proporcionam
maior controle da FAS que aplicagdes com volume de 50 L/ha distribuidos por pontas

de pulverizagao de jato-conico JA-1®.

Sob condigdes ambientais adequadas, a utilizagdo de pontas de pulverizagao de
jato-conico vazio JA-1® em aplicagdes de fungicidas para o controle da FAS,
proporciona controle similar a aplicagdes com pontas de pulverizacdo de jato-plano

simples XR 110015®.

A utilizagdo de pontas de pulverizagdo de jato-plano simples XR 110015® e
volume de 120 L/ha na aplicacdo de fungicidas para o controle da FAS em cultivares de
soja com elevada estatura de plantas, proporciona maior controle da doenga que
aplicacdes com pontas de pulverizagdo de jato-conico vazio JA-1® e volume de 50

L/ha.

Com excecao das cultivares BMX Ativa ¢ BMX Elite na safra 2016/2017, ndo ha
diferengas no rendimento de grios para as cultivares de soja testadas, quando
submetidas a aplicagdes de fungicidas para o controle da FAS com volumes de calda de
50 L/ha distribuidos por pontas de pulverizagao de jato-conico vazio JA-1® e de 120

L/ha, distribuidos por pontas de pulverizacao de jato-plano simples XR 110015®.
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4 CAPITULO 11

Deposigao e cobertura da calda fungicida para o controle da ferrugem-asiatica da

soja em funcao do volume e da ponta de pulverizagao

4.1 Resumo

Uma forma de maximizar a autonomia operacional dos pulverizadores na aplicagdo de
fungicidas para o controle da ferrugem-asiatica da soja (FAS), ¢ a adogdo de baixos volumes de
calda por hectare. Contudo, a aplicagdo fitossanitaria com baixos volumes, além de aumentar o
risco de perdas por deriva e evaporagdo, pode comprometer a deposicdo do produto sobre o alvo
bioldgico. Dessa forma, o trabalho objetivou comparar o controle da FAS e a produtividade em
funcdo da deposi¢do e cobertura da calda fungicida aplicada em dois volumes com pontas de
pulverizagdo distintas. No campo experimental da FAMV/UPF, em delineamento inteiramente
casualizado com seis repeti¢des, trés cultivares de soja receberam os seguintes tratamentos:
aplicacdes de fungicidas com volume de calda de 50 L/ha com pontas de pulverizagdo de jato-
conico vazio, aplicacdes de fungicidas com volume de calda de 120 L/ha com pontas de jato-
plano simples e plantas sem aplicacdo (testemunhas). Na terceira aplicacdo, adicionou-se um
marcador fluorescente a calda para a determinag@o da deposicao e cobertura da calda no interior
do dossel das plantas. Dez dias apds a primeira aplicagdo, avaliou-se periodicamente a
severidade da FAS até o final da maturagdo fisioldgica, obtendo-se a severidade e a area abaixo
da curva de progresso da doenca (AACPD). A aplicagdo fungicida com volume de calda de 120
L/ha proporciona maior cobertura nos doss€is superior ¢ médio das plantas, o que ¢ revertido em
controle da doenca 18,6% superior em relagcdo a aplicacdes com volume de 50 L/ha. Nao ha
diferencas significativas entre os volumes aplicados quanto a deposi¢do da calda e rendimento
de grdos para as cultivares testadas. A cultivar P 95R51 ¢ mais responsiva a aplicagdes com
volume de 120 L/ha, a qual supera o controle da FAS em 27,8% em relagdo as aplicagdes com
volume de 50 L/ha.

Palavras-chave: 1. Phakopsora pachyrhizi. 2.Baixo volume. 3.Qualidade da aplicagdo.
4. Marcador fluorescente.

4.2  Introducéo

Um dos principais desafios em aplicacdes de fungicidas na cultura da soja ¢
proporcionar a deposi¢do e cobertura das gotas da calda de pulverizagdo sobre os sitios

de infeccdo da doenca. Em estddios fenologicos reprodutivos, quando as plantas



atingem o maximo do seu desenvolvimento, ocorrendo o fechamento das entrelinhas, ha
uma maior dificuldade de penetracdo das gotas da calda pulverizada, principalmente nas
folhas do dossel inferior. No caso da ferrugem-asiatica (Phakopsora pachyrhizi Sydow
& Sydow, 1914), doenga cujo inicio da infec¢do ocorre, na maior parte das vezes, nas
folhas do ter¢o inferior em estadios fenologicos proximos ao florescimento, além dos
elevados indices de area foliar, as folhas do terco superior agem como uma barreira

fisica contra a penetragao das gotas da calda fungicida no interior do dossel da cultura.

O éxito de uma aplicacdo fitossanitaria s6 ¢ possivel quando utilizados os
principios de tecnologia de aplicagdo. Para tal, faz-se necessario o emprego de todos os
conhecimentos cientificos que proporcionem a correta colocagdo do produto ativo sobre
o alvo de forma racional. Dessa forma, o sucesso de uma pulverizacdo depende da
deposicao e distribuicdo do produto biologicamente ativo no alvo, na quantidade e
momento corretos, de forma econdmica, sem causar impactos ao meio-ambiente e
evitando a contaminacdo de areas vizinhas (MATUO, 1990). Portanto, a escolha do
tratamento fitossanitario eficaz, da ponta de pulverizacio e volume de calda adequados,
e do momento oportuno, sdo fatores primordiais para a obten¢do de niveis desejaveis no

controle da doenga.

Além da quantidade do ingrediente ativo depositado no alvo biologico, a
uniformidade da cobertura ¢ fator indispensavel a ser considerado em uma aplicacdo.
Nesse contexto, a determina¢do do volume da calda e a escolha da ponta de

pulverizacao, sdo as variaveis de maior importancia em uma pulverizacao.

Outro fator a ser considerado na determinagdo do volume de calda por hectare ¢
a arquitetura das plantas de soja. Para culturas que apresentam elevados indices de area
foliar (IAF), hd necessidade da adocdo de maiores volumes de calda por hectare,
garantindo a cobertura almejada. Cultivares de soja com habito de crescimento
determinado ndo ramificam apds o florescimento, produzindo menor nimero de ramos
por planta. Apresentam folhas grandes e o tamanho das folhas do ter¢o superior ¢
semelhante ao tamanho das folhas presentes nos outros ter¢os da planta. Ja cultivares de

habito de crescimento indeterminado, crescem e se ramificam mesmo apos o
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florescimento, produzindo maior numero de ramos, porém com folhas menores,
assumindo muitas vezes formato conico. Esse formato conico, pode facilitar a deposi¢ao
de maior volume da calda pulverizada nas porcdes inferiores das plantas, em

comparacao com cultivares de habito determinado.

O mercado oferece fungicidas eficazes para o controle da ferrugem-asiatica da
soja, os quais sdo recomendados na sua grande maioria, quando em aplicacdes
terrestres, diluidos em volume de calda de 200 L/ha produzidos por pontas de
pulverizagao produtoras de gotas de espectro médio. No entanto, com o intuito de
aumentar a capacidade operacional dos pulverizadores reduzindo o custo das aplicagdes,
existe uma tendéncia de redu¢do do volume de aplicagdo (BOLLER; MACHRY, 2007),
chegando-se a situacdes da adog¢do de volumes de calda inferiores a 50 L/ha,

especialmente quando se trata da aplicagdo de herbicidas.

Como as varidveis volume de calda por hectare e espectro de gotas sdo
diretamente proporcionais, em pulveriza¢cdes hidraulicas com baixo volume de calda,
deve-se utilizar pontas que produzem gotas de espectro fino a muito-fino. As gotas de
espectro fino, além de terem maior facilidade de penetragdo no interior do dossel das
plantas, fornecem maior cobertura do alvo (CUNHA et al., 2008). No entanto, em
condi¢des de temperatura elevada, baixa umidade relativa do ar e velocidade do vento
abaixo de 3,0 km/h, essas gotas podem ser perdidas por evaporacdo mesmo antes de
atingirem o alvo biolégico (VITORIA; LEITE, 2014). Ou ainda, sob condicdes
ambientais adversas e velocidade do vento acima de 10 km/h, as gotas de espectro fino

sd0 mais suscetiveis a perdas por deriva.

Dessa forma, o presente trabalho objetivou comparar a deposicao e a distribuicao
das gotas da calda fungicida no interior do dossel de trés cultivares de soja com habito
de crescimento indeterminado, submetidas a aplicagdes de fungicidas com volumes de
calda de 50 e 120 L/ha, distribuidos por pontas de pulverizagdo de jato-conico vazio e
de jato-plano simples, respectivamente. Bem como, avaliar o controle da ferrugem-

asiatica e o rendimento de grdos em funcédo dessas variaveis.
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4.3 Material e Métodos

O ensaio foi conduzido no campo experimental da Faculdade de Agronomia e
Medicina Veterinaria da Universidade de Passo Fundo, Passo Fundo — RS na safra
2015/2016. A area esta situada na altitude de 687 m acima do nivel do mar, latitude 28°
23" S e longitude 52° 38' O. A regiao apresenta clima subtropical imido, com chuvas
em todos os meses do ano, sendo a média total anual de 1.788 mm. A média de
temperatura nos meses mais frios é de 12 °C, enquanto nos meses mais quentes, ¢ de

22 °C (EMBRAPA TRIGO, 2016).

Em delineamento experimental inteiramente casualizado, com seis repetigdes por
tratamento, o ensaio foi estabelecido em arranjo bifatorial 3 x 2 + 1 (trés cultivares de
soja com habito de crescimento indeterminado e dois volumes de calda fungicida + uma
Testemunha sem aplicag@o). Os volumes da calda fungicida aplicados foram: 50 L/ha,
com pontas de pulverizagdo modelo JA-1® (jato-conico vazio) e 120 L/ha, com o
modelo XR110015® (jato-plano simples de faixa ampliada). As cultivares foram BMX
Elite IPRO, NS 5445 IPRO e P 95R51.

A cultivar BMX Elite IPRO ¢ de ciclo precoce pertencente ao grupo de
maturagdo 5.5, apresentando ramificagio média (BRASMAX GENETICA, 2016). Ja as
cultivares NS 5445 IPRO e Pioneer 95R51, sdo hiperprecoces com elevada capacidade
de ramificagdo. NS 5445 pertence ao grupo de maturacdo 5.4 (NIDERA SEMENTES,
2016) e Pioneer 95RS, ao grupo de maturagdo 5.1 (PIONEER SEMENTES, 2016).

A soja foi estabelecida no dia 09/11/2015 com densidade de semeadura regulada
para 300.000 plantas/ha e adubagdo de 300 kg/ha do fertilizante 2-30-15 (N-P,05-K,0).
As parcelas experimentais foram estabelecidas com seis fileiras de plantas, medindo
10,0 m de comprimento e espagadas a 0,45 m entre si, perfazendo uma éarea de 27,0
m®/parcela. A primeira e a sexta linhas foram utilizadas como bordaduras, a segunda e
quinta linhas para a analise da quantidade e distribuicdo dos depoésitos da calda, e as
quatro linhas centrais foram utilizadas para as avaliacdes da severidade da doenca e do

rendimento final.
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Em 21 de dezembro de 2015 foi realizada uma pulverizagado, antes da aplicagao
dos tratamentos, em area total visando o fornecimento de micronutrientes, bem como, o
controle de plantas daninhas, oidio (Erysiphe diffusa Cooke & Peck) e das lagartas
falsa-medideira (Pseudoplusia includens Walker) ¢ da soja (Anticarsia gemmatalis
Hiibner). Em volume de 100 L/ha, a calda fitossanitaria foi composta por 100 mL/ha do
fertilizante foliar CoMol (1,0% de cobalto + 10,0% de mobilidénio), em mistura com
2,5 L/ha do herbicida glifosato (360 g/L), 200 g/ha do inseticida fisiologico
diflubenzurom (250 g/kg) e 500 mL/ha do fungicida piraclostrobina (133 g/L) +
epoxiconazol (50 g/L), acrescidos de 500 mL/ha de adjuvante a base de 6leo mineral

(756 g/L).

A aplicacdo dos tratamentos teve inicio em 08/01/2016, quando detectado 5% de
incidéncia foliolar da FAS no dossel inferior das plantas presentes no ensaio. Nesse
momento, as cultivares BMX Elite e NS 5445 estavam no estadio fenologico R2 e
P 95R51 em R3 (FEHR; CAVINESS, 1977). Na primeira aplicagdo, a calda foi
composta por 400 mL/ha do fungicida trifloxistrobina (150 g/L) + protioconazol (175
g/L) acrescido do adjuvante éster metilico de 6leo de soja (720 g/L) na concentracdo de
0,25% do volume da calda. A segunda e terceira aplicacdes foram realizadas nos dias
22/01 e 05/02, respectivamente, sendo ambas compostas por 200 g/ha do fungicida
azoxistrobina (300 g/kg) + benzovindiflupir (150 g/kg) acrescido de 600 mL/ha de

adjuvante a base de 6leo mineral (428 g/L).

Para o tratamento 50 L/ha da calda fungicida distribuida por pontas de
pulverizagdo JA-1®, as quais produziram gotas de espectro muito-fino a fino (ASABE,
2009) sob pressao de trabalho de 4,0 bar, o conjunto trator-pulverizador movimentou-se
a velocidade de 7,8 km/h. J4 para o tratamento 120 L/ha, distribuidos por pontas de
pulverizagdo XR110015®, as quais produziram gotas de espectro fino sob pressdo de
trabalho de 3,0 bar, o conjunto trator- pulverizador movimentou-se a velocidade de 6,0
km/h. No momento das aplicagdes, as condi¢des ambientais foram monitoradas através
de um termo higro anemdmetro portatil modelo AVM-40 (Kestrel® 3000), registrando

a velocidade do vento, a temperatura e a umidade relativa do ar (Tabela 1).
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Tabela 1 - Variagdes das condigdes ambientais nos momentos das aplicagdes dos tratamentos
fungicidas. Passo Fundo — 2018

Data Horarios " A® Temperatura A Velocidade A Umidade
(inicio e término) °C) do vento (km/h) relativa do ar (%)
08/01/2016 16:40 - 17:35 28,60 — 31,30 3,52 -6,56 53,80 — 66,30
22/01/2016 11:15-12:15 26,80 — 30,00 1,92 — 3,68 74,60 — 78,00
05/02/2016 13:34 — 14:45 27,00 — 32,40 2,24 -8,90 66,60 — 82,20

1 ;. oy . , . . ~
Refere-se aos horarios de inicio e término da aplicacdo dos tratamentos.
2 o~ ;. , . . ’ . ~
A refere-se a variag¢ao (valor minimo e maximo registrados) no periodo das aplicagdes.

Um dia antes da primeira e segunda aplica¢des, foram removidas dez plantas de
cada cultivar para a determinagdo da estatura e do indice de éarea foliar (IAF) presente
em cada terco das plantas (Tabela 2). Para a obtencdo do I[AF/terco, plantas foram
divididas em trés partes iguais (terco inferior, médio e superior) e suas folhas foram
destacadas. Através do medidor de area foliar de bancada LI-3100C® foi determinada a
area total (cm?) das folhas destacadas de cada ter¢o. Multiplicando-se a quantidade de

plantas presentes em cada metro quadrado de solo pelo somatério da area foliar obtida

por planta (valor corrigido para m”) determinou-se o IAF.

Tabela 2 - Estadio fenologico, estatura média, indice de area foliar (IAF) e percentual do IAF
por ter¢co das plantas no momento das aplicagdes dos tratamentos. Passo Fundo —

2018
Primeira aplicacdo — 08 de janeiro de 2016
. Estadio Estatura 1 % IAF % IAF % IAF
Cultivar fenologico (m) IAFY Superior Médio Inferior
BMX Elite R2 0,50 5,31 51 28 21
NS 5445 R2 0,54 6,50 50 30 20
P 95R51 R3 0,55 4,07 53 27 20
Segunda aplicacdo — 22 de janeiro de 2016
BMX Elite R4 0,79 9,44 65 23 12
NS 5445 R5 0,73 9,24 60 27 13
P 95R51 RS5.1 0,76 7,21 60 25 15

"'Representa a quantidade de area foliar por area de solo (m*/m?).

Na terceira aplicacdo, acrescentou-se o marcador fluorescente Helios SC 500 ™

(Syngenta), na concentragdo de 0,1% (v/v) da calda de pulverizagdo, para a
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quantificagdao da deposi¢ao e cobertura em cada por¢ao das plantas. Trinta minutos apos
a aplicacao, foram amostradas aleatoriamente 30 plantas de cada tratamento, presentes
na segunda e quinta fileiras de plantio. As plantas foram levadas para o laboratorio de
Tecnologia de Aplicagdo de Defensivos Agricolas da FAMV/UPF, onde foram
separadas em trés porgdes do dossel: inferior, médio e superior. O dossel inferior
correspondeu a 50% da estatura total da planta, e os dosséis médio e superior a 25%
cada porc¢ao (Figura la), de acordo com a metodologia utilizada pela Equipe Global de

Aplicacao da Syngenta Crop®.

Os legumes foram removidos, utilizando-se as folhas destacadas e hastes para a
determina¢do da massa (g) e do IAF de cada porcao do dossel. Apds a determinagdo da
massa e do IAF, para cada uma das porg¢des, 15 das 30 repeti¢des foram acomodadas em
sacos plasticos, onde receberam 0,25 L do solvente organico isopropanol e foram
submetidas a agitacdo manual por 30 segundos, para a remo¢ao do marcador Helios SC

500™ (Figura 1b).

Figura 1 - Divisao das plantas em dosséis superior, médio e inferior (a). Adi¢ao de isopropanol
em amostras de plantas para a remog¢ao do marcador por agitacio manual (b). Passo
Fundo - 2018

Fonte: Stefan Wolf, 2016.

As suspensdes foram filtradas e utilizadas para a determina¢do da concentragdo

do marcador por fluorimetria com comprimento de onda de 365 nm. A partir da curva
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de calibragdo, obtida pela diferenga entre a concentragdo do marcador amostrado no
inicio e no final da pulverizacao, foram determinados os valores da concentragdao de

Helios SC 500™ através da Equacgao 1:

Equagdo 1: Vi=Cfx Vf
Ci
Onde: Vi ¢ o volume de depdsito
Cf ¢ a concentragdo do marcador detectada no espectrofotometro (mg/L)
Vf € o volume da dilui¢do (0,25 L)

Ci ¢ a concentragao do tracador na calda (0,1% v/v).

De posse dos valores das quantidades de depdsitos obtidos e IAF, foram
calculados os volumes de depésitos em ng/cm” em razdo da massa de folhas amostrada

por hectare (g/ha).

Dez trifélios de cada por¢ao do dossel foram destacados para serem utilizados na
avaliagdo do percentual de cobertura foliolar nas faces adaxial e abaxial. Através da
captura de imagens em camara escura provida de luz ultravioleta (Figura 2), as imagens

foram utilizadas para a determinagdo da cobertura pelo software FluorSoft®.

Figura 2 - Processo de captura de imagens da deposi¢do do marcador Helios SC 500™ nas
faces adaxial e abaxial de folhas de soja. Passo Fundo — 2018

Depé6sito do marcador sob radiagdo UV

Fonte: Stefan Wolf, 2016.
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Os dados de deposi¢do e cobertura da calda obtidos foram submetidos a analise
de variancia a 99% de significancia (p<0,01). Havendo diferengas entre as médias, essas

foram comparadas pelo teste de Tukey, também a 99% de probabilidade (p<0,01).

Dez dias apés cada aplicacdo, foram amostrados dez trifolios dos ter¢cos médio e
inferior das plantas presentes na segunda, terceira, quarta e quinta fileiras. Os trifélios
foram destacados e utilizados na avaliagdo da severidade, seguindo a escala
diagramatica da ferrugem-asiatica da soja desenvolvida por Godoy et al., 2006. Os
dados de severidade foram utilizados para a determinagdo do controle da FAS em
relagdo a Testemunha e na construgdo da area abaixo da curva de progresso da doenga

(AACPD), conforme metodologia proposta por Campbell e Madden (1990).

No final do ciclo de cada uma das cultivares, trés fileiras de plantas — segunda,
terceira e quarta de acordo com o sentido da passagem da barra do pulverizador, foram
colhidas para a determinacdo do rendimento com os teores de umidade corrigidos para

13%.

Procedeu-se a analise de variancia (ANOVA) para os dados de controle da FAS,
AACPD e rendimento de graos (F-Teste a 5% de probabilidade de erro), verificando
dessa forma a existéncia ou nao de diferencas entre os tratamentos. Havendo diferengas
significativas entre as médias, essas foram confrontadas pelo teste de comparagdo de

médias de Tukey, também a 5% de probabilidade de erro.

Bianca de Moura 64



4.4 Resultados e Discussao

Na avaliagdo do IAF realizada no momento da terceira aplicacdo, quando a
cultivar BMX Elite estava no estadio fenoldgico RS, NS 5445 em R5.2 ¢ P 95R51 em
R5.4, ndo foram observadas diferencas significativas entre as cultivares tanto para o IAF
total, quanto para a distribuicao dessa varidvel entre as trés por¢des do dossel (Figura 3).
Apesar das diferencas na estatura média das plantas entre as cultivares (BMX Elite com
0,94 m, NS 5445 com 0,84 m ¢ P 95R51 com 0,87), os trés materiais apresentaram
distribuicao do IAF/por¢do muito similares, com maior concentragdo da area foliar nos

dosséis superior e médio da plantas.

Figura 3 - Indices de 4rea foliar (IAF) e distribui¢io nos dosséis superior, médio e inferior de
diferentes cultivares de soja na safra 2015/2016. Passo Fundo — 2018

6,14 6,22 [6,09]

Indice de area foliar (IAF)

BMX Elite NS 5445 Pionner 95R51

OIAF total % Dossel superior ® Dossel médio @ Dossel inferior

Fonte: dados do autor.

Da mesma forma, na determinacdo da média de deposi¢do da calda fungicida
entre as trés por¢des do dossel, representada pelo marcador fluorescente, para cada uma
das cultivares, ndo foram observadas diferengas significativas entre aplicacdes
realizadas com volume de calda de 50 e 120 L/ha. Apesar disso, para a cultivar BMX
Elite, a aplica¢do da calda fungicida com volume de 120 L/ha demonstrou deposi¢do

13% superior a aplicagdo com volume de calda de 50 L/ha (Figura 4a).
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Também para a média da deposicao da calda fungicida nos dosséis superior,
médio e inferior para as trés cultivares, ndo houve diferencas significativas entre
aplicacdes com volume de 50 e 120 L/ha, representadas por niveis de deposito total de
6,69 e 6,82 (ng/cm”)/(g/ha), respectivamente. Para a aplicagdo de 50 L/ha, 65,2% de
deposicao da calda se concentrou no dossel superior, 26,9% no dossel médio e 7,9% no
inferior. Enquanto que para a aplicagdao com volume de 120 L/ha, 68,2% da deposi¢ao
se concentrou no dossel superior, 25,8% no dossel médio e 6,0% no inferior (Figura 4b).
Apesar de ndo se diferenciarem estatisticamente em valores absolutos, a aplicacdo com
volume de 120 L/ha resultou em maior deposi¢do na porcao superior, enquanto que a
aplicacdo com volume de 50 L/ha, distribuidos por pontas de pulverizacao de jato-

conico vazio, demonstrou maior deposi¢do no dossel inferior (Figura 4b).

Figura 4 - Deposi¢ao média do marcador nas trés por¢des do dossel em diferentes cultivares
de soja (a); Distribuicdo da deposi¢do do marcador nos dosséis superior, médio e
inferior de plantas de soja (b). Passo Fundo - 2018

a) b) 4,65
S 4,36 —
z ® JA-1 (cone-vazio; 50 L/ha)
o
E O XR 110015 (jato-plano, 120 L/ha)
S~
s g - 2,51
T 2 '
E o 180 176
x
s2
c=
Ig 0,53 041
O
2
§' ‘ 50 L/ha ‘ 120 L/ha 50 L/ha ‘ 120 L/ha 50 L/ha ‘ 120 L/ha Dossel superior Dossel médio Dossel inferior
‘ BMX Elite NS 5445 Pioneer 95R51 ‘
Cultivares e tratamentos Deposicao média entre trés cultivares de soja

Tais resultados corroboram com relatos de Cunha et al. (2008) de que gotas de
espectro mais fino, distribuidas por pontas de pulverizacdo de jato-conico, tendem a

proporcionar uma maior deposi¢do de gotas no dossel inferior das plantas de soja.

Para os dados de deposicao total da calda fungicida em cada por¢cdo do dossel

das plantas, para cada uma das cultivares avaliadas, ndo foram observadas diferengas
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significativas entre aplicagdo com 50 e 120 L de calda fungicida por hectare (Figura 5).
No entanto, para as trés cultivares, aplicacdo com 120 L/ha apresentou maior deposicao
no dossel superior das plantas. Em trabalhos anteriores, Prado et al. (2015) comparando
a deposicao da calda em plantas de soja, nas safras 2009/2010 e 2010/2011, submetidas
a aplicagdo de fungicida com volumes de calda de 60, 110 e 160 L/ha, com e sem a
adicao de surfactante siliconado, observaram ndo haver diferengas significativas de
deposi¢ao nos dosséis médio e inferior, independentemente do volume e da utilizagdo

ou nao do surfactante.

Figura 5 - Distribui¢do da deposicdo do marcador Helios SC 500® nos dosséis superior,
médio e inferior de trés cultivares de soja. Passo Fundo — 2018

4,94

4,56
4,20

(ng/cm?)/(g/ha)

0,72
0,57 0.20 0,45 0,32

50 L/ha 120 L/ha | 50 L/ha 120 L/ha | 50 L/ha 120 L/ha |
BMX Elite | NS 5445 | Pioneer 95R51

Deposicao normalizada do marcador

Dossel superior M Dossel médio HDossel inferior

Para as cultivares NS 5445 e P 95R51, a aplicagcdo com volume de calda 50 L/ha
resultou em um aumento de 185 e 40%, respectivamente, da deposi¢do no dossel
inferior em relagdo a aplicagdo com 120 L/ha. Enquanto que para a cultivar BMX Elite,
a aplicagdo com volume de 50 L/ha resultou em deposi¢cdo 19% menor no dossel
inferior em comparacdo a aplicacdo com volume de 120 L/ha (Figura 5). Esse menor
nivel de deposito da calda fungicida, pode ser explicado pela maior estatura média das
plantas da cultivar BMX Elite no momento da aplicagdo. Enquanto as cultivares NS

5445 e P 95R51 apresentaram estatura média de plantas de 0,84 e 0,87 m
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respectivamente, a estatura média da BMX Elite foi de 0,94, o que pode ter
proporcionado perdas por evaporagdo ou deriva das gotas pulverizadas, antes mesmo

das mesmas se depositarem nas folhas do dossel inferior.

Na avaliagao da cobertura média foliolar, obtida pela analise de imagens, foram
observadas diferengas significativas no percentual de cobertura somente nos dosséis
superior ¢ médio das plantas submetidas a aplicagdo com diferentes volumes de calda

(Figura 6).

Figura 6 - Percentual da cobertura média foliolar da calda fungicida representada pelo
marcador Helios SC 500™ nos dosséis superior, médio e inferior em cultivares de
soja. Passo Fundo — 2018

a
_ 26,91 ®50 L/ha, JA-1 (jato-conico)
X
bl 0120 L/ha; XR 110015 (jato-plano)
[3+]
o
S b
© 13,22
2 ° a
S 476 433
o
° N
Dossel superior Dossel médio Dossel inferior

Representa a média entre as trés cultivares

Nota: letras iguais sobre barras de cores diferentes, para cada por¢do do dossel, ndo
diferem entre si (Tukey<0,01).

Os dados de cobertura obtidos concordam com resultados apresentados por
Barbosa, Griffin e Hollier (2009), que avaliando os niveis de depdsito do marcador
tartazine (FD & C Yellow #5) em plantas de soja submetidas a aplicagdes com volumes
de calda de 46,7; 93,4 ¢ 140 L/ha, observaram que os volumes de 93,4 e 140 L/ha
proporcionaram maior deposi¢do nos dosséis médio e superior, enquanto que para o
dossel inferior, ndo houve diferencas significativas na deposi¢do do marcador entre os

volumes de calda testados.
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Para a avaliagdo do percentual de cobertura na face adaxial e a média de
cobertura entre as duas faces (adaxial e abaxial), a aplicacgdo com 120 L/ha
proporcionou maior cobertura em relacao a aplicagdo com volume de 50 L/ha para todas
as cultivares testadas. J4 para a cobertura na face abaxial, somente para a cultivar P

95R51, o volume de calda de 120 L/ha proporcionou maior cobertura (Figura 7).

Figura 7 - Percentual de cobertura foliolar da calda fungicida representada pelo marcador
Helios SC 500® nas faces adaxial e abaxial e cobertura média entre as duas faces
de trés cultivares de soja. Passo Fundo — 2018

B Cobertura média O Cobertura da face adaxial B Cobertura da face abaxial
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<5} i
8 i 955 :
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1,10 g 1,26 ; ,
fit e i i
50 L/ha 120 L/ha 50 L/ha 120 L/ha 50 L/ha 120 L/ha
| BMX Elite | NS 5445 | Pioneer 95R51

Nota: letras iguais sobre barras de mesma cor, para cada cultivar, ndo diferem entre si (Tukey<0,01).

De maneira contraria, em trabalho realizado por Roman et al. (2009), testando os
percentuais de cobertura em plantas de soja submetidas a aplicacdo de fungicidas com
volumes de calda de 100, 150 e 200 L/ha, ndo foram observadas diferencas
significativas de cobertura nos dosséis superior, médio e inferior de plantas. Ja
Debortoli et al. (2012), avaliando a deposi¢do da calda fungicida em quatro cultivares
de soja submetidas a aplicagdes de fungicidas com pontas produtoras de gotas de
espectro muito-fino, fino, médio e grosso, segundo normas da BCPC (British Crop
Production Council), constataram que para a cultivar Fcep 53 RR, a qual apresentou os

menores valores de estatura média de plantas, ramificacio e IAF no momento da
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terceira aplicacdo, pontas de pulverizacdo produtoras de gotas de espectro fino
proporcionaram a maior cobertura no dossel médio das plantas. Enquanto a cultivar
Fcep 53 RR apresentou estatura média de plantas de 0,75 m, média de 3,1 ramos/planta
e IAF de 3,3 no momento da terceira aplicacao, a média da estatura das plantas para as
cultivares BMX Apollo RR, NA 7636 RR e TMG 4001RR foi de 0,88 m, as média de
ramos/planta foi de 5,3 e, o IAF médio foi de 4,1 (DEBORTOLI et al., 2012).

Assim como para os dados do percentual de cobertura, para as avaliacdes da
severidade da FAS das cultivares BMX Elite e NS 5445, foram observadas diferencgas

significativas entre plantas tratadas com volume de calda fungicida de 50 e 120 L/ha
(Figura 8).

Figura 8 - Severidade da ferrugem-asiatica para as cultivares de soja BMX Elite (a) e NS

5445 (b) em avaliagdes realizadas ao longo do periodo da epidemia da doenga.
Passo Fundo — 2018
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Datas das avaliagtes Datas das avaliagdes

Notas: para cada avaliagdo, letras iguais sobre barras de corres diferentes, ndo diferem entre si
(Tukey<0,05).

C.V. (%): 18/jan = 24,75; 01/fev = 13,68; 15/fev = 7,85; 22/fev = 13,21; 29/fev = 16,18.

Para a cultivar BMX Elite, que apresentou o menor desenvolvimento da doenca
no inicio do ciclo, seguido de maior desenvolvimento final, a severidade da FAS nos
dias 01 e 29/02 em plantas tratadas 120 L/ha da calda fungicida, mostraram-se inferiores
a severidade de plantas que receberam aplicagdes com volume de 50 L/ha. Em
contrapartida, na avaliacdo realizada 45 dias apds o inicio das aplicacdes (15/02), a

severidade de plantas tratadas com 50 L/ha da calda foi inferior a severidade de plantas
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que receberam aplicagdes com volume de 120 L/ha. J4 para a NS 5445, cultivar que
apresentou o maior IAF, a excecdo da primeira avaliagdo, realizada em 18/01, a
severidade em plantas tratadas com 50 L/ha da calda fungicida, foi superior a de plantas

que receberam aplicagdes com o volume de 120 L/ha (Figura 8).

Para os dados de severidade da P 95R51, cultivar que apresentou maior cobertura
na face abaxial das folhas na aplicacdo com volume de calda 120 L/ha (Figura 7),
aplicagdes de fungicidas com o volume de 120 L/ha, resultaram em menor severidade

da doenca em relagdo a aplicacdes com volume de 50 L/ha em todas as avaliagdes

realizadas (Figura 9).

Figura 9 - Severidade da ferrugem-asiatica da soja em avaliagdes realizadas ao longo do
periodo da epidemia da doenga. Cultivar P 95R51, Passo Fundo — 2018
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Datas das avaliacGes

Notas: para cada avaliagdo, letras iguais sobre barras de corres diferentes, ndo
diferem entre si (Tukey<0,05).

C.V. (%): 18/jan = 24,75; 01/fev = 13,68; 15/fev = 7,85; 22/fev = 13,21; 29/fev =
16,18.
Assim como para as avaliagdes da severidade da FAS, plantas de soja das trés
cultivares testadas, submetidas a aplicacdes de fungicidas com volume de calda de 120
L/ha distribuidos por pontas de jato-plano, apresentaram menor AACPD que aquelas

submetidas a aplicacdes com volume de 50 L/ha distribuidos por pontas de jato-conico.
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Esses valores foram revertidos em maiores percentuais de controle da doenga em

relagdo a Testemunha sem aplicagdo (Figura 10).

Figura 10 - Area abaixo da curva de progresso da doenga (AACPD) e controle da ferrugem-
asiatica em relacdo a Testemunha sem aplicagdo, de trés cultivares de soja
submetidas a aplicagcdes de fungicidas com volumes de calda de 50 ¢ 120 L/ha.
Passo Fundo — 2018
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Notas: letras iguais sobre barras de mesma cor, dentro de cada cultivar, ndo diferem entre si
(Tukey<0,05). C.V. (%) = 4,55.

Prado et al. (2015), comparando a AACP da ferrugem-asiatica em plantas de soja
submetidas a aplicacdes de fungicidas com volumes de calda de 60, 110 e 160 L/ha,
com ou sem adi¢cdo de surfactante, observaram que somente em uma das duas safras
avaliadas, aplicagdes de fungicidas com volume de 160 L/ha com adi¢do de surfactante

siliconado, resultou em menor AACPD.

Para os valores de rendimento de graos, ndo houve diferencas significativas entre
plantas de soja submetidas a aplicacdes de fungicidas com volume de calda de 50 e 120
L/ha. Apesar de ndo se diferenciar significativamente, assim como para as avaliagcdes da

deposicao e cobertura da calda e de severidade da FAS, a cultivar P 95R51 apresentou
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rendimento superior quando submetida a aplicagdes com volume de calda de 120 L/ha.

Todas os tratamentos se diferenciaram da testemunha sem aplicagao (Tabela 3).

Tabela 3 - Rendimento de graos em kg/ha de trés cultivares de soja submetidas a aplicagdes de
fungicidas com os volumes de calda de 50 ¢ 120 L/ha e suas respectivas
testemunhas. Passo Fundo — 2018

) Rendimento
Clitosr Testemunha 50 L/ha 120 L/ha
BMX Elite 4344 a ns’ 5122 a 5053 a
NS 54455 4175 ab 4856 b 4673 b
P 95R51 3975b 4403 b 4593 b
C.V. (%) 4,61

* - . . N .
Notas: ns representa ndo significancia entre volumes de calda.

Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna nao diferem entre si (Tukey<0,05). C.V. (%) =
4,61.

De modo geral, a cultivar P 95R51, a qual apresentou o menor IAF em todas as
aplicagdes, foi a mais responsiva a aplicagdes de fungicidas com volume de calda de
120 L/ha distribuidos por pontas de pulverizagdo de jato-plano em relagdo a aplicacdes
com volume de 50 L/ha. Para essa cultivar, aplicagdes com 120 L/ha resultaram em um
controle 27,8% superior em relagdo a aplicagdo com baixo volume de calda, o que
resultou em ganho 190 kg/ha de no rendimento de grdos em relagdo ao tratamento 50
L/ha.
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45  Conclusoes

Nao existem diferengas na deposicao da calda fungicida no interior do dossel da
plantas entre aplicacdes realizadas com pontas de jato-conico vazio (JA-1®) e volume
de calda de 50 L/ha e pontas de jato-plano simples (XR 110015®) e volume de calda
de120 L/ha.

As trés cultivares testadas concentram o maior IAF no dossel superior das
plantas, seguido do dossel médio. Dessa forma, a maior deposi¢do da calda fungicida
incide nos dosséis superior ¢ médio, respectivamente, com baixa deposicdo no dossel

inferior.

Para as trés cultivares avaliadas, a aplicagdo fungicida com pontas de jato-plano
simples (XR 110015®) e volume de calda de 120 L/ha propicia maior cobertura foliolar

nos dosséis superior e médio das plantas.

Aplicagdes com pontas de jato-plano simples (XR 110015®) e volume de 120
L/ha da calda fungicida, proporcionam maior controle da FAS em relagdo a aplicagdes

realizadas com pontas de jato conico vazio (JA-1®) e volume de 50 L/ha.

Nao ha diferenca significativa no rendimento de graos entre parcelas tratadas
com volumes da calda fungicida de 50 L/ha distribuidos por pontas de jato-conico vazio

(JA-1®) e 120 L/ha distribuidos por pontas de jato-plano simples (XR 110015®).
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5 CAPITULO Il

Sensibilidade de isolados de Phakopsora pachyrhizi a fungicidas

5.1 Resumo

A aplicagédo de fungicidas em 6rgdos aéreos de plantas € a pratica mais utilizada na manutencao
da intensidade da ferrugem-asiatica da soja (Phakopsora pachyrhizi) abaixo do limiar de dano
econdmico. Apesar disso, nas ultimas safras, uma redu¢do na eficiéncia dos fungicidas tem sido
observada. Dessa forma, o trabalho objetivou avaliar a fungitoxicidade, através da determinacgdo
da concentragdo inibitoria (Clsp) In vitro de trés misturas de fungicidas a 14 isolados de P.
pachyrhizi de regides brasileiras produtoras de soja. Também para o isolado de Passo Fundo -
RS, foi determinada a Cls, dos ingredientes ativos presentes nas misturas de forma isolada e de
uma mistura tripla recém-langada no mercado. Em delineamento experimental inteiramente
casualizado, com quatro repeticdes por tratamento, os fungicidas foram incorporados em
substrato agar-dgua (2%) em placas de Petri. Em cada placa, foi adicionado 0,75 mL da
suspensdo de uredosporos de P. pachyrhizi para posterior contagem dos uredosporos viaveis. O
fungicida composto da mistura azoxistrobina + benzovindiflupir ¢ altamente fungitoxico para
nove dos 14 isolados utilizados. Ambas as misturas triplas bixafem + protioconazol +
trifloxistrobina e epoxiconazol + fluxapiroxade + piraclostrobina sdo altamente fungitdxicas
para 12 dos 14 isolados. O isolado proveniente de Passo Fundo apresenta maior sensibilidade
aos fungicidas isolados azoxistrobina, epoxiconazol, piraclostrobina e trifloxistrobina e a
mistura dupla piraclostrobina + fluxapiroxade em relag@o a trabalhos anteriores. Ha alteracdes,
tanto na sensibilidade entre isolados aos ingredientes ativos testados, quanto em relagdo a
valores da Cls, obtidos em trabalhos anteriores.

Palavras-chave: 1. CIs. 2. Fungitoxicidade. 3. Ferrugem-asiatica. 4. Alteragdes da sensibilidade.

5.2 Introducéo

No Brasil, segundo maior produtor mundial de soja [Glycine max (Merrill) L.] a
ferrugem-asiatica (FAS), causada pelo fungo Phakopsora pachyrhizi Sydow & Sydow
(1914), ganha destaque como a principal doenga da cultura. Altamente agressiva, a FAS
causa desfolha prematura comprometendo a formacdo e o enchimento de graos, o que

gera danos que podem superar 80% da produtividade.



A primeira detec¢do da presenca de FAS no Brasil data do ano de 2002, e desde
entdo, diante dos relatos anteriores da agressividade da doenca nos paises de sua
ocorréncia, iniciou-se a aplica¢ao de fungicidas em 6rgaos aéreos das plantas em todos
os estados brasileiros onde se cultivava soja (YORINORI et al., 2005). Essas aplicagdes
eram realizadas, em sua grande maioria, com fungicidas do grupo quimico triazol
(IDM), os quais apresentavam elevada eficiéncia no controle da doenca devido a acdo
erradicante e curativa. Além dos IDM, alguns fungicidas do grupo quimico estrobilurina
(IQe), de forma isolada ou em mistura com IDM, foram utilizados com menor

frequéncia em aplicagdes para o controle da doenga (REIS et al., 2015a, p. 15).

Os fungicidas do grupo quimico triazol foram os primeiros inibidores da
desmetilagdo do esterol (IDM). Com acgao sitio-especifica, os IDM removem um grupo
metila (C14) do 24-metilenodihidrolanasterol impedindo a biossintese do ergosterol.
Por se tratar de um componente da parede celular dos fungos, a auséncia do ergosterol
compromete a permeabilidade da membrana, levando a morte celular pela perda de seus
elementos. Quanto ao mecanismo de a¢do do grupo quimico estrobilurina, esse se
processa através da inibicdo da quinona externa da mitocrondia (IQe), bloqueando a
transferéncia de elétrons do citocromo b para o citocromo cl, o que resulta na
paralizag¢do da producdo de ATP. Assim com os IDM, o grupo quimico estrobilurina, o

unico grupo com ag¢do no sitio Qe, possui acao sitio-especifica.

A utilizacdo repetitiva de fungicidas sitio-especificos resulta no aumento da
populacdo do fungo resistente, o que gera reducdo da eficiéncia no controle do patégeno
(FERNANDEZ-ORTUNO et al., 2010). Dessa forma, apenas uma década apds a
confirmacdo da FAS no Brasil, j4 havia relatos de redu¢do da sensibilidade da P.
pachyrhizi aos IDM, IQe e fungicidas compostos pela mistura de ingredientes ativos
com os dois mecanismos de acdo. Diante desses relatos, no ano de 2013 foi lancado
comercialmente o primeiro fungicida composto pela mistura de estrobilurina e

carboxamida (IQe + ISDH) com registro para o controle da FAS.

O grupo quimico carboxamida (ISDH) age no complexo II da cadeia de elétrons

na mitocondria (gene SDH), paralisando a respiragdo através da inibicdo da oxidacdo da
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succinato desidrogenase. Assim como os IDM e IQe, os ISDH sao fungicidas sitio-
especificos, de forma que ja na safra 2015/2016, isolados de P. pachyrhizi apresentaram

uma mutagao pontual no gene SDH, resultando na redugdo da sensibilidade aos ISDH.

O monitoramento da sensibilidade de um fungo a fungicidas ¢ uma ferramenta
indispensavel na manutencao do controle eficiente do patdogeno. No caso da FAS, esse
monitoramento pode ser realizado através de ensaios de campo, que avaliam a eficacia
do controle baseado na severidade da doenca, analises moleculares para a detec¢ao de
mutagdes nos sitios de acdo dos fungicidas, testes bioquimicos para a deteccao do
desenvolvimento de mecanismos de resisténcia alternativos, ensaios in Vivo para a
determina¢do da dose efetiva do produto que reduz 50% da severidade ou nimero de
urédias/cm” (DEso) e ensaios in vitro, que determinam a concentra¢io do produto que
inibe 50% da germinagdao dos esporos (Clsp). Das formas de monitoramento
mencionadas, a realizacdo de ensaios in vitro para a determinag¢ao da Cls,, se destaca

por apresentar resultados rapidos e a baixo custo.

De acordo com a classificacdo proposta por Edgington e Klew (1971), para que
uma substancia seja considerada fungicida, essa deve ter valor da concentracio capaz de
inibir a sobrevivéncia de 50% da populagdo do patdégeno (Clsp) inferior a 50 mg/L (50
ppm). Ja para um fungicida ser considerado altamente toxico, o valor de sua Clsy ndo
deve ultrapassar 1,0 mg/L (1,0 ppm) e, para aqueles considerados moderados, a Cls

deve estar no intervalo de 1,0 a 50 mg/L (1,0 a 50 ppm).

A Clso pode sofrer alteracdes ao longo do tempo. Essas mudangas nio estdo
ligadas ao fungicida em si, mas a mutagdes genéticas do patogeno. Através da
determinag@o do fator de reducdo da sensibilidade (FRS) € possivel quantificar o grau
de alteragdo da sensibilidade. O FRS ¢ calculado como fung¢ado da Clsy da linhagem atual
em relacdo a linhagem sensivel (sensibilidade de referéncia). Portanto, se o FRS for

superior a 1,0, indica em houve reducao de sensibilidade do patégeno a molécula

O mercado brasileiro dispde de 48 fungicidas com registro para o controle da

FAS (AGROFIT, 2018). Desses, 62,5% contém IDM de forma isolada ou em mistura
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em sua composicao; 62,5% contém IQe e 47,9% contém tanto IDM quanto 1Qe em
mistura. Quanto aos ISDH, apesar do langamento recente no mercado, 18,7% dos
fungicidas comerciais contém o grupo quimico em mistura a outro grupo. Essa
distribuicao de grande parte dos fungicidas representados por apenas trés acgoes sitio-
especifico, pode ocasionar redugdo na sensibilidade do patdogeno as moléculas, bem
como, favorecer o desenvolvimento de resisténcia multipla de P. pachyrhizi a esses

grupos quimicos.

Diante da situacdo apresentada, o objetivo desse trabalho foi avaliar a
sensibilidade de 14 isolados de P. pachyrhizi oriundos de regides sojicolas do Brasil
através da determinagdo da Clso in vitro, para trés fungicidas de uso comercial: um
composto pela mistura de 1Qe + ISDH e dois compostos pelas misturas triplas 1Qe +
ISDH + IDM. Para o isolado de Passo Fundo - RS, além dos fungicidas testados,
determinou-se a fungitoxicidade de trés IDM de forma isolada, trés IQe isolados, um
ISDH isolado, dois fungicidas compostos pela mistura IDM + IQe ¢ uma mistura tripla

IQe + ISDH + IDM.

5.3  Material e Métodos

Isolados de P. pachyrhizi foram obtidos a partir de plantas naturalmente
infectadas, coletadas a campo, nas safras 2015/2016 e 2016/2017 (Tabela 1) e
multiplicados em plantas de soja cultivadas em vasos. Com relagdo ao isolado
proveniente de Paulinia-SP, esse foi considerado isolado de referéncia com maior
sensibilidade, pois diferentemente dos demais, o isolado foi mantido e multiplicado em

plantas cultivadas em vasos por mais de cinco anos, sem nenhum contato a fungicidas.

A manuten¢do e multiplicacdo dos isolados foi realizada através de inoculacao
artificial de plantas sadias de soja, cultivar BMX Ponta [IPRO®, no estadio fenologico
V4 - terceira folha trifoliada completamente desenvolvida (FEHR; CAVINESS, 1977).

Para a inoculag@o, foi aspergida uma suspencdo de uredosporos de P. pachyrhizi, com
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concentracio ajustada para 3,0 x 10* uredosporos/mL, em agua destilada e o surfactante

Tween 20®, sobre as plantas cultivadas em vasos.

Tabela 1 - Local da coleta, colaborador e instituicdo responsaveis pelo fornecimento de

isolados de Phakopsora pachyrhizi. Passo Fundo — 2018

Safra 2015/2016 Safra 2016/2017
Cédigo/Localidade Coletado por: Codigo/Localidade Coletado por:
Alan Cordeiro Vaz, Gislene Nicolodi,
1 - Castro, PR Fundacdo ABC 8 - Ibiruba, RS Planta-conhecimento/ha

2 - Dilermando de

Ricardo Brustolin,
Rb Assessoria

9 - Itabera, SP

Alan Cordeiro Vaz,
Fundagao ABC

Aguiar, RS
3 - Ipiranga do Sul, IVJVIfll:ter Bl 10 - Passo Fundo, []_3;;1?(:3 I
RS RS
Alan Cordeiro Vaz, 11 - Quatro Irmios Carlos A. Forcelini,
4 - Itararé, SP Fundacao ABC > UPF

Lucimara J. Koga,

RS

12 - Santa Maria,

Thiago C. Almeida,

5 - Paulinia, SP " DuPont do Brasil RS Biomonte
6 - Siio Domineos Walter Boller, Renato Vargas,
do Sul. RS & UPF 13 - Sapezal, MT  Agricor
o Alan Cordeiro Vaz, N Amanda Chechi,
7 - Tibagi,PR Fundagio ABC 14 - Sertdo, RS UPF

1 Sensibilidade de referéncia.

Apoés inoculacdo, os vasos foram mantidos por 48 horas em camara de
inoculagdo sob temperatura de 23+2 °C, auséncia de luz ¢ molhamento foliar continuo.
Transcorridas 48 horas, os vasos contendo plantas foram mantidos em camara de
crescimento de forma isolada, evitando dessa forma que houvesse contaminagdo entre
uredosporos de diferentes localidades. As plantas mantidas na cdmara de crescimento
foram submetidas a condi¢des de temperatura variando de 23+2 °C ¢ fotoperiodo de 12
horas, garantindo dessa forma a manuten¢do dos isolados a serem posteriormente

utilizados nos ensaios para a determinacao da Clsy.
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Em delineamento experimental inteiramente casualizado com quatro repeti¢des
por tratamento, em placas de Petri descartaveis (60 x 15 mm) contendo o meio de
cultura esterilizado agar-agua a 2%, foram preparadas as suspencdes dos fungicidas
testados (Tabela 2) nas concentracdes de 0; 0,01; 0,1; 1; 10; 20; 40 e 50 mg/L, seguindo

a metodologia descrita por Blum e Reis (2013).

Tabela 2 - Fungicidas utilizados na determinacdo da concentra¢do inibitoria (Clsy) de 14
isolados de Phakopsora pachyrhizi provenientes de regides produtoras de soja no
Brasil. Passo Fundo — 2018

. . Nome Concentragao 5 Modo de
Ingrediente ativo i ) Formulagao N
comercial agao
Azoxistrobina + Granulad
e anulado
Benzovindiflupir Elatus® 300 + 150 ; , IQe + ISDH
dispersivel
Bixafem + protioconazol ~
oy . Fox 125+ 175+ Suspensdo  ISDH + IDM
+ trifloxistrobina
XPRO® 150 concentrada +1Qe
Epoxiconz-lzol + ﬂulelpiroxade Ativum® 50 + 50 + 81 Concejntrfido IDM + ISDH
+ piraclostrobina emulsionavel +1Qe

() Refere-se a concentragdo do ingrediente ativo em g/L ou g/kg.

Para o isolado de Passo Fundo — RS foram testadas as fungitoxicidades através
da determinacdo da Clso de cada um dos fungicidas presente nas duas misturas triplas
(IDM + IQe + ISDH) e na mistura dupla (IQe + ISDH), de acordo com a
disponibilidade de fornecimento do ingrediente ativo isolado pelo fabricante. Também
foi determinada a Clso de uma mistura tripla em fase de langamento (azoxistrobina +
difenoconazol + benzovindiflupir) e seu IDM (difenoconazol) de forma isolada (Tabela
3).
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Tabela 3 - Fungicidas utilizados da determinacdo da concentracdo inibitéria (Clso) para o
isolado de Phakopsora pachyrhizi proveniente de Passo Fundo - RS. Passo Fundo

—2018
Ingrediente ativo C(zjri);?jial Concentragdo Form(lll)lag:ao dl\e/IZg(:iﬁ(l)o
Azoxistrobina Priori® 250 SC IQe
Piraclostrobina Comet® 250 EC 1Qe
Trifloxistrobina Flint® 500 WG IQe
Difenoconazol Score® 250 EC IDM
Epoxiconazol Soprano® 125 SC IDM
Protioconazol - 250 EC IDM
Fluxapiroxade - 250 EC ISDH
Piraclostrobina + fluxapiroxade Orkestra® 333 + 167 SC IQe + ISDH
Azoxistrobina + difenoconazol ) 180 +225 IQe + IDM +
+ benzovindiflupir Elatus Trio® +90 WG © ISDH
Trifloxistrobina + protioconazol Fox® 150 +175 SC 1Qe + IDM

() Refere-se a concentragdo do ingrediente ativo em g/L ou g/kg.
@gC - Suspencao concentrada; EC — Concentrado emulsiondvel; WG — Granulado dispersivel.
- Produto comercial ndo disponivel.

A esterilizagdo do meio de cultura 4gar-dgua foi realizada por autoclavagem.
Apos a esterilizagdo, o meio de cultura ainda liquido e em temperatura que permitisse
seu manuseio, foi misturado as solugdes de fungicidas nas diferentes concentracdes (0;
0,01; 0,1; 1; 10; 20; 40 e 50 mg/L). Preparados os substratos contendo meio de cultura
com as diferentes concentragdes de cada fungicida, os mesmos foram vertidos em placa
de Petri, as quais ap0ds a solidificacdo do meio, foram mantidas por 24 horas dentro da

camara de fluxo laminar, até receberem a suspensio de uredosporos.

As suspensdes de uredosporos foram obtidas através da agitagdo manual de
trifolios infectados em solugio de dgua destilada com surfactante Tween 20® (2 gotas/L
de 4gua), sendo a quantidade de uredosporos ajustada para 3,0 x 10* uredosporos/mL.
Em seguida, com uma pipeta automadtica, adicionou-se 0,75 mL da suspen¢do em cada
placa contendo o substrato com as diferentes concentracdes do fungicidas. Apods
preparadas, as placas foram incubadas por seis horas em cdmara incubadora tipo BOD,
sob temperatura de 23 °C e auséncia de luz. Passado esse periodo, paralisou-se o
crescimento do tubo germinativo, pela adicdo de 0,3 mL/placa da solugdo de acetona

100% + corante azul de algodao para posterior avaliagao.
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A determinacao da Clsp, que define a fungitoxicidade para cada um dos
fungicidas testados, foi obtida através da contagem de 100 uredosporos por placa de
Petri, obtendo o percentual de esporos viaveis de P. pachyrhizi. Foi considerado viavel,
ou germinado, o uredosporo cujo comprimento do tubo germinativo fosse maior que o
menor didmetro do uredosporo, € como nao germinado, ou inviavel, aquele em que nao
houve emissao do tubo germinativo, ou o comprimento do mesmo foi inferior ao menor

diametro do uredosporo.

Os dados foram expressos em percentual de inibicdo da germinacdo em relacédo a
Testemunha sem adi¢do de fungicida no substrato (concentragdo de 0 mg/L), sendo
submetidos a analise regressao do Probit (SAS INSTITUTE INC. 2013), a 95% de

significancia, através do software estatistico SAS, versdo 9.4.

Foi determinado o FRS de cada fungicida em funcdo da Clsy do isolado de
Paulinia-SP (sensibilidade de referéncia). Sendo considerados como estaveis, valores do
FRS iguais ou proximos a 1,0. Valores de FRS>1,0 acusaram reducdo da sensibilidade e

FRS<1,0, o aumento da sensibilidade.

5.4 Resultados e Discussao

Com relagdo ao controle dos 14 isolados de P. pachyrhizi pelo fungicida
azoxistrobina + benzovindiflupir nas safras 2015/2016 e 2016/2017, verificou-se uma
elevagdo no percentual de controle em fun¢cdo do aumento da concentragdo testada,
porém sem seguir uma tendéncia de estabilizacdo de controle. Na safra 2015/2016, ndo
foi atingido 100% de inibi¢ao da germina¢do de uredosporos para nenhum dos isolados
nas doses testadas. Apesar disso, para o isolado 5 (referéncia), concentragdes a partir de
1,0 mg/L inibiram a germinac¢do de mais de 97,80% dos uredosporos (Apéndice I). Ja na
safra 2016/2017, os isolados 8 e 11 sofreram 100% de inibicdo da germinacdo na
concentracdo mais elevada (50 mg/L). Também os isolados 9 e 10, sofreram inibi¢do da
germinagdo em 99,1 e 98,3% quando submetidos as concentragdes de 50 e 40 mg/L,

respectivamente (Apéndice II).
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De acordo com a classificagao da fungitoxicidade de substancias proposta por
Edgington e Klew (1971), o fungicida azoxistrobina + benzovindiflupir mostrou-se
altamente fungitoxico a nove dos 14 isolados de P. pachyrhizi testados, apresentando
valores de Clsg inferiores a 1,0 mg/L. Somente para os isolados de 6, 10, 12, 13 e 14 os
valores da Clsp os classificaram como moderadamente fungitoxico (Tabela 4). Em
trabalho anterior, testando a fungitoxicidade desse mesmo fungicida ao isolado de Passo
Fundo — RS (safra 2013/2014), Moura (2015) encontrou valor que o classificou como
altamente fungitoxico em teste in vitro utilizando o meio de cultura agar-agua. No
entanto, em meio de cultura dgar-extrato de folhas de soja (BUZZERIO, 2006), a Cls
para o isolado de Passo Fundo (safra 2013/2014) foi de 1,38 mg/L, classificando-o
como moderadamente fungitoxico (MOURA; BOLLER; DEUNER, 2016).

Tabela 4 - Concentracdo inibitoria (Clsy) do fungicida azoxistrobina + benzovindiflupir em
mg/L e fator de reducdo da sensibilidade (FRS) para isolados de Phakopsora
pachyrhizi. Passo Fundo — 2018

Cédigo/Localidade CI50(2) Intervalo de confianga FRS
1 - Castro, PR 0,299 0,239 0,369 3,602
2 - Dilermando de Aguiar, RS 0,239 0,180 0,310 2,879
3 - Ipiranga do Sul, RS 0,357 0,280 0,450 4,301
4 - Itararé, SP 0,675 0,552 0,818 8,132
5 - Paulinia, SP ! 0,083 0,071 0,097 -
6 - S0 Domingos do Sul, RS 2,129 1,680 2,674 25,650
7 - Tibagi, PR 0,299 0,228 0,385 3,602
8 - Ibiruba, RS 0,625 0,495 0,780 7,530
9 - Itabera, SP 0,831 0,666 1,026 10,012
10 - Passo Fundo, RS 1,080 0,894 1,294 13,012
11 - Quatro Irmaos, RS 0,448 0,348 0,567 5,397
12 - Santa Maria, RS 2,567 2,081 3,147 30,927
13 — Sapezal, MT 2,361 1,743 3,173 28,445
14 — Sertao, RS 1,134 0,920 1,385 13,662
MEDIA 0,938 0,741 1,177 12,088
Valor maximo 2,567 2,081 3,147 30,927
Valor minimo 0,083 0,071 0,097 2,879

() Sensibilidade de referéncia. @ Valores obtidos através de regressdo do Probit com intervalo de
confianga de 95%.

Bianca de Moura 83



Com relacao aos FRS, todos os isolados apresentaram FRS>1,0, confirmando
reducdo da sensibilidade em relagdo ao isolado de referéncia (isolado 5). Os isolados 12,
13 e 6 apresentaram respectivamente, os maiores FRS, sendo o FRS do isolado 12

superior a 30 unidades (Tabela 4).

Juliatti et al. (2017) em ensaios in vivo (severidade da FAS em folhas
destacadas) e in vitro (teste de germinacdo de uredosporos), observaram reducdo
significativa na sensibilidade do isolado de P. pachyrhizi proveniente de Chapadao do
Sul — MT ao fungicida benzovindiflupir. Enquanto que, em ensaios anteriores para a
determinacdo da fungitoxicidade das carboxamidas ao isolado 5, o fungicida
benzovindiflupir de forma isolada, demonstrou a maior fungitoxicidade dentre todos os
ISDH testados (KOGA, 2017"), justificando a baixa Clsy apresentada pelo isolado de

referéncia (Tabela 4).

Comparando os resultados de Juliatti et al (2017) e Koga (2017), é verossimil a
afirmativa de Klappach (2017), de que mutagdes confirmadas em isolados de P.
pachyrhizi (safras 2015/2016 e 2016/2017) na subunidade C, co6don I86F, podem
resultar em reducdo da sensibilidade aos ISDH. Da mesma forma, trabalhos de
Klosowski et al. (2016) confirmaram 100% de mutacdes no gene CYTB, cddon F129L,
aos isolados de P. pachyrhizi (safra 2013/14) do Mato Grosso ¢ 95% de mutagdes para
os isolados do Parand. Tais alteracdes determinam reducdo da sensibilidade aos
fungicidas IQe, cujo modo de agdo, aparece em um dos componentes da mistura

fungicida (Tabela 4).

" Informagdo Pessoal - Lucimara Junko Koga, Fitopatologista da DuPont do Brasil, 2017.
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Para o fungicida bixafem + protioconazol + trifloxistrobina foi observada a
estabilizacdo do controle, proximo a 100% de inibi¢cdo na germinagdo de uredosporos, a
partir da concentragdo de 10 mg/L para todos os isolados testados da safra 2015/2016
(Apéndice III). J& para a safra 2016/2017, safra de menor incidéncia da doenca, os
isolados 8, 10, 11 e 12, s6 demonstraram valores proximos a 100% de inibicdo quando
submetidos a concentragdao de 50 mg/L. Para o isolado 14, o controle da germinacao nao
ultrapassou 94,5% (Apéndice IV). Quanto a fungitoxicidade do fungicida, esse se

mostrou altamente fungitoxico a 12 dos 14 isolados testados (Tabela 5).

Tabela 5 - Concentragdo inibitéria (Clsg) do fungicida bixafem + protioconazol +
trifloxistrobina em mg/L e fator de reducdo da sensibilidade (FRS) para isolados de
Phakopsora pachyrhizi. Passo Fundo — 2018

Codigo/Localidade Cls @ Intervalo de confianga FRS
1 - Castro, PR 0,419 0,357 0,489 1,644
2 - Dilermando de Aguiar, RS 0,277 0,235 0,326 1,087
3 - Ipiranga do Sul, RS 0,365 0,313 0,425 1,289
4 - Ttararé, SP 0,426 0,362 0,498 1,670
5 - Paulinia, SP " 0,255 0,215 0,301 -
6 - Sao Domingos do Sul, RS 0,266 0,225 0,313 1,043
7 - Tibagi, PR 0,399 0,343 0,463 1,567
8 - Ibiruba, RS 0,329 0,259 0,411 1,289
9 - Itabera, SP 0,185 0,137 0,245 0,727
10 - Passo Fundo, RS 0,609 0,498 0,739 2,391
11 - Quatro Irmaos, RS 0,124 0,096 0,158 0,487
12 - Santa Maria, RS 1,936 1,596 2,329 7,597
13 - Sapezal, MT 0,565 0,472 0,670 2,216
14 - Sertdo, RS 1,561 1,303 1,855 6,123
MEDIA 0,555 0,458 0,959 2,241
Valor maximo 1,936 1,596 2,329 0,487
Valor minimo 0,124 0,096 0,158 7,597

() Sensibilidade de referéncia. ® Valores obtidos através de regressdo do Probit com intervalo de
confianga de 95%.

Apesar da média da Clsp para o fungicida bixafem + protioconazol +

trifloxistrobina ser de 0,555, para os isolados 12 e 14, o fungicida se mostrou
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moderadamente fungitéxico, com valores da Clsp de 1,936 e¢ 1,561 respectivamente,

demonstrando maior viruléncia dos isolados dessas localidades (Tabela 5).

Com relagdo a FRS, nove dos 13 isolados apresentaram reducdo da sensibilidade
em relacdo ao isolado de referéncia. Os isolados 2 e 6, ambos provenientes do RS, nao
demonstraram alteracdo da sensibilidade, apresentando FRS proximos a 1,0. Ja os
isolados 9 e 11, se mostraram mais sensiveis ao fungicida bixafem + protioconazol +
trifloxistrobina, comprovando a ocorréncia de variagdes na Clsg entre isolados, mesmo
quando oriundos de lavouras comerciais dentro de uma mesma regido, como € o caso do

isolado 11, em relagdo aos isolados 2 e 6 (Tabela 5).

Com relagdo ao controle do fungicida epoxiconazol + fluxapiroxade +
piraclostrobina para os sete isolados obtidos na safra 2015/2016, houve estabilizagdo do
controle a partir da concentragdo de 10 mg/L para os isolados 2, 3, 5, 6 ¢ 7. Para o
isolado 1, o controle de 100% da germinagdo foi obtido com a concentracdo de 50
mg/L. Ja para o isolado de 4, 50 mg/L controlou 97,4% da germinacdo (Apéndice V).
Para os isolados obtidos na safra 2016/2017, a estabilizagdo do controle foi observada
em concentragdes a partir de 20 mg/L para os isolados de 8, 9, 13 e 14 e 10 mg/L para o
isolado 11. Ja para os isolados 10 e 12, foi observada a estabilizacdo do controle, que foi

de 100%, em concentragdes a partir de 40 mg/L (Apéndice VI).

Assim como para o fungicida bixafem + protioconazol + trifloxistrobina, os
valores da Clsy para o fungicida epoxiconazol + fluxapiroxade + piraclostrobina, o
classificaram como altamente fungitoxico para 12 dos 14 isolados testados (Tabela 6).

Sendo classificado como moderadamente fungitoxico somente para os isolados 13 e 14.
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Tabela 6 - Concentracdo inibitéria (Clsg) do fungicida epoxiconazol + fluxapiroxade +
piraclostrobina em mg/L e fator de reducgdo da sensibilidade (FRS) para isolados de
Phakopsora pachyrhizi. Passo Fundo — 2018

Codigo/Localidade Clsp @ Intervalo de confianga FRS
1 - Castro, PR 0,383 0,313 0,465 2,660
2 - Dilermando de Aguiar, RS 0,190 0,169 0,216 1,319
3 - Ipiranga do Sul, RS 0,226 0,188 0,271 1,569
4 - Ttararé, SP 0,548 0,455 0,656 3,806
5 - Paulinia, SP " 0,144 0,122 0,170 -
6 - Sio Domingos do Sul, RS 0,793 0,657 0,951 5,507
7 - Tibagi , PR 0,538 0,450 0,638 0,678
8 - Ibiruba, RS 0,175 0,144 0,210 1,215
9 - Itaberd, SP 0,262 0,215 0,316 1,819
10 - Passo Fundo, RS 0,485 0,397 0,588 3,368
11 - Quatro Irmaos, RS 0,127 0,102 0,157 0,882
12 - Santa Maria, RS 0,186 0,149 0,231 1,292
13 - Sapezal, MT 1,324 1,158 1,508 9,194
14 - Sertdo, RS 1,410 1,252 1,583 9,792
MEDIA 0,478 0,405 0,561 3,316
Valor maximo 1,324 1,158 1,508 9,792
Valor minimo 0,090 0,069 0,116 0,882

() Sensibilidade de referéncia. @ Valores obtidos através de regressdo do Probit com intervalo de
confianga de 95%.

No caso do isolado 13, o valor mais elevado da Clsy deve-se ao fato de que na
regido de Sapezal, desde a safra 2013/2014, tem-se realizado duas aplicagdes, por ciclo
da cultura da soja, utilizando os fungicidas piraclostrobina e fluxapiroxade. J4 na safra
2015/2016, passou-se a utilizar a mistura dupla piraclostrobina + fluxapiroxade na
primeira aplica¢do e a mistura tripla epoxiconazol + fluxapiroxade + piraclostrobina na

segunda aplicagio (VARGAS, 2018%). Essa utilizagio frequente dos mesmos

? Informagio pessoal - Renato Vagas, Eng. Agr. Da Agricor Comércio e Representagdo
Agropecuarias Ltda, 2018.
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fungicidas, com os mesmos mecanismos de agdo nas ultimas quatro safras, pode ter
favorecido a ocorréncia de mutacdes no sitio-alvo tanto do IQe piraclostrobina, quanto
do ISDH fluxapiroxade. De acordo com Reis e colaboradores (2015a, p. 36 ), o uso
continuo do mesmo fungicida permite o aumento da populacdo do fungo resistente, o
que gera perda de eficiéncia no controle do patogeno, sendo que esse processo €

acentuado com o uso constante do mesmo fungicida.

Ja em relagdo ao isolado 14, esse se mostrou altamente virulento a todos os
fungicidas testados, classificando todas as misturas testadas como moderadamente
fungitoxicas. Quanto ao FRS, 11 dos 13 fungicidas apresentaram reducdo de
sensibilidade em relagdo ao isolado de referéncia. Somente os isolados 7 e 11 se
apresentaram mais sensiveis a mistura epoxiconazol + fluxapiroxade + piraclostrobina

(Tabela 6).

De modo geral, dos 13 isolados utilizados, oito apresentam redugdo de
sensibilidade para os trés fungicidas testados. Tais resultados sugerem a ocorréncia de
resisténcia multipla, uma vez que além das confirmagdes de mutagdes dos genes CYTB
e SDH (KLOSOWSKI et al., 2016; KLAPPACH, 2017) as quais conferem resisténcia
aos IQe e ISDH respectivamente, ja na safra 2009/2010, isolados de P. pachyrhizi
apresentaram mutagdes no gene CYP51, demonstrando redug¢do da sensibilidade aos

IDM (SCHMITZ; MEDEIROS; CRAIG, 2014).

Na avaliacdo da inibigdo da germinag¢do de uredosporos de P. pachyrhizi
proveniente de Passo Fundo — RS (isolado 10) com os fungicidas isolados e duas
misturas duplas (IQe + ISDH) e uma mistura tripla (IQe + IDM + ISDH ), os fungicidas
azoxistrobina e azoxistrobina + difenoconazol + benzovindiflupir inibiram 100% da
germina¢do quando utilizados na concentragdo mais elevada (50 mg/L). J& para o
fungicida protioconazol, a concentragdo de 10 mg/L inibiu 100% da germinagao. Para
os fungicidas fluxapiroxade + piraclostrobina e trifloxistrobina + protioconazol e
piraclostrobina, 100% da inibicdo foi obtida com a concentracdo de 40 mg/L. Na

concentracdo mdaxima testada (50 mg/L), os fungicidas isolados difenoconazol,
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epoxiconazol, fluxapiroxade e trifloxistrobina inibiram 90,60; 87,90; 76,80 ¢ 86,50% da

germinagado de uredosporos, respectivamente (Apéndice VII).

Quanto a avaliagdo da fungitoxicidade, determinada através da Clsy, os
fungicidas piraclostrobina, piraclostrobina + fluxapiroxade, protioconazol e
trifloxistrobina + protioconazol foram classificados com altamente fungitoxicos ao

isolado de Passo Fundo - RS (Tabela 7).

Tabela 7 - Concentracdo inibitoria (Clsg) de fungicidas em mg/L e fator de redugdo da
sensibilidade (FRS) para o isolado de Phakopsora pachyrhizi proveniente de Passo
Fundo, RS. Passo Fundo — 2018

Fungicida CISO(I) Intervalo de confianga  Cls ref.® FRS

Azoxistrobina 3,362 2,800 4,008 0,07 48,028

A . . + .f 1+ = -
zoxistrobina + difenoconazo 1,137 0,950 1,352

benzovindiflupir
Difenoconazol 6,826 5,668 8,203 - -
Epoxiconazol 1,383 1,064 1,777 0,450 3,073
Fluxapiroxade 7,674 6,156 9,609 - -
Piraclostrobina 0,405 0,326 0,500 0,075 5,400
Piraclostrobina + fluxapiroxade 0,143 0,109 0,184 - -
Protioconazol 0,009 0,007 0,010 - -
Trifloxistrobina 1,145 0,927 1,400 0,015 76,333

Trifloxistrobina + protioconazol 0,538 0,448 0,642 - -

' Valores obtidos através de regressio do Probit com intervalo de confianca de 95%. * Refere-se a
sensibilidade de referéncia (BLUM; REIS, 2013).

- Dado numérico ndo disponivel.

Ainda, de acordo com a classificacdo de Edgington e Klew (1971), os fungicidas
azoxistrobina, azoxistrobina + difenoconazol + benzovindiflupir, difenoconazol,
epoxiconazol, fluxapiroxade e trifloxistrobina foram classificados com moderadamente
fungitoxicos para o isolado de Passo Fundo. O fungicida isolado protioconazol, unica
triazolintiona disponivel no mercado, apresentou-se como o mais fungitoxico para esse

isolado (Tabela 7).
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Para o isolado de Passo Fundo, o fungicida azoxistrobina (300 g/kg) +
benzovindiflupir (150 g/kg) apresentou menor Clsy (Tabela 4) que a mistura tripla
azoxistrobina (180 g/L) + difenoconazol (225 g/L) + benzovindiflupir (90 g/L) (Tabela
7). Essa leve diferenca na sensibilidade, provavelmente deve-se as menores
concentracoes da azoxistrobina e benzovindiflupir devido ao acréscimo do
difenoconazol na mistura tripla, uma vez que esse ultimo, demonstrou menor
fungitoxicidade que a azoxistrobina ao isolado de Passo Fundo. Ja a mistura tripla
bixafem (125 g/L) + protioconazol (175 g/L) + trifloxistrobina (150 g/L) apresentou
Clsode 0,609 (Tabela 5), enquanto que para a mistura dupla trifloxistrobina (150 g/L) +
protioconazol (175 g/L), o valor foi de 0,538 (Tabela 7). No entanto, diferentemente da
mistura tripla azoxistrobina + difenoconazol + benzovindiflupir, para essa mistura
tripla, ndo houve diferengas nas concentragdes dos ativos presentes na mistura dupla.
Apesar dessas leves altercagdes da Clso mencionadas, em nenhuma das situagdes houve

significancia entre as fungitoxicidades (p<0,05).

Em trabalho anterior para a determinagdo da Clsy de fungicidas de uso comercial
ao isolado de P. pachyrhizi de Passo Fundo (safra 2013/2014), a Clsy da azoxistrobina
foi de 32,98 mg/L. Também os fungicidas epoxiconazol, piraclostrobina, piraclostrobina
+ fluxapiroxade e trifloxistrobina, apresentaram Clsode 11,42; 0,69; 12,86 ¢ 15,63 mg/L
respectivamente (MOURA; BOLLER; DEUNER, 2016). Em comparagdo com esses
resultados, ¢ possivel observar o aumento da sensibilidade do isolado de Passo fundo a
esses fungicidas, caracterizado pela reducdo de Clsy entre as safras 2013/2014 e
2016/2017. Esse aumento na sensibilidade pode ser justificado como resposta a redugao,
ou até mesmo o desuso, das aplicagdes desses fungicidas de forma isolada. Contudo, em
relacdo ao isolado de referéncia (BLUM; REIS, 2013), todos apresentaram reducdo da
sensibilidade, sendo que para a azoxistrobina o FRS superou 48 unidades e para a

trifloxistrobina, 76 unidades (Tabela 7).

J4 em trabalho realizado por Reis e colaboradores (2015b), utilizando um isolado
de Passo Fundo, as Clsy da piraclostrobina, trifloxistrobina e epoxiconazol, foram de

0,19; 0,12 e 0,54 mg/L respectivamente, apresentando valores intermediarios entre as
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sensibilidades de referéncia e os valores apresentados pelo isolado de Passo Fundo -

safra 2016/2017.

Diferente dos demais fungicidas, ainda em trabalho anterior realizado por
Moura, Boller e Deuner (2016), a Clso do protioconazol + trifloxistrobina para o isolado
de Passo Fundo (safra 2013/2014) foi de 0,29 mg/L, enquanto que para a safra
2016/2017, esse valor foi de 0,538 mg/L (Tabela 7). Essa reducdo na sensibilidade,
pode ser relacionada ao aumento no nimero de aplicagdes com esse fungicida no norte

do Rio Grande do Sul.

Para o fungicida protioconazol, que apresentou Clsy de 0,009, sendo classificado
como altamente fungitéxico, em outro trabalho realizado por Xavier e colaboradores
(2015), testando a fungitoxicidade da molécula in vivo através da determinagdo da DEs
a 38 isolados de P. pachyrhizi de diversas regides produtoras de soja do Brasil, o
protioconazol foi altamente fungitoxico para todos os isolados, apresentando valores da
DEj5 inferiores aos IDM tebuconazol, ciproconazol e metconazol. Essa manuten¢do da
fungitoxicidade do fungicida protioconazol, mesmo oito safras apds o langamento da
molécula no mercado, comprova a importancia da utilizacao de fungicidas compostos
por misturas de ingredientes ativos com diferentes mecanismos de agdo, como estratégia
de manejo da resisténcia a doencas, uma vez que o protioconazol nunca foi utilizado

comercialmente de maneira isolada.
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5.5  Conclusoes

A mistura dupla azoxistrobina + benzovindiflupir ¢ altamente fungitoxica a nove
dos 14 isolados de P. pachyrhizi. Para cinco isolados, a mistura classifica-se como

moderadamente fungitdxica, apresentando valores de Clsg inferiores a 3,0 mg/L.

Ambas as misturas triplas bixafem + protioconazol + trifloxistrobina e
epoxiconazol + fluxapiroxade + piraclostrobina apresentam valores da Cls, inferiores a
1,0 mg/L, sendo classificadas como altamente fungitdxicas para 12 dos 14 isolados

testados.

Os fungicidas azoxistrobina, epoxiconazol, piraclostrobina e trifloxistrobina e a
mistura dupla piraclostrobina + fluxapiroxade apresentam redugdo da Clsy para o

isolado de P. pachyrhizi proveniente de Passo Fundo — RS.

Ha alteragdes, tanto na sensibilidade entre isolados aos ingredientes ativos

testados, quanto em relacdo a valores da Clsp obtidos em trabalhos anteriores.
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6 CONCLUSAO

Sob condigdes ambientais adequadas, a aplicacdo de fungicidas para o controle
da FAS com volume de calda de 50 L/ha, distribuidos por pontas de pulverizagdo jato-
conico vazio JA-1®, proporciona controle da FAS similiar a aplicagdes com o volume
de calda de 120 L/ha, distribuidos por pontas de pulverizacdo de jato-plano simples
XR 110015®, em cultivares de soja com ramificagdo e estatura média de plantas

medianas.

Em cultivares de soja com elevada ramificacdo e estatura média de plantas,
aplicagdes de fungicidas com volume de calda de 120 L/ha, distribuidos por pontas de
pulverizagdo jato-plano simples XR 110015®, proporcionam maior controle da doenga
em relacdo a aplicacdes realizadas com volume de 50 L/ha de calda fungicida,

distribuidos por pontas de pulverizagdo de jato-conico vazio JA-1®.

Aplicacdes de fungicidas com volume de calda de 50 e 120 L/ha, em cultivares
de soja de crescimento indeterminado, ndo apresentam diferengas quanto a deposicao de
calda no interior do dossel das plantas. Contudo, a aplicagdo com volume de 120 L/ha,
distribuido por pontas de pulverizagdo de jato-plano simples XR 110015®, proporciona

maior cobertura foliolar nos dosséis superior e médio de plantas.

Com excecao das cultivares BMX Ativa e BMX Elite na safra 2016/2017, nao ha
diferencas no rendimento final de grdos para as cultivares de soja utilizadas quando

submetidas a aplicagdes de fungicidas para o controle da FAS com diferentes volumes

de calda.



O fungicida azoxistrobina + benzovindiflupir ¢ altamente fungitoxico a nove dos
14 isolados de P. pachyrhizi testados. Para cinco isolados, a mistura classifica-se como
moderadamente fungitoxica, apresentando valores de Clsg inferiores a 3,0 mg/L. Ambas
as misturas triplas bixafem + protioconazol + trifloxistrobina e epoxiconazol +
fluxapiroxade + piraclostrobina apresentam valores da Cls inferiores a 1,0 mg/L, sendo

classificadas como altamente fungitoxicas a 12 dos 14 isolados.

Os fungicidas azoxistrobina, epoxiconazol, piraclostrobina e trifloxistrobina e a
mistura dupla piraclostrobina + fluxapiroxade apresentam reducdo da Clsy para o

isolado de P. pachyrhizi proveniente de Passo Fundo — RS.

Hé alteragdes, tanto na sensibilidade entre isolados aos ingredientes ativos

testados, quanto em relagdo a valores da Clsy obtidos em trabalhos anteriores.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Diante da agressividade da FAS, h4 necessidade do aprimoramento na aplicagao
de fungicidas, proporcionando a deposicdo e cobertura do tratamento fitossanitario
adequado, na quantidade e momento corretos, sobre todo o dossel das plantas, com

especial atencdo ao dossel inferior das plantas.

Em cada aplicacdo de fungicidas para o controle da FAS, faz-se necessaria a
escolha do volume de calda e das pontas de pulverizagdo adequados, de acordo com a
arquitetura das plantas, do estidgio fenoldgico e principalmente das condi¢des
atmosféricas, garantindo dessa forma, a eficicia da pulverizagdo, evitando a

contaminagao de areas vizinhas.

A adoc¢ado de baixos volumes de calda por hectare aparece como uma alternativa
positiva no aumento da autonomia das maquinas aplicadoras e na reducdo dos custos da
aplicagdo. No entanto, ¢ indispensavel a avaliagdo de cada caso em especifico, de forma

a diminuir o risco de perdas.

A utilizacdo de estratégias antirresisténcia, como semeadura no inicio da época
recomendada, escolha de cultivares de ciclo precoce, ado¢do de vazio sanitario,
remocdo da soja guaxa e de hospedeiros secundarios, plantio de cultivares com
resisténcia a ferrugem e aplicacdo de fungicidas de forma preventiva ou no inicio do
desenvolvimento da doenca, se fazem indispensaveis nas regides brasileiras produtoras

de soja.

Aplicagdes sequenciais com fungicidas do mesmo grupo quimico, mistura de
fungicidas que possuem o mesmo mecanismo de ac¢do, uso de doses e intervalos de

aplicagdo em desacordo com as recomendagdes do detentor da molécula e emprego do



controle quimico apdés a completa infec¢do da doenca, contribuem para o

desenvolvimento de isolados de P. pachyrhizi mais virulentos.

A rotina de aplicacdo de fungicidas de cada regido exerce influéncia na
sensibilidade do isolado de P. pachyrhizi aos fungicidas. A reducdo da Clsy de
fungicidas em relacdo a trabalhos anteriores, ¢ uma provavel resposta a utilizacdo de
misturas de ingredientes ativos com diferentes modos de acdo, aplicacdes em carater
preventivo e adi¢ao de fungicidas multissitio como reforco em aplicagcdes visando o

controle da FAS.

O monitoramento da sensibilidade de P. pachyrhizi aos fungicidas ¢ uma
ferramenta indispensavel na manuten¢ao da eficiéncia do controle quimico no manejo
da FAS. Dessa forma, espera-se que, mesmo em situagoes de baixa pressao da doenca,

esse monitoramento seja continuo.
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APENDICES

Apéndice I - Fungicida azoxistrobina (300 g/kg) + benzovindiflupir (150 g/L).
Safra 2015/20
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Figura 1 — Inibi¢do da germinagdo de uredosporos de Phakopsora pachyrhizi (teste in vitro)
com ino6culos da safra 2015/2016 provenientes de sete localidades.



Apéndice II - Fungicida azoxistrobina (300 g/kg) + benzovindiflupir (150 g/L).
Safra 2016/2017
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Figura 2 - Inibi¢do da germinacdo de uredosporos de Phakopsora pachyrhizi (teste in vitro) com
in6culos da safra 2016/2017 provenientes de sete localidades.



Apéndice III - Fungicida bixafem (125 g/L) + protioconazol (175 g/L) +
trifloxistrobina (150 g/L). Safra 2015/2016
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Figura 3 - Inibigdo da germinagdo de uredosporos de Phakopsora pachyrhizi (teste in vitro) com
in6culos da safra 2015/2016 provenientes de sete localidades.



Apéndice IV - Fungicida bixafem (125 g/L) + protioconazol (175 g/L) +
trifloxistrobina (150 g/L).
Safra 2016/2017
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Figura 4 - Inibi¢do da germinacdo de uredosporos de Phakopsora pachyrhizi (teste in vitro) com
in6culos da safra 2016/2017 provenientes de sete localidades.



Apéndice V - Fungicida epoxiconazol (50 mg/L) + fluxapiroxade (50 g/L) +
piraclostrobina (81 g/L).
Safra 2015/2016
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Figura 5 - Inibigdo da germinagdo de uredosporos de Phakopsora pachyrhizi (teste in vitro) com
in6culos da safra 2015/2016 provenientes de sete localidades.



Apéndice VI - Fungicida epoxiconazol (50 mg/L) + fluxapiroxade (50 g/L) +
piraclostrobina (81 g/L).
Safra 2016/2017
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Figura 6 - Inibigdo da germinagdo de uredosporos de Phakopsora pachyrhizi (teste in vitro) com
in6culos da safra 2016/2017 provenientes de sete localidades.



Apéndice VII - Inibig¢do da germinagdo de uredosporos do isolado de Phakopsora
pachyrhizi proveniente de Passo Fundo — RS, através de teste in vitro para dez
fungicidas
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Figura 7 - Inibigdo da germinacdo de uredosporos do isolado de Phakopsora pachyrhizi
proveniente de Passo Fundo — RS.
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