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DESENVOLVIMENTO DE MODELOS DE PONTO CRITICO
PARA A QUANTIFICACAO DE DANOS CAUSADOS PELO
COMPLEXO DE DOENCAS FOLIARES NA CULTURA DA

SOJA

FERNANDO GERALDO MARTINS

RESUMO - Entre os fatores que contribuem para a reducdo do
rendimento da cultura da soja [Glycine max (L). Merril] encontram-se
as doengas. O oidio, as doencgas de final de ciclo e mais recentemente
a ferrugem asidtica sdo as principais envolvidas com a reducdo do
potencial de producdo. Objetivou-se neste trabalho, obter relacdes
entre o rendimento de graos e a intensidade foliar das moléstias. Para
isto, instalou-se no Centro de Difusdo de Tecnologias da Cotrijal em
Nao Me Toque nas safras 2003/04, 2004/05 e 2005/06, ensaios para
quantificar os danos no rendimento de grdos da soja, atribuidos ao
complexo das doencgas foliares. Procurou-se gerar informacdes para
racionalizar o manejo quimico destas enfermidades. Foram geradas
equagdes das funcdes de danos que podem ser usadas no calculo do
limiar de dano econdmico (LDE). As equagdes das fungdes de danos
com maiores R? obtidas pela andlise de regressdo permitem o célculo
do limiar de dano econdmico (LDE) em diferentes estadios
fenolégicos da cultura. O LDE pode servir de critério indicador do
momento para iniciar o controle quimico das doencgas alvo. Os danos
maximos causados pelas moléstias atingiram 21% para oidio, 40%

para as doengas de final de ciclo e 28% para a ferrugem da soja.



Palavras-chave: limiar de dano econdmico, controle quimico -

Erysiphe diffusa, Cercospora kikuchii, Phakopsora pachyrhizi.

DEVELOPMENT A CRITICAL YIELD MODEL TO
ESTIMATE THE DAMAGE CAUSED BY THE FOLIAR
COMPLEX OF SOYBEAN DISEASES

ABSTRACT - Among the factors that contribute for the reduction of
soybean [Glycine max (L.) Merril] crop yield are the diseases. Among
them powdery mildew, the end seasons disease and more recently the
asian rust have contributed for the reduction of the yield potential. The
main goal of this work was to obtain the relationship between crop
grain yield and foliar intensity of the diseases. The work was carried
out at the Cotrijal’s Technology and Harvest Diffusion Center in Nao-
Me-Toque, in the 2003/04, 2004/05 and 2005/06 growing seasons.
The reduction caused to soybean grain yield, attributed to the complex
of leaf diseases, supply information to optimize the use of chemicals
in the control of these diseases. As a specific objective, threshold
equations of the functions of damages have been generated to
accomplish the calculation of economic damage threshold (LDE). The
equations of the functions of damage with greater R® allowed to
estimate the LDE at different phenologic stages of the crop, serving as
an approach to indicate the time for chemical control. The maximum
damage caused by the disease complex reached 21% for powdery
mildew, 40% for the end season diseases and, 28% for the rust.

Key words: economic damage threshold; chemical control;

Erysiphe diffusa, Cercospora kikuchii, Phakopsora pachyrhizi.



1 INTRODUCAO

A cultura da soja [Glycine max ((L.) Merril] representa
atualmente a fonte de renda de maior importincia a agricultura
brasileira, ocupando uma area cultivada no verdo em torno de 85%,
refletindo-se diretamente na reducdo da drea com rotacdo de culturas,
principalmente com o milho, responsdvel pelo grande aporte de
matéria seca ao sistema de plantio direto.

A falta de rotacdo de culturas proporciona condi¢des
ideais para o aumento do indculo de fungos patogénicos a cultura,
principalmente parasitas radiculares que para muitas doencas ainda
ndo estdo disponiveis cultivares resistentes.

Desde a safra 1996/97, tem sido observado um aumento
do complexo das doencas foliares da soja. Inicialmente atribuiam-se
danos causados apenas pelo oidio e, posteriormente, reconhecidos e
relatados também para as doengas de final de ciclo.

Atualmente a ferrugem da soja é a doenca que mais
ameaca a sustentabilidade econdmica da sojicultura nacional, tanto
pela agressividade e intensidade que ocorre nas lavouras sob
condi¢des climdticas favordveis, determinando danos elevados no
rendimento de graos.

Para o controle destas enfermidades, torna-se necessario o
manejo integrado, no entanto o uso de fungicidas é ainda o método
mais empregado pelos produtores rurais, devido a suscetibilidade dos
cultivares a determinados patégenos.

Na maioria dos casos, o uso de fungicidas é praticado de

forma empirica e sem conhecimento cientifico, determinando muitas



vezes aplicacdes desnecessdrias ou em algumas situacdes tardiamente,
nao trazendo beneficios ao produtor e elevando o custo de produgdo.

A estratégia correta para uma tomada de decis@o quanto ao
momento da aplicagdo de fungicidas em soja, deve fundamentar-se na
andlise técnica e econdmica da aplicacdo e o retorno financeiro a ser
obtido. Este retorno somente serd atingido caso o agente causal for
controlado com racionalidade e efic4cia.

Este trabalho teve como objetivos: a) gerar o gradiente das
doencas e do rendimento de grios; b) relacionar o rendimento (R) de
graos com a intensidade das doencas causadas por Erysiphe diffusa,
Cercospora kikuchii e Phakopsora pachyrhizi; ¢) quantificar os danos
causados nesses patossistemas; d) gerar as funcdes de dano segundo o
modelo de ponto critico; d) viabilizar o cdlculo do limiar de dano
econdmico como critério racional para o uso de fungicidas na cultura
da soja.

Formulou-se a hipétese de que hé relacdo inversa entre a
intensidade das doencas e o rendimento de grios; os danos podem ser
mensurados e passiveis de serem quantificados; o limiar de dano
econdmico poderd constituir-se em um critério racional indicador do
momento em que o controle quimico da doenca se mostra

economicamente vidvel e menos agressivo ao meio ambiente.



2 REVISAO DA LITERATURA

A crescente demanda de alimentos, frente a limitacdo de
drea cultivada na maioria dos paises produtores mundiais de graos,
leva a uma reflexdo sobre o grande desafio para técnicos e produtores:
aumento populacional x demanda de alimentos.

Neste contexto, a cultura da soja [Glycine max (L) Merril]
teve rapida expansio de darea no Brasil nos dultimos 30 anos,
principalmente, devido ao seu alto valor economico. Com a
introdugdo de cultivares adaptados as mais diversas regides do pais, a
geracdo de novas tecnologias aumentaram a produgdo de grios,
tornando o Brasil um dos maiores produtores mundiais desta
leguminosa.

A alta produgdo, resultante da safra 2003/04, colocou o
Brasil em primeiro lugar na producdo de griaos desta oleaginosa,
superando inclusive os Estados Unidos, na exportacio de soja (IBGE,
2004).

A producdo mundial de soja alcancou em média nos
tltimos trés anos 125 milhdes de toneladas, concentrada nos Estados
Unidos (35% da producdo mundial) (REUNIAO..., 2006) e nos paises
do Mercosul (Brasil, Argentina, Paraguai e Uruguai).

O Brasil caminha para se tornar um dos maiores
provedores de alimentos do mundo, com destaque na produgdo de
graos e carne. Segundo o estudo “Proje¢des do Agronegdcio: Mundial
e Brasil”, divulgado em 2005, pelo Ministério da Agricultura
(MAPA), em dez anos o pais deve ultrapassar os Estados Unidos na

producio de soja.



De acordo com este relatorio do MAPA, o Brasil assumira
a maior fatia do mercado mundial de soja. Até 2017, o pais serd
responsdavel por 34% da producdo e praticamente metade das
exportacdes, 46,5%, contra os 27% de producio e 25% de exportagdes
observados atualmente. A participacdo dos Estados Unidos, que hoje
ocupam o primeiro lugar na producdo (36%) e nas vendas do grio
para o exterior (25,7%), deverd se reduzir para 30% e 24,5%,
respectivamente. Conforme o estudo, a producdo de soja em todo o
mundo alcangard 277 milhdes de toneladas na safra 2016/2017. No
entanto, o relatério observa que o cultivo do grdo se tornard mais
concentrado, com Brasil, Estados Unidos e Argentina representando
85% do mercado produtor.

A safra mundial de soja em 2005 foi estimada em 225
milhdes de toneladas, sendo que o Brasil produziu nesta safra cerca
61,4 milhdes de toneladas (CONAB, 2005), ocupando uma 4rea de
23,5 milhdes de hectares. O Rio Grande do Sul participa neste
contexto com uma representatividade de 18 % da darea brasileira
(3,186 milhdes de hectares), obtendo-se produtividade média de 2.040
kg.ha.

Hoje, a soja é um dos principais produtos de exportacao
do Brasil, sendo sua proteina largamente utilizada na alimentacdo
animal e seu 6leo na alimentacdo humana. Acrescenta-se a isto o fato
da crescente participacdo na obtencdo de outros produtos como
adubos, revestimentos, papel, tintas e atualmente como combustivel
(REUNIAO, 2006).

As curvas de oferta e demanda mundiais de soja

(producdo, exportacdo, importacdo e esmagamento), interferem



diretamente nos estoques mundiais, influenciando nos precos de
mercado que hoje valorizam em 26% (U$ 223,00.t") sobre o preco
histérico de U$ 123,00 por tonelada de grdos, pagos ao produtor rural
no balcdo de negécios da Cotrijal (preco tomado em 25/02/2007).

A implementacdo do plantio direto na palha e a falta de
uma rotagdo de culturas (ALMEIDA et al., 1997), t€ém determinado
um aumento na intensidade das doencas na cultura da soja,
independente da regido fisiografica em que for cultivada.

Em 1994, as perdas causadas pelas doencas no mundo
foram estimadas em mais de 3 bilhdes de dolares (WRATHER et al.,
1997). No Brasil, na safra 1997/1998, as perdas foram estimadas em
1,3 bilhdes de ddlares (YORINORI, 2000).

As doengas representam um dos principais fatores que
limitam a exploracdo maxima do potencial da produtividade da

cultura, que é mais de 3.600 kg.ha (EMBRAPA, 2002).

2.1 Principais doencas da soja

As doencas foliares da soja antecipam a senescéncia das
plantas, determinam a formacdo de grdos pequenos e resultam em
produtividade significativamente menor (ALMEIDA et al, 1997;
YORINORI, 2000; BALARDIN, 2002).

O complexo de doengas foliares da soja no Rio Grande do
Sul compreende os seguintes agentes patogénicos:

- Erysiphe diffusa (Cooke & Peck) U. Braun & S.

Takamatsu;



- Cercospora kikuchii (Matsu. & Tomoyasu) Gardner -
Crestamento de Cercospora;

- Septoria glycines Hemmi - Septoriose ou mancha parda;

- Colletotrichum truncatum (Schw.) Andrus e Moore (Sin.
Colletotrichum dematiun (Pers e Ex Fr.) Groove var truncata (Schw.)
Arx.) - Antracnose da soja;

- Phakopsora pachyrhizi Sydow & P. Sydow - Ferrugem

asidtica da soja.

2.2 Métodos para quantificacao de danos

Virios sdo os modelos sugeridos para se estimar danos
(BERGAMIN FILHO et al., 1996): modelos de ponto critico, de
pontos multiplos integrais de superficie de resposta e sinecoldgicos.
Todos esses modelos sdo baseados na ldgica incerta da relacdo injiria-
dano (Waggoner & Berger, 1987), apresentando como desvantagens o
fato de serem destinados a apenas uma doenga, situagdo rara de se
observar no campo, onde podem ser encontradas, simultaneamente,

vérias doengas em uma mesma planta (ROUSE, 1988).

2.2.1 Conceitos de dano e perdas

Dano é empregado como sendo “qualquer redugdo na
qualidade e na quantidade da producdo”, enquanto que perda é
atribuida a “toda reducdo financeira por unidade de drea devido a acdo

de agentes nocivos”, segundo Zadoks (1985).



2.2.2 Quantificacao de danos

A quantificacdo de doengas de plantas (fitopatometria),
visa avaliar sintomas causados pelos agentes patogénicos nas plantas e
seus sinais, que sdo as estruturas do patégeno associados aos tecidos
doentes (MORAES, 2002).

James (1974) afirma que a medida da intensidade da
doenca tem o mesmo papel-chave que a diagnose dentro da
fitopatologia. De nada adiantaria conhecer o patdégeno se ndo fosse
possivel quantificar os sintomas por ele causados (AMORIN, 1995).

Os principais objetivos na quantificacdo de danos, é
determinar os danos ou perdas no rendimento que os patégenos podem
ocasionar, determinando-se a época ideal de controle através do
progresso da doenga ou de epidemias (curvas de desenvolvimento da
doenca).

Modelos tradicionais de quantificagdo de danos sado
obtidos, variando-se a quantidade de doenca em diferentes parcelas e
correlacionando a severidade com a produg@o. O dano pode, assim,
ser obtido por regressdo linear simples, onde a intensidade de doenca é
a varidvel independente e a reducdo de produtividade a varidvel
dependente. A equacdo que correlaciona doencga e dano ¢ denominada
funcao de dano (ZADOKS, 1985).

Essa equacdo permite em programas de manejo de
doencas de plantas, o cdlculo do limiar de dano econémico (LDE)
porque estima a reducdo na producdo para cada valor de severidade.
Nestas condi¢des, pode-se determina com seguranga 0 momento para

o controle quimico econdmico de uma doenga.



As fungdes de dano tém sido utilizadas com éxito em
cereais de inverno (REIS et al, 2000), mas sdo escassas em
leguminosas devido ao complexo mecanismo de formagdo da
producio nestas espécies (GAUNT, 1987).

Para quantificar os danos causados pelas doengas, sdo
necessdrias estimativas confidveis de reducdes na producdo
ocasionadas pelos patégenos. Quantificar os prejuizos constitui-se
num pré-requisito para o manejo adequado de doencas.

Segundo Zadoks (1985), injdria é qualquer sintoma visivel
e mensurdvel causado por organismos nocivos. Produgdo é o produto
mensurdvel de valor econdmico da colheita de uma cultura. Dano
pode conduzir a perda, mas nido necessariamente, porque, muitas

vezes, 0s mecanismos determinantes do preco podem interferir.

2.3 Métodos fitopatométricos

A quantifica¢do, medida da doenga ou fitopatometria, sdo
técnicas utilizadas para determinar a quantidade da doenga nos 6rgaos
atacados, seja pela percentagem de drea atingida (severidade) ou
propor¢do de individuos ou 6rgdos atacados (incidéncia). A unidade
em cada uma destas acdes patométricas, sdo determinados em valores

percentuais.

2.3.1 Quantificacao da incidéncia

E o método quantitativo mais comum de medigdo,

obtendo-se o mesmo através da contagem de plantas ou o6rgaos



doentes, através do nimero e/ou percentagem (freqiiéncia) de folhas,
foliolos, frutos, ramos infectados, sem levar em conta a quantidade de
doenca em cada planta ou 6rgdo individualmente.

Segundo Bergamin Filho (1995), a quantificacdo de
doencgas pela incidéncia é simples, preciso e de fécil obten¢do; nas
fases iniciais é um parimetro satisfatério, ndo servindo como
referéncia quando a intensidade tornar-se muito alta (> 80%), uma vez
que pode diminuir a clareza quanto a sua relacdo com o grau de area
atingida pelo organismo fitopatogénico.

Apresenta como vantagem a rapidez, resultados confidveis
independentemente do avaliador e pode ser usado na elaboracdo de
curvas de progresso da doenga. Como desvantagem pode-se citar a

conclusdo duvidosa com a severidade em fases mais avangadas da

epidemia.

2.3.2 Quantificacao da severidade

A severidade retrata a intensidade da doenga, uma vez que
estima a drea afetada; quantifica-la, porém, € uma tarefa dificil, por ser
subjetiva e imprecisa.

E um método quantitativo e qualitativo que procura
determinar a porcentagem do tecido doente, através de sintomas ou
sinais visiveis, pela medicdo direta da area afetada, utilizando-se
medidores de drea em computador (DISPRO e DISTRAIN -
quantificacdo de doencgas foliares de cereais), chaves descritivas,

escalas diagramdticas e sensores remotos.



Apresenta como vantagem a expressdo real do dano
causado pelos patdgenos e confere maior fidelidade a intensidade da
doenca. Como desvantagem pode-se citar o aspecto mais trabalhoso
na avaliacdo, subjetividade e dependente do avaliador.

Segundo Bergamin Filho & Amorim (1996), para a
maioria das doencas foliares, a relagdo entre incidéncia e severidade é
menos evidente. Essas caracteristicas sé tem sido estabelecidas para
baixa severidade, o que se explica porque, no inicio de uma epidemia,
a doenca cresce principalmente no espaco, através do aumento da
incidéncia. Quando a incidéncia atingir 100%, ndo haverd mais
crescimento espacial e, a partir dai, a evolugdo da doenca em func¢do
do tempo se dard pelo aumento da severidade.

Tanto incidéncia quanto a severidade podem expressar a
intensidade da doenca, variando sua correlacdo quando sdo analisadas
doencas que atacam plantas inteiras (murchas ou viroses) ou
quantidade de doencga em 6rgdos definidos (pustulas de ferrugem na

folha).

2.3.3 Sensoriamento remoto

E a quantificacdo de doencas baseados na solar refletida
pelas folhas, através de técnicas que utilizam fotografias aéreas
(infravermelho) e radiometros de multiplo espectro, usado para medir
a refletncia da folhagem.

Técnicas de sensoriamento remoto, tém sido utilizadas
para avaliar doencas. O sensoriamento remoto € um método de

obtencdo e interpretacdo de medidas de um objeto sem o contato fisico



entre o aparelho medidor e o objeto. O método mais conhecido é
aquele que utiliza um radidmetro portatil de multiplo espectro para
quantificar a intensidade de radiacio incidente e refletida.

Virios fatores podem interferir nos dados espectrais, tais
como quantidade de pigmentos (clorofila), d&ngulo das folhas, textura
da superficie das folhas, doengas e outros estresses, estddio de
crescimento das plantas, condi¢do de cultivo, angulo do sol e outras
condi¢cdes mensurdveis. O nitrogénio e a dgua exercem grande
influéncia na caracteristica espectral do dossel. Diferencas no
crescimento e no desenvolvimento entre cultivares podem também
mascarar efeitos de doencas em baixa intensidade (CANTERI et al,
1996).

Segundo Bergamin Filho & Amorin (1996), uma
alternativa de minimizar a variacdo e viabilizar o uso de medidas de
refletdncia no manejo de doencas é o uso da parcela controle, para
comparacdes instantaneas com determinada situa¢do de producdo. O
uso da refletancia na fitopatologia deve priorizar estudos em material
vegetal com dossel sadio, primeiramente, e suplementados com
dosséis com diferentes niveis de severidade.

A vegetagdo sadia reflete intensamente o infravermelho; ja
a vegetacdo submetida a estresse reflete o infravermelho em menor
intensidade (CANTERI, 1998).

Segundo Canteri (1998), ndo houve um comprimento de
onda ou indice vegetativo com boa correlacdo com a severidade da
doenca, quando estudou relagdes entre as caracteristicas derivadas da

area foliar, rendimento, medidas de refletincia e severidade da



doenca, tendo como alvo o patossistema mancha angular do feijoeiro
[(Phaeoisariopsis griseola (Sacc.) Ferraris)].

Este método pode ser utilizado em determinadas faixas de
refletdncia, carecendo entretanto mais informagdes para indicar com
precisdo as medidas que expressam a severidade sob condi¢des de
campo, visto vdrios pontos que interferem na emissdo de ondas
radiométricas em folhas sadias.

Leites et al. (2001) demonstraram a viabilidade do uso de
radidmetro da quantificacdo de danos causados pela ferrugem da folha
do trigo, observando que houve relagdes proximas estimadas pelo R’
entre a severidade e a refletdncia espectral, confirmando observacdes
de Canteri (1998) onde a maior refletancia ocorreu nos casos de maior
severidade da doenca.

Outras técnicas podem ser usadas nas avaliagdes de
intensidade de doencas (MORAES, 1999), podendo ser: a) medicdo
direta dos sintomas: contagem do nimero de lesdes, didmetro e
célculo da drea infectada por foliolo; b) medi¢do visual dos sintomas:
fotocélula humana (olho), no qual para este tipo de medicdo
considera-se a Lei de Weber-Fechner, da qual a acuidade visual é
proporcional ao logaritmo da intensidade de estimulo, descrevendo 12
graus de intensidade com valores percentuais (0 a 100%).

Usando estes principios, as medi¢des visuais da
intensidade das doengas podem ser feitas através de chaves
descritivas, chaves de intensidade, diagrama padrdes (JAMES, 1971)

ou escalas diagraméticas, exemplificadas nos anexos.



2.4 Conceitos gerais de controle de doencas

Desde os primérdios da agricultura, a Fitopatologia
preocupou-se em enfatizar o cardter econdomico no controle de
doencas, definindo como “a preven¢do dos prejuizos de uma doencga”
(WHETZEL et al., 1925), sendo admitido em graus varidveis (parcial,
lucrativo, completo, absoluto, etc), mas aceito vélido somente como
lucrativo para fins praticos (WHETZEL et al, 1929) citados por
Kimati & Bergamin Filho (1995).

Fawcetti & Lee (1926), consideravam que na prevengao e
controle das doengas deveriam ser levados em consideracdo a
eficiéncia dos métodos empregados e o custo dos tratamentos, sendo
que os métodos utilizados deveriam custar menos que os prejuizos
causados pela doenga.

Numa concepgdo bioldgica, controle pode ser definido
como a reducdo na incidéncia ou severidade de uma doencga
(NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 1928). A concepg¢do bioldgica
¢ fundamental, pois ¢é dificil o controle das doengas sem o
conhecimento da sua etiologia, condicdes climdticas e culturais que
favorecem sua evolucdo e das caracteristicas das relagdes patégeno-
hospedeiro, além da eficiéncia dos métodos de controle.

O conceito econdmico, e biologico estdo relacionados,
pois a prevencdo das doengas leva a diminuicdo dos danos e
eventualmente das perdas.

A sistematizacdo dos métodos de controle até entdo
conhecidos, e citados por Kimati & Bergamim (1995) baseados nos

principios de Whetzel, agruparam-nos em quatro principios bioldgicos



gerais: exclusdo - é a prevencao a entrada de uma patégeno em uma
drea ainda ndo infectada; erradicagdo - € a eliminacdo de um patégeno
em uma drea ja introduzida com o mesmo; protecdo - é a interposicao
de uma barreira protetora entre a superficie suscetivel da planta e o
inoculo do patégeno antes de ocorrer a deposi¢cdo; imunizacdo - é o
desenvolvimento de plantas imunes ou resistentes a entrada do inoculo
em uma area.

Com o tempo, a terapia foi introduzida como prética
associada a reducdo do patégeno, na qual visa restabelecer a sanidade
da planta em que o patégeno ja estabelecera uma relagdo parasitica.

Assim, a exclusdo interfere na disseminagio, a erradicacao
na fonte de in6culo e sobrevivéncia, a prote¢do na inoculacdo e
germinacdo, a imunizacio na penetragdo e colonizagdo e a terapia na
colonizagao e reproducao.

Os principios de Whetzel nas relagdes patégeno-
hospedeiro, associam-se a fatores que interferem no tridngulo
epidemiol6gico de doencas no hospedeiro e no patégeno, nao ficando
claro a¢des do ambiente que interfere neste processo.

Em vistas disso, mudancas sugeridas por Marchionatto
(1949) citadas por Bergamin Filho et al., (1996), estabelecem medidas
de controle visando alteracdes em modificacbes do ambiente,
denominado de regulacio. De fato, umidade, temperatura,
caracteristicas de solo ndo se encaixam no principio de protecao.

Outras medidas podem ser agrupadas no principio da
evasao, conferidas pelo plantio em épocas onde o patégeno ndo esta

ou presente ou em quantidades ineficientes.



2.5 Principios de controle de doencas

Os principios de controle fundamentam-se principalmente
em cima de conceitos de epidemiologia, pois atuam decisivamente na
relagdo do tridngulo da relacdo patégeno — hospedeiro — ambiente,
impedindo ou retardando o desenvolvimento seqiiencial dos eventos
da relagdo do ciclo patégeno-hospedeiro.

Os principios de controle de doencas e o modo de atuacdo
de cada um deles [adaptado de Roberts & Boothroyd, (1984)], podem
utilizar trés estratégias para minimizar o efeito das doengas: a)
eliminar o inéculo inicial da doenga ou retardar o seu aparecimento; b)
diminuir a taxa de desenvolvimento da doenga; ¢) encurtar o periodo

de exposicao da cultura ao patdgeno.

2.6 Controle integrado ou manejo integrado de doencas

A integracdo de métodos de controle é a premissa bésica
dos principios de Whetzel, levando a conclusdo que as medidas de
controle visam interromper ou desacelerar integradamente, a relacdo
do ciclo patégeno-hospedeiro, interferindo no tridngulo da doenca.

Embora controle de doenca seja uma terminologia
bastante conhecida, Almeida & Yorinori (1997) afirmaram que a
l6gica mais convincente seria sua substituicdo por manejo de doenga,
uma vez que: a) controle implica num grau impossivel de dominancia;
b) controle leva a uma vis@o falha do sistema de controle quando a
doencga volta ao nivel de dano; c) controle leva ao esquecimento que

as medidas sdo para reduzir o dano e ndo para eliminar o organismo



causal; d) manejo implica em manter o dano ou prejuizo abaixo do
nivel econdmico, sugerindo um constante ajuste o sistema; e) manejo,
baseado no conceito de limiar de dano econdmico, enfatiza a

minimiza¢do do dano, estando menos sujeito a mal-entendidos.

2.7 Limiar de dano econdomico

O conceito de LDE refere-se a menor populacio do agente
causal que causa dano econdmico (ZADOKS, 1985). Mundford &
Norton (1984) definem LDE como sendo o nivel de ataque de um
organismo nocivo no qual o beneficio do controle iguala o seu custo.

A aplicagdo prética dos sistemas de manejo integrado
depende de estudos sobre o LDE e de consideragdes sobre
custo/beneficio para cada patossistema (CANTERI, 1998).

Como o valor do LDE ndo ¢ fixo, dever ser calculado
anualmente, em fungcdo da variacdo do preco do produto (graos
especificos) e do custo de controle (fungicida + aplica¢do). Para
calculo do LDE, utiliza-se como base a férmula de Munford & Norton
(1984), modificada e aplicada para doencas (REIS et al., 2000): ID =
[Cc/Pp*Cd)]*Ec; onde, ID = intensidade da doenca; Cc = custo de
controle; Pp = preco da tonelada do produto; Cd = coeficiente de dano
(obtido nas equacgdes de fung¢do de dano) e Ec = eficdcia de controle
do fungicida a ser aplicado.

Ha dois outros limiares a serem entendidos, pertinentes a
filosofia de manejo integrado de doengas de acordo com Zadoks &
Schein (1979): a) o Limiar de A¢@o que é definido como a severidade

da doenca em que medidas de controle devem ser tomadas para evitar



que LDE seja excedido; b) Limiar de Aviso, que tem por objetivo dar
tempo aos produtores para prepararem seus equipamentos e produtos a
serem comprados, caso especifico quando se utiliza o controle
quimico. Para produtos sist€émicos o Limiar de Ac¢do é mais alto,
enquanto que para produtos convencionais mais baixos.

A reaplicacdo do fungicida deverd ser feita sempre, de
modo que o LDE ndo seja ultrapassado durante o desenvolvimento da

cultura.

2.8 Momento da aplicacao de fungicidas

Os fungicidas podem ser classificados como preventivos,
curativos e erradicativos (HEWIT, 1998), conforme as subfases da
infec¢do em que o fungicida atua, compreendidas pela deposicao,
germinacdo dos esporos, penetracdo do tubo germinativo e inicio da

colonizagdo do hospedeiro.

2.8.1 Preventivos

Tem acdo protetora ou de pré-penetracdo, inibindo a

germinacdo e impedindo a penetracdo do fungo nos tecidos da planta

hospedeira.



2.8.2 Curativos

Tem acdo confinada a pds-infec¢do, sendo que nestes
casos, ja ocorreu a penetragdo e ainda nao sio observados os sintomas

(pré-sintoma).

2.8.3 Erradicativos

Tem acdo no estdgio de pds-sintoma, como na acdo
inibitéria do crescimento micelial dos oidios ou das estruturas dos
fungos causadores de ferrugens. A cura refere-se somente a morte do

fungo, ndo ocorrendo a recuperagdo dos tecidos atacados.

2.9 Tratamento de 6rgaos aéreos

Consiste na pulverizagdo periddica de fungicidas
protetores e/ou curativos/erradicativos em folhas, ramos e frutos para
prevenir a infec¢@o ou paralisar a colonizagdo (REIS et al., 2007).

O tratamento de 6rgdos aéreos tem por objetivo reduzir a
fonte de indculo, evitar ou prevenir a infec¢do dos 6rgaos ou tecidos
do hospedeiro e paralisar o processo de colonizacio do patdgeno.

O programa de controle sempre deve considerar todo o
patossistema ocorrente na regido, observando-se o estadio fenolégico
da cultura, os danos atribuidos do agente causal, o custo da aplicacdo

do controle quimico e o espectro de acdo do fungicida a ser utilizado.



2.10 Critérios indicadores para o inicio e intervalo dos

tratamentos nos 6rgaos aéreos

Segundo Reis (2007), estdo disponiveis vdrias opgdes
quanto a tomada de decisdo para aplicagdo de fungicidas visando o
controle das doengas de origem filngica nos O6rgdos aéreos das
culturas. Podem os mesmos ter uma base empirica (observacdes ou

experiéncias) ou cientifica.

2.10.1 Critério preventivo

Quando ocorre a desvalorizagdo comercial do produto
final, comprometendo sua qualidade ou aparéncia como no caso de
produtos da olericultura ou frutiferas, o controle pode ser de carater
preventivo. Nesse caso, as pulverizacdes obedecem a calendério
preestabelecido com base na duracdo da acdo residual do fungicida
utilizado e no crescimento da planta.

No caso de aplicagdes preventivas, utiliza-se o fungicida
antes da infeccdo, ou seja, ainda ndo ocorreu a infeccdo, sendo
portanto, a quantidade da doenca considerada zero nos 6rgdos ou
tecidos hospedeiros.

Nas culturas anuais, as aplicagdes preventivas muitas
vezes sdo realizadas em estddios antecipados (vegetativos),
ocasionando em algumas situagdes varias aplicacdes de acordo com a

intensidade ou pressdo de inoculo que venha a ocorrer.



2.10.2 Critério curativo

Consiste na aplicacdo do fungicida quando ja ocorreu a
infeccdo, mas ndo ha presenca de sintomas (HEWIT, 1998); nesse
caso, aplica-se o fungicida para causar a morte do fungo no interior

dos tecidos, o qual deixa de se desenvolver.

2.10.3 Critério erradicativo

Segundo Hewitt (1998), critério erradicativo é quando se
procede a aplicagdo dos fungicidas na presenca dos sintomas aéreos,
tratando-se, portanto, de uma aplicacdo pds-infeccdo e pds-sintoma.
Alguns fungicidas matam o fungo nesta fase, sem deixa-lo esporular,
entretanto, ao se aplicar o fungicida dever-se-ia saber quanto da
doenca ocorre naquele momento da cultura, pois pode haver o risco de
se ter ultrapassado o limiar de acdo (LA) e de ndo se saber se o

controle € preventivo, curativo ou erradicante.

2.10.4 Critério baseado em estadio fenologico da cultura

Os programas que utilizam o critério de aplicacdes
baseadas no estddio fenolégico da cultura, dependem do auxilio de
escalas fenoldgicas para melhor definir a utilizacdo dos fungicidas.

Nestes casos ndo se leva em consideracio a quantidade de
doenca, por isso, podendo ser preventivo, curativo ou erradicante, uma
vez que ndo considera a presenca ou auséncia do patégeno e sua

intensidade. Em qualquer situacdo, dever-se-ia saber quanto da doenca



estd presente no momento da aplicagdo, necessitando, portanto, de
monitoramento sistemdtico para se ter nog¢do da intensidade da
doenca-alvo do controle (HOFFMANN, 2003).

Este tipo de programa é largamente utilizado em culturas
como as frutiferas, ndo sendo seu uso recomendado para a cultura da

batata por ndo se dispor de dados e pesquisa suficientes.

2.10.5 Critério baseado no inicio da doenga

“Inicio” é um termo indefinido ou subjetivo, visto que
qualquer intensidade pode ser tomada como inicio (REIS et al., 2007).
O inicio da doenga deve ter um valor numérico que pode ser
determinado por metodologia cientifica.

O método patométrico, mais sensivel em fitopatometria, é
a incidéncia em individuos, depois em 6rgdos e por ultimo em foliolos
(REIS et al., 2007). Um exemplo numérico de inicio de doenga é o

limiar de acdo (LA), proposto por Reis & Casa (2001).

2.10.6 Limiar de dano econdomico

E definido como a intensidade de doenca que causa perdas
iguais ao custo de controle (REIS et al.,2001), ndo sendo portanto
estatico, havendo necessidade de calcular-se o mesmo todas as safras
porque ocorre a interferéncia de valores mutdveis na férmula de
Munford & Norton (1984).

Este critério tem como vantagem a indicacdo racional do

momento no qual o produtor deve utilizar o fungicida no controle da



doencga, uma vez que o LDE expressa através do coeficiente de dano o
equilibrio entre o custo do controle e a taxa de retorno a partir da qual
a doenca pode causar danos.

Conforme os fundamentos apresentados por Zadocks
(1979) e Munford & Norton (1988) o melhor critério indicador do
momento para o controle econdmico de uma doenga pelo emprego de

fungicidas é o LDE.

2.10.7 Sistemas de aviso

Ainda sdo pouco utilizados no Brasil, tanto pela falta de
disponibilidade de equipamentos, pela confiabilidade bem como pela
resisténcia dos produtores em aceitar novas tecnologias.

Esses sistemas podem ser utilizados como critério
indicador do momento para o inicio e intervalo das aplicacdes, os
quais tém aplicacdo prdtica principalmente em olericultura e
fruticultura (REIS, 2004).

Os sistemas de aviso sdo fundamentados na presenca, no
tempo e no espaco dos trés fatores determinantes das doencas:
patégeno, hospedeiro e ambiente favordvel. Poucos sistemas de aviso
baseiam-se no monitoramento do indculo relacionando-o com o inicio
do desenvolvimento da doenca (REIS et al., 2007).

Tais modelos, tém como base os requerimentos climaticos
para a multiplica¢do do inéculo e para a infeccao (REIS, 2004).

Estes sistemas hoje estdo disponiveis para a cultura da
batata, tomateiro, cenoura, cebola, videira, macieira, soja (ferrugem)

etc, (REIS, 2004).
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A grande vantagem deste sistema ¢é alertar ou avisar o
produtor para o melhor momento da aplicagdo do fungicida,
destacando-se também a economia de mao-de-obra, nimero de

aplicacdes e menor poluigdo do ambiente.

2.11 Critérios indicadores disponiveis para o momento adequado

para aplicacio de fungicidas em soja

2.11.1 Oidio

Em cultivares suscetiveis, as recomendacdes fixam para o
controle do oidio como LA uma severidade foliar de 40 a 50% para a
regido central do Brasil (YORINORI, 2002) e 20% para a regido sul
(REUNTIAO..., 2000). Este tltimo critério foi estabelecido baseado em
experiéncias no estado do Parand, por suspeitar-se que o valor de
severidade inicialmente proposta era muito alto. Estes valores de
referéncia ndo foram obtidos através de critérios cientificos nao

considerando os danos e perdas como observado no cdlculo do LDE.

2.11.2 Doengas de final de ciclo (DFC)

O critério indicativo para o controle das DFC nao ¢
baseado na ocorréncia ou na intensidade da doenca, tomando como
base apenas ao estadio fenoldgico da cultura. A ocorréncia de uma
doenca ndo esta atrelada ao estadio fenolégico.

Atualmente se recomenda o uso de fungicidas entre os

estddios fenoldgicos R4 e R5.3 (REUNIAO..., 2000). H4 resultados



(BALARDIN, 2002) que demonstram que aplicacdes mais cedo (R1 a
R4) tem apresentado incrementos no rendimento de graos.

Por ser um critério atrelado ao estddio fenolégico, podem
ocorrer situagdes nas quais a aplicacdo poderd ser feita sem a
ocorréncia da doenga alvo do controle. A ocorréncia de uma doenga,
em geral nido depende do estddio fenolégico, mas sim da
suscetibilidade do cultivar, da presenca do indculo, da
agressividade/viruléncia do agente causal e das condi¢des climdticas
(REIS - informacdo pessoal). Se a doenca ndo esta presente no
momento da aplicagdo, gera-se custos.

Tentando solucionar estes inconvenientes diversos autores
propuseram sistemas de pontuacdo como critério indicador do
momento para o controle quimico das DFC em soja (HOFFMANN,
2003). Os fatores relacionados com a ocorréncia e intensidade das
DFC, sdo considerados, e a cada um atribuido valores numéricos
relativos a sua importancia. Hoffmann (2003) prop6s mudangas e
validou o sistema no Rio Grande do Sul, oferecendo mais seguranga
quanto ao retorno econdmico a ser observado na aplicacdo dos

fungicidas.

2.11.3 Ferrugem

Para a ferrugem da soja ainda ndo se dispdem de critérios
bem definidos, recomendando-se atualmente o uso de fungicidas no
surgimento das primeiras lesdes, a partir do florescimento

(REUNIAO..., 2004). O critério “inicio” é muito relativo, uma vez que

pode variar segundo a interpretacdo pessoal e, portanto ser muito



subjetivo. E necessdrio, entretanto relatar, que em virtude da
agressividade e evolucdo do ataque da ferrugem da soja, torna-se
necessario o0 monitoramento constante e acompanhamento na lavoura
para o controle quimico, correndo-se o risco de entrar apds o limiar de
acgdo.

Mesmo diante deste contexto, aplicagdes preventivas (sem
critério) t€m sido realizadas para o controle de ferrugem da soja,
associando as mesmas ao estddio do florescimento da cultura.
Entretanto como visto anteriormente, esta condi¢cdo pode induzir a
aplicacdes desnecessdrias, podendo diminuir o efeito prolongado de
controle da doenca (residual do fungicida), onde muitas vezes a

aplicacdo de fungicidas € feita sem a presenca de sintomas da doenca.



3 Complexo de doencas da soja

3.1 Oidio da soja

O oidio da soja (E. diffusa) considerado até poucos anos
como doenca secunddria para a cultura (Sinclair & Backman, 1989),
passou a partir de 1996 a ter importancia devido a intensidade elevada
de sua ocorréncia, distribuindo-se em ampla drea geografica
(YORINORI, 2002).

O fungo € um Ascomiceto da Ordem Erysiphales, Familia
Erysiphaceae. A principal forma de sobrevivéncia € infectando plantas
voluntarias (ALEXOPOULOS, 1996).

A classificagdo da familia Erysiphaceae, baseia-se na
morfologia do patégeno na fase teleomorfica, a morfologia do
cleistotécio e seus apéndices, nimero de ascos por cleistotécios e
ntimero de ascosporos por asca (TAKAMATSU et al., 1998).

Através de realizagdo de andlise filogenética molecular de
estrutura miceliana encontrada sobre a superficie foliar de soja
propds-se uma nova classificacdo do agente causal do oidio da soja.
Os resultados da andlise concluiram que trata-se de Erysiphe em
[Glycine max (L) Merril], sendo o estdgio perfeito provavelmente de
E. diffusa (Sindnimo, Microsphaera diffusa) (TAKAMATSU et al.,
1998).

Os agentes causadores de oidio sdo assim denominados
por apresentarem sobre seus hospedeiros, uma massa branca

pulverulenta proveniente do micélio e da cadeia de conidios que se



desenvolvem profusamente na superficie foliar (ALEXOPOULOS,
1996).

Esses fungos biotréficos, raramente causam a morte do
hospedeiro, mas utiliza os seus nutrientes para sobreviverem,
diminuindo com isto a taxa fotossintética e aumentando a respiracao e
transpiragdo, diminuindo com isto o potencial de desenvolvimento e
producio (AGRIOS, 1998).

Segundo Yorinori (2000), nos casos mais severos os danos
de rendimento de grdos atingiram patamares de 40%. O cultivo de
areas extensas com cultivares que nio apresentam resisténcia genética
a moléstia, sdo apontados como um dos fatores preponderantes a
ocorréncia do oidio nas dreas de soja de forma epidémica
(FORCELINTI et al., 2002).

A ocorréncia da moléstia deve-se ao fato de que, ndo
existem até o momento cultivares resistentes. A resposta genética nao
¢ efetiva, apresentando grande variabilidade de reagdo entre as
cultivares, principalmente pelo elevado nimero de ragas que este
fungo apresenta.

Os sintomas caracteristicos da doenca podem variar de
clorose, ilhas verdes, manchas ferruginosas, desfolha acentuada a
combinacdes destes sintomas. Entretanto é a formacdo da estrutura
branca pulverulenta do fungo sobre a superficie foliar que a doenca é
reconhecida (ALMEIDA et al., 1997).

A infeccdo causada pelo oidio, € favorecida por
temperatura em torno de 20°C (MIGNUCCI, 1977), média a alta
umidade relativa do ar (50 a 90%). Estas condicdes ocorrem no inicio

do estddio reprodutivo, sendo esta a fase de maior suscetibilidade. A



duragdo do ciclo desta doenca sob condi¢gdes climdticas favordveis é
cerca de sete a dez dias (PICININI & FERNANDES, 1998).

A recomendacdo de controle para E. diffusa poderd ser
feita quando a incidéncia foliolar do oidio atingir o limiar de acdo
(LA). Para isso sugere-se amostrar 20 plantas tomadas ao acaso em
dada situacdo diferencial da lavoura, removendo-se os foliolos
centrais da haste principal, evitando amostrar as bordas da lavoura. O
LA pode ser calculado de acordo com Reis et al., (2001) e Reis et al.,
(2002) e aplicar os fungicidas quando o LA for atingido. Os
fungicidas recomendados para o controle de oidio da soja constam nos

anexos.

3.2 Complexo de doencas de final de ciclo

As doencas de final de ciclo -caracterizam-se por
reduzirem a qualidade e germinacdo dos griaos colhidos, fator este
atribuido pela reducdo da drea fotossintética da planta, induzindo a
mesma a senescéncia. Estes danos podem ser maiores caso ocorram
associadas a outras enfermidades

O crestamento foliar de cercospora [(Cercospora kikuchii
(Matsu. & Tomoyasu) Gardner)], mancha parda ou septoriose
(Septoria glycines Hemmi) e a antracnose [(Colletotrichum truncata
(Schein) Andrus & Moore)], sdo usualmente denominadas como
doencas de final de ciclo (DFC). Sob condicdes favoraveis de chuvas
periddicas e temperaturas de 22 a 30°C no periodo reprodutivo da
soja, estas doencas podem reduzir o potencial de rendimento em mais

de 25% (EMBRAPA, 2002).



Desequilibrios nutricionais e baixa fertilidade do solo
também estdo correlacionados segundo Balardin  (2002),
principalmente associados em dreas com baixos indices de nutrientes
no solo ou de reduzida fertilizacdo de potdssio, podendo muitas vezes
acelerar a desfolha antes mesmo de atingir o completo
desenvolvimento dos graos. Nestes casos, percebe-se o aumento de
vagens falhadas, causados pela desfolha no terco superior da planta,
ocasionando a formagdo de grdos reduzidos e baixo peso que
influenciam diretamente na produtividade final.

Entre as principais medidas de controle destas doencas,
destacam-se: o uso de sementes sadias, o tratamento de semente com
fungicidas, doses e veiculos eficientes, a aplicacdo de fungicidas no
periodo do inicio do florescimento até o enchimento de grios,
associados a uma rotacdo adequada de espécies nao suscetiveis,
contribuem na reducdo do potencial de indculo (SINCLAIR &
BACKMAN, 1989).

Embora a resisténcia genética seja a forma mais
econdmica e eficaz para o controle de doencas, ndo se dispdem ainda
de cultivares resistentes, sendo o controle quimico uma das
alternativas para o controle das DFC.

Indmeros trabalhos ja realizados apontam para a
viabilidade econdmica do controle quimico, porém os resultados
obtidos sdo em fungdo do local, clima, cultivar, potencial da cultura,
época de semeadura, fungicida e época de aplicagdo (YORINORI,
1997; PICININI & FERNANDES, 1998).

Diversos trabalhos foram desenvolvidos onde tem se

procurado avaliar os principios ativos, doses e momentos de aplicacdo



(ANDRADE et al., 1995), todavia, a eficdcia e periodo de protecdo
conferido pelos produtos carecem de maiores informagdes.

Um dos aspectos mais importantes na racionalizacdo do
controle quimico em soja é o momento indicado para iniciar o
controle quimico com o uso de fungicidas. Segundo Balardin (2002),
resultados de pesquisa demonstraram que a aplicagdo durante ou apds
o estddio reprodutivo RS (enchimento do grio) limita a resposta ao
tratamento e reduz as diferengas existentes entre os fungicidas.

Por outro lado, a antecipacdo da aplicagdo para estadios
anteriores ao R4 (inicio da formagdo do grao) potencializa a resposta,
possibilita a obten¢do de rendimentos maiores e permite melhor
desempenho dos fungicidas, uma vez que tanto a quantidade de
doenga a ser controlada como os danos por elas ja provocados sdo
menores (FORCELINI et al., 2002).

Isto tem tido reflexo nas orientagcdes da pesquisa quanto ao
posicionamento do tratamento destas doengas, as quais mudaram de
R4-R6 em 1997 (REUNIAO..., 1997) para R4-R5.5 em 1999
(REUNIAO..., 1999), R4-R5.3 em 2001 (REUNIAO..., 2001) e R2-
R5.3 em 2002 (REUNIAO..., 2002). Deve-se considerar, entretanto,
que na recomendacdo do controle quimico € necessdrio levar em conta
a presenca e a quantidade da doenca, visto serem indicadores
fundamentais para obter-se resultado econdmico positivo esperado.
Por isso, talvez os melhores critérios indicadores sejam o sistema de
pontuagdo e o LDE.

A aplicacio de fungicidas baseado em estddios
fenol6gicos apresenta como desvantagem de que em muitas vezes ndo

haver necessidade de controle.



Dentre os critérios para o controle de doencgas de final de
ciclo (DFC), sugere-se o limiar de acdo (LA) determinado segundo o
sistema de pontuagao desenvolvido por Reis & Hoffmann (2002). Este
sistema considera a precipitacdo pluvial, o potencial de indculo
(presenca/auséncia de restos culturais), niveis de potdssio no solo,
ciclo do cultivar, tratamento de sementes e etc.. Os fungicidas

recomendados para o controle das DFC estéo listados nos anexos.

3.3 Ferrugem da soja

A ferrugem da soja é, comumente, denominada de
ferrugem asidtica ou ferrugem australasiana e, ferrugem sul-americana
considerando-se o local de descricdo das espécies do agente causal. A
forma asidtica é causada pelo fungo Phakopsora pachyrhizi Sydow,
descrita pela primeira vez no Japao em 1902.

No continente americano foi descrita, primeiramente, no
Paraguai na safra 2001 (MOREL, 2001) e no Rio Grande do Sul, na
safra 2002 (REIS et al., 2002). A forma sul-americana é denominada
Phakopsora meibomiae Arthur.

A sintomatologia é bem distinta dos sintomas conhecidos
em relacdo, as ferrugens dos cereais de inverno. As frutificacdes ndo
tdo evidentes sem uso de lentes de aumento (sintomas iniciais), sdo
denominadas lesdes e ndo pustulas como nas demais ferrugens,
ocorrendo a necrose do tecido foliar e em cada lesdo podem existir
vérias pustulas (YORINORI, 2002).

A manifestacdo mais comum da doenca é observada como

dreas foliares clordticas, de forma poligonal, coloragdo bronzeada a



marrom, tamanho com cerca de 0,5 mmz, podendo, as lesdes ficarem
escuras na medida que envelhecerem. Na medida que as lesdes
aumentam, promovem amarelecimento foliar prematuro e a abscisdo
foliar, devido a densidade das mesmas (YORINORI, 2002).

Os sintomas da ferrugem da soja podem ser facilmente
confundidos com pustulas bacterianas causados por [Xanthomonas
axonopodis pv glycines (Xag)]. A abertura da uredinia e a presengas
dos urediniosporos facilita a diferenciagdo entre ambas (Embrapa,
2002).

Em observacdes feitas na Nigéria, a desfolha precoce
reduziu o rendimento em 28 € 52%; no Zimbabwe de 60 a 80%; na
Africa do Sul de 10 a 80%e na Austrilia de 60 a 80%. Danos de até
91% foram citados em Taiwan, mesmo em cultivares tolerantes a
ferrugem. No Paraguai, Morel (2001) cita danos de 50%.

Algumas funcdes de danos foram desenvolvidas por
Hartman et al. (1991), em Taiwan. As equacdes foram geradas pela
aplicacdo de fungicidas em diferentes doses e em diferentes estadios
fenolégicos de dois cultivares do hospedeiro. A funcdo mais
significativa foi expressa como y = 113,32 — 0,83 x (R” = 0,93), onde
y é a porcentagem de rendimento em parcelas protegidas com
fungicidas, e x é a percentagem da drea foliar infectada. Essas
equagdes ou funcdes de dano permitem seu uso no célculo do limiar
de dano econdmico.

O controle quimico com fungicidas é até o momento, o
principal método de controle, sendo que diversos produtos mostraram

eficdcia no controle da doenca (MACHADO et al., 2003).



A Reunido de Pesquisa da Soja da Regido Sul
(REUNIAO..., 2004) recomenda o uso dos fungicidas de forma
preventiva senso Hewitt (1998). Caso a aplicacdo seja feita
precocemente, mais de uma aplicacdo serdo necessdrias para conter o
avango da doencga.

Outras medidas recomendadas como estratégias sao,
cultivares precoces, semeaduras na época inicial de semeadura para a
regido, evitando cultivares de ciclos longos.

A pesquisa tem criado cultivares mais precoces, cabendo
aos técnicos a responsabilidade de recomendar um calendario
adequado de semeadura.

A resisténcia genética ainda ndo apresenta materiais de
bom nivel de resisténcia, devendo-se o fato pelo recente aparecimento
da doenga e também pelo patégeno possuir diversas racas com genes
multiplos de viruléncia (SINCLAIR & HARTMAN, 1995), o que
dificulta a obtencdo de cultivares resistentes.

A importancia da doenca, e a falta de informacdes,
determinam a necessidade de se quantificar os danos potenciais e o
momento mais adequados para a aplicacdo dos fungicidas, visando
tornar as pulverizagdes mais eficazes e evitar as desnecessdrias
quando utilizado os critérios preventivo e de estddio fenoldgico.

Os prejuizos financeiros calculados pela CEPEA -
ESALQ (2007), demonstram que lavouras de soja em que foram feitas
quatro aplicagdes de fungicidas para conter o avanco da doenca na
safra 2005/06, tiveram desembolso em mais de R$ 49,00.ha acima da

venda comercial do produto.



O controle da ferrugem asidtica poderia seguir, como nas
demais doencas citadas, como critério indicador do momento para a
aplicacao de fungicidas o LDE.

Desta forma, percebe-se que a propria recomendacio
(REUNIAO, 2006), deveria revisar o conceito de aplicagio preventiva
atrelada ao estddio reprodutivo, uma vez que ndo é o estadio
fenoldgico definido que determina o surgimento e intensidade das
doencas em plantas.

Sugere-se como critério para o controle de ferrugem
asidtica da soja o LDE. Para o seu calculo, deve-se seguir a mesma
metodologia de amostragem sugerida para o oidio.Utilizando-se o
célculo do LDE sugerido por Reis (2007), pode-se utilizar a fungdo de
dano R = 1000 — 1,42 I, na qual para cada 1000 kg de soja produzidos
pode haver uma reducio no rendimento de grios de 1,42 kg.ha para
cada 1% de incidéncia foliolar da ferrugem. Detalhes do célculo
podem ser obtidos no trabalho de Reis et al. (2002). Os fungicidas
registrados e recomendados para o controle da ferrugem estao listadas

nos anexos.



4 Custo de uma aplicacao de fungicida na lavoura de soja

No célculo do custo de uma aplicacdo de fungicida, deve-
se considerar o trator utilizado na aplicagcdo, o custo por hora de
trabalho (CTE - capacidade técnica efetiva), capacidade operacional
em numero de hectares trabalhados, custos operacionais e fixos (vida
util, horas.ano‘l, depreciacdes, seguro, juros, manutenc¢do,
combustivel), operador (3,6 saldrios minimos por més), o pulverizador
utilizado, o amassamento (dano de 3% sobre o potencial de producao)
e o custo do fungicida a ser utilizado. Estes valores podem sofrer
alteracdes a cada safra, principalmente pelas variagdes dos precos dos
fungicidas e indicadores econdmicos que interferem neste célculo.

Atualmente o custo estimado para uma aplicacdo via
terrestre ¢ de R$ 64,50.ha”', enquanto uma aplicacdo via aérea é de R$
47,50.ha™, sem considerar o custo do fungicida que pode oscilar
dependendo do principio ativo entre R$ 32,00 a R$ 45,00.ha”,
observando-se as doses recomendadas (Departamento Técnico Cotrijal
— fevereiro 2007). Na média, considerando-se as flutuacdes de precos
verificadas no mercado agricola, estima-se que uma aplicacdo de
pulverizagdo via terrestre oscila em torno de 1,8 até 2,4 sacos de
soja.ha™’.

Considerando-se os precos atuais da soja praticados pela
Cotrijal (R$ 28,00 pela saca de 60 kg), os precos hoje de uma
aplicacdo terrestre + fungicida, oscilaria em torno de R$ 85,00.ha

(preco base tomado balcao da Cotrijal em 28/02/2007).



CAPITULO II

MODELO DE PONTO CRITICO PARA ESTIMAR OS DANOS
NO PATOSSISTEMA OIDIO EM SOJA

FERNANDO GERALDO MARTINS

RESUMO - Foi conduzido durante a safra de soja 2003/2004 no
Centro de Difusao de Tecnologias da Cotrijal em Nao Me Toque/RS,
utilizando-se a cultivar BR-16 visou-se estabelecer a relacdo entre o
rendimento de grdos da soja e a intensidade foliar do oidio da soja
causado por Erysiphe diffusa. Para gerar o gradiente da doenga foi
utilizado o fungicida tebuconazole nas doses de 0, 300, 400 e 500
ml.ha'l, aplicando-se cada dose uma, duas e trés vezes. Observou-se a
periodicidade semanal das avaliagdes, que iniciaram apds o tratamento
realizado no estddio fenolégico R1. Em cada ag@o patométrica foram
removidas as ramificacdes laterais das plantas, destacando-se apenas
os foliolos centrais da haste principal, utilizando-se quatro plantas por
parcela. Determinou-se em cada avaliacdo a incidéncia foliolar e a
severidade da doenca, bem como o rendimento de graos das parcelas.
O maior rendimento foi de 3.198 kg.ha™ (R), com uma diferenca a
maior de 21% em relagdo ao tratamento testemunha, com severidade
(S) final de 17%. O Limiar de dano econdmico calculado foi de 25%
de severidade na safra de soja 2003/04, determinadas pela equagdo R=

1000 — 2,746 (S).



Palavras-chave: Erysiphe diffusa, gradiente da doenca, limiar de

dano econémico

CRITICAL YIELD MODEL TO ESTIMATE THE DAMAGE
CAUSED BY POWDERY MILDEW IN SOYBEAN

ABSTRACT - A field experiment was carried out in the 2003/2004
soybean growing season in the Center of Diffusion of Technologies of
the Cotrijal in Nao-Me-Toque, RS with the soybean cultivar Br-16,
susceptible to powdery mildew. The objective was to establish the
relationship between the grain yield and the foliar intensity of
powdery mildew caused by Erysiphe diffusa. To generate the disease
gradient the tebuconazole fungicide was used in the rates of 0, 300,
400 and 500 ml.ha™, applying each dose once, twice and three times.
A weekly periodicity interval for the evaluations was observed
beginning after the fungicide spray treatment performed in the
phenologic stage R1. In each assessment the lateral branches were
removed, and just the central leaflet of the main stem were sampled,
utilizing four plants per plot. It was evaluated the leaflet incidence and
severity. The highest grain yield was 3,198 kg.ha', with a differential
of 21% in relation to the check treatment with a final severity (S) of
17%. The calculated economic damage threshold was 25% for the
leaflet for severity for the prevailing conditions in the 2003/04
soybean growing season. The damage function equations were R =
1000 — 2,746 (S) (where, R = grain yield; and S leaflet severity).

Key words: Erysiphe diffusa, disease gradient, economic damage

threshold



INTRODUCAO

A cultura da soja € afetada por diversas doengas, causadas
por fungos, bactérias, virus e nematdides. O aumento da ocorréncia
destas moléstias tem causado danos significativos na producio de
graos desta oleaginosa (ALMEIDA et al, 1997).

A diminui¢do da drea de rotagdo de culturas envolvendo a
soja, frente a um mercado instivel de milho, fazem com que as
doencas desta cultura se manifestarem com elevada intensidade
(ALMEIDA et al., 1997).

O oidio da soja, causado por Erysiphe diffusa [(Cooke &
Peck) U. Braun & S. Takamatsu], foi por muitos anos, considerada
uma doenga de importancia secunddria a cultura da soja, por
relacionar-se apenas como uma porta de entrada para as demais
doengas, conhecida em condi¢des brasileiras até a safra de 1996
(EMBRAPA, 1996).

No Brasil, Gazzoni & Yorinori (1995) apud Silva (2002),
citam danos de até 30%. Recentemente Silva (2002) relatou danos em
cultivares de soja moderadamente suscetiveis de 5%, em cultivares
suscetiveis de 7 a 10% e nos altamente suscetiveis podendo atingir
valores de 10 a 15% no rendimento de graos. Balardin (2002) relata
que os danos podem ser de 20,31% no cultivar BR — 16 e de até
24,51% no cultivar RS 7 — Jacui. Os autores citados nio se referem a
func¢des de dano obtidas em seus trabalhos.

Os sintomas/sinais podem variar desde clorose, desfolha

acentuada ou combinacdes destes sintomas, sendo a formacdo da



massa branca pulverulenta sobre a superficie das folhas a mais
evidente.

O desenvolvimento do oidio ocorre em temperaturas de 18
a 24°C (MIGNUCCI et al., 1977), associados a condi¢des de umidade
relativa do ar entre 50 a 90% (ALMEIDA et al., 1977; SINCLAIR &
BACKMAN, 1989).

Os critérios utilizados para recomendar-se o controle
quimico, estdo baseados na intensidade foliar, tendo como base o
limiar de acdo de 20% de severidade (REUNIAO..., 2002).

Num trabalho pioneiro no Brasil, Agostini et al, (1999),
estabeleceram a correlacio entre o rendimento de grios de soja e a
severidade do oidio. A fun¢do de dano obtida foi R = 2.348 — 15,6 S,
com R? = 0,76 e P < 0,0001. Neste caso, o coeficiente de dano (Cd) é
de 15,6 kg.ha”, ou seja, que para um rendimento de 2.348 kg.ha™,
cada 1% de severidade determina uma reducdo no rendimento de 15,6
kg.ha.

O método de avaliacdo foliar da doenca através da
severidade é subjetivo, dificultando desta forma uma padronizacio
pelo avaliador, uma vez que a determinacdo do percentual de drea
afetada ¢ pessoal, e dependerd, da experiéncia individual e precisdo
ocular. Desta maneira, os valores poderdo variar para cada avaliador,
o que determinaria uma certa imprecisao na quantificacdo da doencga
(BERGAMIN FILHO & AMORIN, 1996; REIS, et al., 2002).

A incidéncia foliolar oferece confiabilidade maior, uma
vez que o simples conhecimento da sintomatologia define a presenca
ou ndo da doenga, ficando ficil sua determinacdo em percentuais de

plantas ou 6rgios atacados.



O uso de fungicidas para o controle de oidio da soja é
recomendado desde a fase vegetativa até o inicio da floracdo
(REUNIAO..., 2001), objetivando conter a evolucio do patégeno
sobre a drea foliar do hospedeiro.

O presente trabalho teve como objetivos: (a) determinar a
taxa de progresso da intensidade foliolar do oidio da soja; (b) gerar o
gradiente da doenca e do rendimento de grios; (c) estabelecer a
relacdo entre o rendimento de grdos com a intensidade foliolar do
oidio; e (d) com o coeficiente de dano obtido calcular o limiar de dano

econdmico.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido no municipio de Nao Me
Toque, regido fisiografica do planalto riograndense, localizado a 28°
28’ 237 de latitude S e 52° 47° 58" de longitude O, a 503 metros de
altitude. O experimento foi conduzido na safra 2003/04, instalados em
semeadura direta sob rotagdo de culturas com milho, antecedido de
palha de aveia rolada dessecada com glyphosate. As parcelas
constaram de 7 linhas espacadas a 0,45m com 5 metros de
comprimento. O delineamento experimental foi constituido de blocos
ao acaso com trés repetigoes.

O experimento constou de dez tratamentos, assim
compreendidos: a) tratamento A: no estddio inicial de florescimento
da soja (estddio fenoldgico R1); b) tratamento B: aplicacdes com
fungicida realizada em R1, e uma segunda aplicacio do mesmo

fungicida aplicado com intervalo de 20 dias apds a primeira aplicacio;



c¢) tratamento C: aplicacdo realizada no inicio do florescimento (R1),
segunda aplicagdo 20 dias apds a primeira e uma terceira aplicagdo 20
dias apés a segunda; d) tratamento D: parcela testemunha ou
tratamento zero, onde ndo foi utilizado fungicida no controle de
doencas. A cada um destes tratamentos, utilizou-se o fungicida
tebuconazole na dose de 300, 400 e 500 mlha para cada um dos
tratamentos especificados acima (tratamentos A, B e C).

Na semeadura, foi utilizada a cultivar de soja BR-16 por
ser suscetivel ao oidio da soja, sendo a mesma realizada no dia
07/11/2003 na densidade de 85 kgha' com populacio de 32
plantas.mz, apos realizagdo da dessecacdo da cobertura de inverno.

Foram utilizadas adubagdes de N, P e K, de acordo com
andlise de solo, sendo as condi¢des de campo mantidas normais
quanto a umidade do solo.

Para a aspersio do fungicida, foi utilizado um
pulverizador costal manual de precisdo, sob pressdo constante de 30
lb.pol—2 gerada por gis carbdnico, constituido de barra de pulverizacao
equipado com pontas do tipo TJ60-110.03 que espacadas a 0,50m
entre si, geraram um volume de pulverizagio de 160 L.ha™.

A medicdo da severidade do oidio no experimento, foi
quantificada segundo metodologia sugerida por Reis et al. (2001),
considerando-se sintomdtica a planta que apresentou sintomas tipicos
da massa branca pulverulenta provocada pela esporulacio do fungo E.
diffusa. Foram amostradas quatro plantas por parcela, utilizando-se as
linhas 2 e 6 para este procedimento, evitando-se as bordaduras da

parcela.



As avaliacOes foram realizadas semanalmente apds o
inicio da primeira aplicacdo do fungicida, sendo removidas as
ramificacdes laterais de cada planta, destacando-se apenas os foliolos
centrais da haste principal. Na amostra foi determinada a severidade e
a incidéncia foliolar. A produtividade dos grdos foi determinada pela
colheita das linhas centrais da parcela (3, 4 e 5) em drea representativa
de 3 m’ sendo as amostras colhidas e posteriormente trilhadas com
determinacdo da umidade corrigida para 13%; as pesagens de cada
amostra foram ajustadas para uma drea de 1,0 ha.

Os dados foram submetidos a andlise de regressao,
utilizando-se o procedimento PROC GLM (General Linear Models
Procedure) do programa estatistico SAS 6.0 (Statistic Analysis
System) (SAS, 1995), obtendo-se também a significincia do modelo
pelo teste F a 5% de probabilidade (P<0,05), a estimativa do
intercepto da reta (b), o coeficiente angular (a) e o coeficiente de
determinacdo R?, o qual este dltimo possibilitou calcular o
coeficiente de correlagdo (r) para cada equagdo. Em seguida as
equagoes foram ajustadas em fungdes de dano e expressas para uma

lavoura com estimativa de rendimento em 1.000 kg de grios.ha™.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Predominou neste experimento, caracterizado pela
sintomatologia tipica da presenca da massa branca pulverulenta sobre
a superficie do hospedeiro, o fungo E. diffusa, causador do oidio da

soja.



Os fatores determinantes para a ocorréncia desta doenga,
foram as condi¢des climdticas caracterizadas pela baixa
disponibilidade hidrica nos meses de Janeiro até Marco/04,
acompanhados de baixa luminosidade causadas pela nebulosidade e
molhamento foliar caracterizados de orvalho (observacido pessoal).
Outro fator atribuido a esta condi¢do favordvel ao ataque de oidio
nesta safra foi a alta suscetibilidade do cultivar BR 16, ao patégeno.

As demais doencas que compdem o patossistema soja, nao
tiveram condi¢des de ocorréncia de forma epidémica, justificados
pelas condicdes ambientes desfavordveis a sua ocorréncia.

As condi¢des pluviais (Figura -1) ocorridas na safra,
levaram a antecipacdo do estddio fenolégico R1 (inicio de
florescimento) caracterizados por Fehr e Caviness (1981),
determinados principalmente pelo estresse hidrico verificado no
periodo, ocasionando um déficit de 90% no volume pluvial se
comparados a média histérica de 10 anos de ocorréncia de chuvas na

regido fisiografica.
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Figura 1 — Precipitacdo pluvial nos meses de Dezembro, Janeiro,
Fevereiro e Margo, na area experimental da Cotrijal
(Cdetec) em Nao Me Toque (RS), durante a safra de soja
2003/04. (Fonte: Detec Cotrijal — Estagdo Meteoroldgica
Nao Me Toque).

Essas condicdes favoreceram o aparecimento inicial dos
sintomas ji na fase vegetativa da cultura, mesmo que em baixa
intensidade. A presenca da doenca comegou a ser verificada a partir da
realizacdo da primeira aplicacdo, feita no inicio do florescimento,
observando-se posteriormente intervalos de sete dias para novas
determinacdes.

Os dados permitiram determinar a taxa de progressdo da
epidemia, indicando neste experimento severidade inicial de 9% (sete
dias apds a primeira aplicag@o) da drea foliolar coberta com sintomas
da doenca. Este valor ocorreu na parcela testemunha ou tratamento
zero, justamente para comparar a evolu¢do da doenca com os demais

tratamentos.



Para a cultivar BR-16, a severidade maxima observada foi
de 17% no tratamento testemunha (Figura 2), apresentando uma

evolucdo crescente apds a primeira aplicagao
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Figura 2 — Curva de progresso do oidio da soja causado por Erysiphe
diffusa no cultivar BR-16 em Nao Me Toque, 2003/2004
Severidade (S) foliolar e Tempo em dias (T).

O fungicida apds as aplicagdes iniciais controlou
eficazmente a doenca, mas pela pressdo do inéculo, verificou-se re-
infeccdo apds 20 dias da realizagdo dos primeiros tratamentos,
caracterizando-se desta forma o término do periodo de protecdo
conferido pelo fungicida.

O efeito resultante dos tratamentos empregados (Tabela -
1), demonstrou que as aplicacdes resultaram no aumento do

rendimento de grdos (R) comparados ao tratamento testemunha,



conferindo um diferencial de 21% no incremento da produtividade

final do melhor rendimento obtido.

Tabela 1 — Efeito dos tratamentos no rendimento de grdos da soja
(kg.ha'l) na safra agricola 2003/04 com a cultivar Br-16 em
Nao Me Toque (RS)

Doses de tebuconazole (ml.ha™)

Tratamentos 0 300 400 500 Média
(A) florescimento 2640D 2898 BC  3.198 A 2.898 BC 2.908 a
(B) florescimento + 20 dias 2.640 D 3180 A 3120 A 2.898 BC 2972 a
(C) florescimento + 20 dias + 20 dias ~ 2.640 D 2.718CD  3.096 AB 2.520 D 2.778 b
Média 2.640 2.932 3.138 2772

CV (%): 3,98

Meédias seguidas pela mesma letra maitiscula na linha e mindsculas na coluna, ndo
diferem entre si pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade (p<0,05).

Em relacdo aos tratamentos, observou-se que a dose
empregada de 400 ml.ha” com aplicacio somente no florescimento
(tratamento A), foi suficiente para refletir positivamente no
rendimento de grdos, superando inclusive aonde se pulverizou a
mesma dose com duas aplicagdes (tratamento B).

O tratamento B na dose de 300 mlha’ foi vidvel
tecnicamente, uma vez que ndo apresentou diferenga estatistica dos
tratamentos anteriormente citados, superando em rendimento o mesmo
tratamento com duas aplica¢des na dose de 400 mlha™.

Observou-se que as doses maiores associadas ao nimero
de aplicacdes, resultaram em dreas clordticas necrosadas
(fitotoxicidade), causadas pelo tebuconazole, ndo sendo possivel
estabelecer correlagdo direta desta caracteristica com a reducdo na

produtividade das parcelas.



Com as funcdes de dano obtidas para a intensidade do
oidio da soja na cultivar BR-16 na safra 2003/04 (Tabela - 2) em
diferentes estddios fenoldgicos, calculou-se segundo a equacdo de
Munford & Norton (1984), o LDE, cujo valor considera o equilibrio
entre o custo de controle e o rendimento suficiente para evitar perdas

ao produtor.

Tabela 2 — Funcdes de dano obtidas para o oidio da soja através de

severidade foliolar no cultivar BR-16 em Nao Me Toque

na safra 2003/04
Estadio Fenoldgico* Equagdes Fungdes R’ R Prob.
R1 Y =2429,6-16,504x  R=1000-6,793S  0,5815 -0,763  0,00393
R4 Y =2530,6-9,3789 x  R=1000-3,706 S  0,0492 -0,222  0.48818
R5.1 Y =2549-9,5026 x  R=1000-3,728S  0,5232  -0,723  0,00784
R5.3 Y =2258,5-2,0557x  R=1000-0,91S 0,0359  -0,189  0,55528
R5.5 Y =2330,5-4,4664 x  R=1000-1,916S  0,1803 -0,425  0,1689
R6 Y =2352,2-52517x R=1000-2,233S 02743 -0,524  0,08052
R7 Y =23653-6,4947x R=1000-2,746S  0,6124  -0,783  0,00262

* fonte: XXXIV Reunido de Pesquisa de soja da Regido Sul — 25 a 27 de julho de
2006 — Pelotas/RS [RITCHIE et al., 1996 (adaptado por J. T. Yorinori, 1996)].

Utilizou-se a férmula e os seguintes parametros para o
célculo do LDE:

ID =[C.c./ (P.p. * Cd)] * Ec, onde:

ID = intensidade da doenca para inicio do controle;

Pp = preco da tonelada de soja R$ 476,00 ¢!

C.c. = custo do controle R$ 85,00 (aplicacio terrestre +
fungicida);

C.d. = coeficiente de dano 0,000;



E.c. = eficiéncia do controle 85%

Rp = rendimento potencial

Procedendo-se o cdlculo obteve-se um LDE para oidio da
soja de 25% S nas condi¢des ocorrentes na safra 2003/04. Utilizou-se
a funcdo de dano estimada para 1.000 kg de grdos de y = 1000 —
2,746 S com R*=0,61.

Comparando-se com os dados de Agostini et al.(1999),
onde o C.d. foi de 0,036 com R’ = 0,7024, observa-se que com a
atualizacdo dos dados referentes aos valores mutdveis da féormula de
célculo para o LDE (P.p e C.c.), a ID seria de 4% de severidade. Este
valor corresponderia os valores absolutos se correlacionados a funcao
de dano definida na fase R1 deste experimento.

A recomendagio oficial da pesquisa da soja para a regido
sul do Brasil, preconizando o tratamento quimico para o oidio quando
forem observados 20% de severidade da doenga, difere do valor aqui
obtido.

Os danos causados pelo oidio foram de 21%,
considerando-se o cultivar suscetivel ao patégeno BR-16. O valor de
reducdo da produtividade € muito proximo aos relatados por Balardin
(2004) na cultivar de soja RS7-Jacui, de caracteristica também
suscetivel a esta enfermidade, citando danos de 17%.

Em regides do Parand, os danos podem variar de 10%
(YORINORLI, 2000) até 30% (SILVA, 2002).

O oidio, apesar de ser facilmente controlado pelo
fungicidas, deve ser controlado de modo a se manter a severidade
inferior a 25%, evitando desta forma danos no potencial de

rendimento.



Sugere-se que mais trabalhos de pesquisa sejam feitos para
gerar equacdes de danos que sejam comparadas as aqui obtidas, de

modo a refletirem os danos com maior confiabilidade.

CONCLUSOES

Concluiu-se pelos resultados obtidos no presente trabalho,
que:

a) a metodologia empregada permitiu gerar a taxa de
progresso da doenca;

b) constatou-se a relag@o inversa entre a taxa de progresso
da doenga e o rendimento de graos, causando danos de 21% entre o
maior rendimento obtido através dos tratamentos e a parcela
testemunha ou tratamento zero;

¢) com as equagdes de dano obtidas, calculou-se um limiar
de dano econdmico para a cultura da soja no controle de Erysiphe
diffusa, ficando o mesmo estimado nas condi¢des em que foram
realizados, em 25% de severidade para o inicio do controle da doenca,
obtidos através da funcdo de dano definida em y = 1000 - 2,746 S com
R*=0,6124, para estimativa de rendimento de graos em 1000 kg.ha’l;

d) o limiar de dano econdmico pode ser utilizado com
confiabilidade para se determinar o inicio do controle quimico do

oidio na cultura da soja.



CAPITULO III

MODELO DE PONTO CRITICO PARA A QUANTIFICACAO
DE DANOS CAUSADOS PELO CRESTAMENTO DE
CERCOSPORA EM SOJA

FERNANDO GERALDO MARTINS

RESUMO - Em ensaio conduzido na safra de soja 2004/05 no Centro
de Difusdo de Tecnologias da Cotrijal em Nao Me Toque/RS,
utilizando-se a cultivar BRS 154, procurou-se estabelecer a relacio
entre o rendimento de grdos da soja e a intensidade foliar do
crestamento de cercospora em soja causada por Cercospora kikuchii.
Para gerar o gradiente da doenga foi utilizado como ferramenta de
pesquisa o controle quimico com o fungicida tebuconazole nas doses
de 0, 300, 400 e 500 ml.ha’l, aplicando-se cada dose uma, duas e trés
vezes. Observou-se a periodicidade semanal nas avaliacdes, que
iniciaram apds o tratamento realizado no estddio fenoldgico R1. Em
cada acdo patométrica foram coletadas quatro plantas por parcela,
removendo-se as ramificacdes laterais e destacando-se os foliolos da
haste principal. Avaliou-se a incidéncia e a severidade foliolar da
doenca. O maior rendimento de graos (R) obtido foi de 1.740 kg.ha’l,
com um diferencial de 40% em relacdo ao tratamento testemunha que
apresentou uma incidéncia final (I) de 43%. O Limiar de dano
econdmico obtido para o controle da doenca alvo foi de 4% de

incidéncia foliolar para as condicdes verificadas na safra de soja



2004/05, determinado pelas fungdes de dano expressas em R= 1000 —
27,153 1.

Palavras-chave: Cercospora kikuchii, controle quimico, limiar de

dano econdmico.

DEVELOPMENT OF A CRITICAL YIELD POINT MODEL TO
ESTIMATE THE DAMAGE CAUSED BY THE CERCOSPORA
BLIGHT IN SOYBEAN.

ABSTRACT - A field experiment was carried out in the 2004/05
soybean growing season in the Center of Diffusion of Technologies of
the Cotrijal in Nao-Me-Toque, RS, using the soybean cultivar BRS
154. To generate disease and yield gradients to establish the
relationship between grain yield and the foliar intensity of the
Cercospora blight caused by Cercospora kikuchii were the goal of the
present work. The disease gradient was generated using the
tebuconazole fungicide at the rates of 0, 300, 400 and 500 mlha' each
applied once, twice ant three times. A weekly periodicity interval for
the evaluations was observed beginning after the fungicide spray
treatment performed in the phenologic stage R1. In each assessment
the lateral branches of the plants were removed, and just the central
leaflets of the main stem were sampled, utilizing four plants per plot.
It was evaluated the leaflet incidence and severity. The highest yield
(R) obtained was of 1,740 kg.ha'], with a difference of 40% in relation
to the check treatment, with the largest incidence (I) of 43%. The

economic damage threshold obtained for the control of disease was



4% incidence determined by the damage function R = 1000 — 27,153
L

Key Words: Cercospora kikuchii, chemical control, economic

damage threshold



INTRODUCAO

A cultura da soja [Glycine max (L.) Merril] € afetada por
diversas doencas, causadas por fungos, bactérias, virus e nematdides.
O aumento da ocorréncia destas moléstias tem ocasionado danos
significativos na produgdo de grdos desta oleaginosa (ALMEIDA,
1997).

A soja é considerada a mais importante fonte de proteina e
6leo vegetal no mundo, em fungdo da qualidade e do baixo custo de
producdo. O desenvolvimento de novas cultivares, adaptadas aos
Troépicos e a geracdo de novas tecnologias contribuiu para que o Brasil
aumentasse sua producdo, com valor estimado na safra 2006/07 em
56,7 milhdes de toneladas em uma area de 20,6 milhoes de hectares
(CONAB, 2007).

No ano de 1994, os prejuizos devido as doencgas, nos dez
paises maiores produtores de soja, foram estimados em trés bilhdes de
délares (WRATHER et al., 1997). No Brasil, as perdas foram
estimadas em 1,3 bilhdo de délares (YORINORI, 1992).

Fungos como Colletotrichum truncatum (Schw.) Andrus
& Moore (Agente causal da antracnose), Septoria glycines Hemmi
(Agente causal da mancha-parda) e Cercospora kikuchii (Mats. &
Tommoy.) Gardner (Agente causal do crestamento de cercospora) e
espécies de Phomopsis [Diaporthe phaseolorum (Cke. & Ell.) Sacc.
var. sojae (Lehman) Wehm. Phomopsis sojae Lehman e Phomopsis
longicolla Hobbs (JACCOUD FILHO, 1996) (Agente causal da seca
da haste e da vagem e deterioracdo da semente) causaram perdas de

quase 700 milhdes de ddlares nos dez paises maiores produtores de



soja, das quais 70% foram observados no Brasil (WHRATER et al.,
1997).

A mancha-parda, o crestamento de cercospora e a
antracnose, sdo conhecidas conjuntamente como doencas de final de
ciclo (DFC) (EMBRAPA, 2002), por ocorrerem com maior severidade
no final do estddio de enchimento de graos da soja.

Entre as principais medidas de controle, estdo a utilizacdo
de sementes sadias, tratamento de sementes com fungicidas, doses e
veiculos de cobertura eficientes, aplicacdo de fungicidas entre o
florescimento e o enchimento de graos e a rotacdo de culturas com
espécies vegetais nio suscetiveis (SINCLAIR & BACKMAN, 1989).

Em condi¢des favordveis de ambiente podem reduzir o
rendimento em mais de 20%, o que pode equivaler a um dano anual
em cerca de quatro milhdes de toneladas de soja no pais (EMBRAPA,
2002).

As doencas de final de ciclo sdo observadas
principalmente na fase de enchimento dos grdos, surgindo pequenas
manchas pardas com halo amarelado (S. glycines), crestamento
castanho-escuro (C. kikuchii) ou manchas castanho escuro nas
nervuras adaxial das folhas ou manchas escuras nos legumes (C.
truncatum).

A desfolha prematura com as vagens ainda verdes diminui
o ciclo da cultivar e acelera a maturagdo, antes mesmo do completo
enchimento dos graos, resultando desta forma em reducdo da
produtividade (SINCLAIR & BACKMAN, 1995).

O método de controle mais econdmico € o

desenvolvimento de materiais com resisténcia genética, mas nem



sempre a pesquisa consegue com agilidade disponibilizar os mesmos
para os produtores, seja por dificuldades de incorporar genes de
resisténcia a determinadas doencas, bem como a alta variabilidade
genética de alguns patégenos (YORINORI, 2000).

A aplicagdo de fungicidas tem resultado em incrementos
no rendimento de grdos, estando atreladas a fenologia da planta, uma
vez que as DFC come¢am a manifestar-se sintomaticamente a partir
do florescimento da soja associado a precipita¢do pluvial elevada no
periodo (BALARDIN, 2002).

Atualmente recomenda-se o uso de fungicidas no controle
de DFC em soja a partir do estddio fenoldgico R1 até RS5.3
(REUNIAO..., 2006).

O presente trabalho teve como objetivos: (a) determinar a
taxa de progresso da intensidade foliar do crestamento de cercospora;
(b) gerar o gradiente da doenca e o rendimento de graos; (c)
estabelecer a relacdo entre o rendimento de gridos com a intensidade
foliolar do crestamento de cercospora gerando equagdes segundo o
modelo de ponto critico; e (d) com o coeficiente de dano obtido

possibilitar o célculo do limiar de dano econdmico.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido no municipio de Nao Me
Toque, regido fisiografica do planalto riograndense, localizado a 28°
28’ 23’ de latitude S e 52° 47’ 58’ de longitude O, a 503 metros de
altitude. O experimento foi conduzido na safra 2004/05, instalados em

semeadura direta e em rotacdo de culturas com milho, antecedido de



palha de aveia rolada dessecada com glifosto. As parcelas constaram
de sete linhas espacadas a 0,45m com 5 metros de comprimento. O
delineamento experimental foi constituido de blocos ao acaso com trés
repetigdes.

Foram comparados dez tratamentos, equivalentes ao inicio
de controle com fungicida, assim compreendidos: a) aplicacdo no
estddio inicial de florescimento da soja (estddio fenolégico R1); b)
aplicacdes com fungicida realizada em R1, e uma segunda aplica¢do
do mesmo fungicida aplicado com intervalo de 20 dias apds a primeira
aplicacdo; c¢) aplicacdo realizada no inicio do florescimento (R1),
segunda aplicacdo 20 dias apds a primeira e uma terceira aplicagdo 20
dias apds a segunda; d) tratamento testemunha, onde nio se empregou
fungicida ao controle de doengas. Nos tratamentos, utilizou-se o
fungicida tebuconazole na dose de 300, 400 e 500 ml.ha" para cada
um dos tratamentos especificados acima (tratamentos A, B e C).

Na semeadura, utilizou-se a cultivar BRS-154, sendo a
mesma realizada no dia 20/11/2004 na densidade de 80 kg.ha'1 com
populagdo de 28 plantas.m'z, ap6s realizacdo da dessecacdo da
cobertura de inverno.

Utilizou-se adubacdes de N, P e K, de acordo com andlise
de solo, sendo as condi¢des de campo mantidas normais quanto a
umidade do solo.

Para a aspersio do fungicida, foi utilizado um
pulverizador costal manual de precisdo, sob pressdo constante de 30
Ib.pol” gerada por gés carbonico, constituido de barra de pulverizagdo
equipado com ontas do tipo TJ60-110.03 que espacadas a 0,50m entre

si, geraram um volume de pulverizacdo de 160 Lha™.



A incidéncia do crestamento de cercospora foi
quantificada segundo metodologia sugerida por Reis et al. (2001),
considerando-se sintomatica o foliolo que apresentou sintomas tipicos
de coalescéncia de lesdes e crestamento foliar causados por C.
kikuchii. Foram amostradas quatro plantas por parcela, utilizando-se
as linhas 2 e 6 para este procedimento, evitando-se as bordaduras da
parcela.

As avaliagdes foram realizadas semanalmente apds o
inicio da primeira aplicacdo do fungicida, sendo removidas as
ramificacdes laterais de cada planta, destacando-se apenas os foliolos
centrais da haste principal. Foram contados os foliolos com os
sintomas da doenca, calculando-se, em relacdo ao nimero total de
foliolos avaliados, a incidéncia foliolar.

A produtividade dos graos foi determinada pela colheita
das linhas centrais da parcela (3, 4 ¢ 5) em 4rea representativa de 3 m?,
sendo as amostras colhidas e posteriormente trilhadas com umidade
corrigida para 13%; o rendimento foi expresso em kg."1.

Os dados foram submetidos a andlise de regressdo,
utilizando-se o procedimento PROC GLM (General Linear Models
Procedure) do programa estatistico SAS 6.0 (Statistic Analysis
System) (SAS, 1995), obtendo-se também a significancia do modelo
pelo teste F a 5% de probabilidade (P<0,05), a estimativa do
intercepto da reta (b), o coeficiente angular (a) e o coeficiente de
determinacio (R?), o qual este dltimo possibilitou calcular o
coeficiente de correlacdo (r) para cada equacdo. Em seguida as
equagodes foram ajustadas em fungdes de dano e expressas para uma

lavoura com estimativa de rendimento em 1.000 kg de gréos.ha'l.



RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste experimento verificou-se a predominancia do
crestamento foliar de cercospora, doenca causada pelo fungo
Cercospora kikuchii.

A doenca manifestou-se através de sintomas do tipo
manchas foliares com halo amarelado menos pronunciados que ao
coalescerem, promoveram a queda das folhas. Os sintomas descritos
anteriormente, foram identificados ap6s o uso da irrigacado, indicando
a necessidade de chuvas no periodo reprodutivo da soja para a
manifestacdo do patégeno especifico deste experimento.

Segundo informagdes pessoais obtidas com Reis (2007), o
mesmo observou em andlises laboratoriais da UPF, que em
isolamentos de patégenos enviados nas amostras de folhas de soja,
que na fase reprodutiva da cultura dificilmente constatou-se a
presenca de Septoria glycines, registrando-se na maioria dos casos C.
kikuchii e Colletotrichum truncatum.

A presenca predominante do patégeno C. kikuchii
atribuiu-se a irrigacdo implementada na drea experimental, sendo que
nas condi¢cdes ambientais naturais (Figura - 3) ndo houve condi¢des da

manifestacio desta doenca.
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Figura 3 — Comparativo de precipitacdo pluvial ocorrida nos meses de
Dezembro, Janeiro, Fevereiro e Marco na safra agricola

2004/05 e média de 10 anos em Nao Me Toque - RS.

Observou-se que esta condi¢do climdtica verificada, foi
desfavordvel a ocorréncia da doenca, visto ser exigéncia, associar-se
precipitacdes pluviais ao estadio reprodutivo da cultura como sendo as
condig¢des determinante para a ocorréncia de epidemias.

A irrigacdo foi empregada a taxa de 7,0 mm didrios,
condi¢do esta adotada por relatos de Doorenbos & Kassan (1994), que
afirmam que esta quantidade de dgua € necessdria para o bom
desenvolvimento e formagao dos graos da soja no periodo reprodutivo
da cultura, situacdo esta verificada sob condi¢cdes médias de
evapotranspiracdo e condi¢cdes de capacidade de campo adequadas.

A taxa de progresso da doenca foi determinada a partir da
primeira aplicagdo do fungicida nas parcelas e avaliadas a cada sete

dias de intervalo (Figura - 4), indicando 43% de incidéncia final.
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Figura 4 - Curva de progresso do crestamento de cercospora causados
por Cercospora kikuchii no cultivar BRS-154, instalado no
experimento em Nao Me Toque durante a safra agricola

2004/2005, sendo I = incidéncia; T = tempo em dias.

A taxa de progresso acima descrita, foi verificada na
parcela testemunha para expressar a evolucdo da doenga nas
condi¢des empregadas ao experimento.

As aplicagdes iniciais do fungicida foram realizadas sem a
presenga dos sintomas da doencga, uma vez que o tratamento inicial
indicava o estddio reprodutivo R1 para os tratamentos a serem
empregados no experimento. Sob as condicdes de irrigagcdo, a doenga
manifestou-se a partir do estddio reprodutivo R5.3. (FEHR &
CAVINESS, 1984).

O efeito resultante dos tratamentos no rendimento dos
graos (Tabela - 3), propiciou um incremento maximo de 40% na

produtividade relativo a testemunha.



Tabela 3 — Efeito dos tratamentos no rendimento de graos (kg.ha™) na
cultivar BRS 154, em experimento realizado durante a

safra agricola 2004/05 em Nao Me Toque (RS)

Doses de tebuconazole (ml ha™)

Tratamentos 0 300 400 500 Meédia
(A) florescimento 1.240 E 1.320CD  1458BC  1.380CD 1.349b
(B) florescimento + 20 dias 1.240 E 1.458 BC 1.740 A 1.638 AB 1.519a
(C) florescimento + 20 dias + 20 dias  1.240 E 1276 CD  1.500 BC  1.456 BC 1.368 b
Média 1.240 1.351 1.566 1.491

CV (%): 6,72

Meédias seguidas da mesma letra maidscula na linha e mindsculas na coluna, ndo
diferem entre si pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade (p<0,05).

A melhor resposta no rendimento (R) de graos foi quando
aplicou-se o fungicida tebuconazole na dose de 400 mlLha™ no
florescimento da soja (estddio R1) com a repeticdo de mais uma
aplicacdo do mesmo ativo no intervalo de 20 dias, diferindo-se
estatisticamente dos demais tratamentos.

A fitotoxicidade atribuida as doses maiores, quando do
uso de tebuconazole na fase reprodutiva da soja, ndo foram
observadas no campo, atribuindo-se esta condicdo ao volume pluvial
empregado pela irrigacao.

Obtidas as funcdes de dano (Tabela - 4) para o
crestamento de cercospora através da incidéncia foliolar, calculou-se o
LDE para se deteminar o momento racional para o inicio do controle

desta enfermidade.



Tabela 4 — Equacdes e funcdes de dano obtidas para o crestamento de
cercospora em soja através de incidéncia foliar (I) no

cultivar BRS 154 em Nao Me Toque na safra 2004/05

Estadios r
Equacdes Funcoes R? Prob.
Fenolégicos
R5.3% Y =1460,1 -39,646 x ~ R=1000-27,1531 0,756 -0,87  0,00023
R5.5 Y =1399,6-14,143x  R=1000- 10,105 0,617 -0,785  0,00248
R6 Y =1361,6 - 10,857 x R=1000-7,9741 0,633 -0,796  0,00197

* Fonte: XXXIV Reunido de Pesquisa de soja da Regido Sul — 25 a 27 de julho de
2006 — Pelotas/RS [RITCHIE et al., 1996 (adaptado por J. T. YORINORI, 1996)].

Utilizou-se a férmula e os seguintes pardmetros para o
célculo do LDE:

ID =[Cc/[P.p. * Cd)] * Ec, onde:

ID = intensidade da doenga para inicio do controle;

Pp = preco da soja R$ 476,00 t!

Cc = custo de uma aplicagdo/ha R$ 85,00 (aplicagdo
terrestre + fungicida);

Cd = coeficiente de dano 0,0815 (para um Rp de 3,0 t);

Ec.= eficiéncia do controle 85%.

Rp =rendimento potencial de 3,0 t/ha

ID = 85/(476*0,0815)*0,85 = 1,91

Utilizou-se para este cdlculo a funcdo R = 1000 — 27,153 1,
com o valor mais significativo R* = 0,756. Neste caso o cdlculo do
LDE foi baseado num rendimento de graos de 1000 kg de grdos por

hectare.



O maior rendimento obtido no experimento (tratamento B
na dose de 400 ml.ha™), pode ser explicado pela pressdo da doenga
que ocorreu a partir do estadio fenolégico R5.3, estddio este no qual as
aplicagdes inclusas no tratamento

No campo, em lavouras comerciais, ndo se observou
retorno econdmico benéfico da aplicacdo de fungicidas na safra
2004/05. Isso pode ser explicado principalmente pela ocorréncia de
estresse hidrico verificado na regido criando condi¢@o desfavordvel ao
desenvolvimento das DFC. Esse fato ¢ mais uma evidéncia de que a
ocorréncia e intensidade das DFC ndo dependem do estidio
fenolégico da cultura, mas sim de outros fatores determinantes de
doencas (BERGAMIN FILHO & AMORIM, 1996).

Os resultados, comparados aos relatados por Balardin
(2002), confirmam as mesmas observagdes, na qual a precipitacio
pluvial acima da normal, determina uma resposta significativa dos
fungicidas no controle das DFC na cultura da soja. Esta também ¢é
uma evidéncia de que este grupo a ocorréncia e intensidade das DFC é
mais dependentes de outros fatores do que do estddio fenolégico.

A antecipacdo do controle para o estddio R1, encontram
neste experimento algumas indaga¢des que devem ser pertinentes no
momento da decis@o do uso de controle quimico quando o alvo for
DFC em soja, ou seja: caso ndo ocorram precipitacdes pluviais no
estadio reprodutivo da cultura durante a safra, os tratamentos podem
ndo ser vidveis economicamente, visto ndo ter probabilidade de
incrementos no rendimento de graos.

Para otimizar o controle de C. kikuchii em soja, sugere-se

implementar a cultura preferencialmente em &reas de rotacdo, para



reduzir o potencial de indculo, visto que, como prética isolada ndo foi
suficiente para eliminar a presenca do patdégeno na drea. Da mesma
forma € necessario monitorar-se a precipitacdo pluvial durante todo o
ciclo da cultura, visto que, pelo baixo indice expresso pelo LDE neste
experimento, aumenta-se o risco da decisdo tomada em um Unico
critério indicador para o inicio do controle quimico.

O equilibrio nutricional da planta e o manejo do sistema
de producido, sdo apontados por Hoffmann (2003) como auxilio para a
tomada de decis@o e riscos aos quais a soja pode ser atacada pelas
DFC, na qual criou-se um sistema de pontuacdo de notas para

expressar qual a possibilidade da intensidade da doenga se manifestar.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitem as seguintes conclusoes:

a) observou-se que o aumento da taxa de progresso de
Cercospora kikuchii somente ocorreu apds a utilizacdo de irrigacao as
parcelas constantes neste experimento;

b) os danos de 40% foram significativos no rendimento
final de grdos, confirmando-se a relacdo inversa entre a taxa de
progresso de doenca e a produtividade das parcelas;

¢) com as equacdes de dano obtidas, obteve-se um LDE de
4% de incidéncia foliolar para determinar o inicio do controle de C.
kikuchii em soja, na safra 2004/05;

d) as antecipacdes de controle quimico para o inicio do
florescimento (baseada em estddio fenoldgico) sem a presencga

sintomatolégica da doenca (aplicacdes preventivas), podem



determinar aplicacoes desnecessdrias (Custo de RS
85,00/ha/aplicagdo) aumentando o custo de producdo, uma vez que, se
nao ocorrerem chuvas no periodo reprodutivo, a doenca ndo aumenta
de intensidade;

e) o uso do LDE como ferramenta isolada para a tomada
de decisdo para o controle de DFC em soja ¢ muito arriscada,
devendo-se utilizar também, a sistemdtica de pontuacdo, sugeridas por

Hoffmann (2003).



CAPITULO IV

MODELO DE PONTO CRITICO PARA A QUANTIFICACAO
DE DANOS CAUSADOS PELO PATOSSISTEMA FERRUGEM
EM SOJA

FERNANDO GERALDO MARTINS

RESUMO - Ensaio de campo foi conduzido na safra de soja 2005/06
no Centro de Difusdo de Tecnologias da Cotrijal em Ndo Me
Toque/RS, utilizando-se a cultivar CD 219 teve como objetivo gerar o
gradiente da ferrugem e do rendimento de graos da soja e estabelecer a
relacdo entre o rendimento e a intensidade foliolar da ferrugem da soja
(Phakopsora pachyrhizi). Para gerar o gradiente da doenga foi
utilizado como ferramenta o fungicida tebuconazole nas doses de 0,
300,400 e 500 mL.ha” do produto comercial, aplicando-se cada dose
uma, duas e trés vezes. Observou-se a periodicidade semanal das
avaliacdes, que iniciaram apds o tratamento realizado no estddio
fenolégico R1. Em cada acdo patométrica foram removidas as
ramificacdes laterais das plantas, destacando-se apenas os foliolos
centrais da haste principal, utilizando-se quatro plantas por parcela.
Determinou-se a incidéncia foliolar e a severidade da doenga, bem
como o rendimento de graos. O maior rendimento foi de 3.120 kg.ha™
(R), com um diferencial de 28% em relacdo a testemunha com
incidéncia foliolar final de 89%. O Limiar de dano economico (LDE)
calculado foi de 7% de incidéncia para as condi¢des ocorridas na safra

de soja 2005/06, expressa pela fungdo de dano R = 1000 — 8,2174 (I).



Palavras-chave: Phakopsora pachyrhizi, controle quimico, limiar de

dano econémico

DEVELOPMENT OF A CRITICAL YIELD POINT MODEL TO
ESTIMATE THE DAMAGE CAUSED BY THE
PATHOSYSTEM ASIAN RUST IN SOYBEAN

ABSTRACT - A field experiment was carried out in the 2005/06
soybean growing season in the Center of Diffusion of Technologies of
the Cotrijal in Nao Me Toque RS, using the cultivars CD 219. To
generate disease gradient and grain yield to establish the relationship
between the grain yield and foliar intensity of the rust (Phakopsora
pachyrhizi Sydow) were the objectives of this work. The fungicide
tebuconazol was used at the rates of 0, 300, 400 and 500 mLha™' of the
commercial product, being applied each rate once, twice and three
times to generate disease gradient. Disease assessment was performed
at weekly intervals that began after the treatment applied in the
phenologic stage R1. In each pathometric determination the lateral
branches of the plants were removed in four plants sampled per plot.
All central leaflets of the main stem were removed and evaluated
disease incidence and severity. The highest grain yield was 3.120
kg.ha' (R), with a calculated damage of 28% in relation to the check
treatment with a final incidence (I) of 89%. The economic damage
threshold (LDE) calculated was 7% of leaflet incidence expressed by
the damage function R = 1000 - 8,2174 (I).



Key Words: asian soybean rust, chemical control, economic damage

threshold.



INTRODUCAO

A soja [Glycine max (L.) Merrill] € a cultura agricola de
maior expressdo econdmica ao Brasil. A drea cultivada com soja na
safra 2004/05 foi de 22,3 milhdes de hectares, com produgdo de 61,4
milhdes de toneladas e produtividade de 2,75 t/ha (CONAB, 2005).

A cultura desta oleaginosa € atacada por inimeras doengas
fingicas, bacterianas, virais e nematoses. Dentre as doengas fingicas
merece destaque a ferrugem asidtica, causada por Phakopsora
pachyrhizi Sydow considerada a moléstia mais destrutiva da cultura
com danos que podem chegar a 80% (CALDWELL & LAING, 2002).

A primeira constatacdo da ferrugem asidtica na América
do Sul foi feita por Morel em 2001, e no Rio Grade do Sul, na safra
2002 (Reis et al., 2002). Nos Estados Unidos, o maior produtor
mundial de soja, em Outubro de 2004 foi detectado os primeiros focos
de ferrugem da soja segundo fontes do USDA (2004).

Nas ultimas trés safras brasileiras de soja, a ferrugem
asidtica se fez presente na maioria das regides produtoras (Yorinori,
2002 e 2004).

Relatos da safra 2005/06 apontam, por exemplo, que no
Centro Oeste brasileiro ocorreram diversas situagdes de ocorréncia da
ferrugem, desde lavouras que receberam duas até cinco aplicagdes de
fungicida. Este nimero elevado pode ser atribuido a falta de critério
cientificamente definido para indicar o momento da primeira
aplicacio (HOFFMANN, 2003). Na regido do Planalto Médio do Rio
Grande do Sul, na safra 2001/2002, os danos atribuidos a ferrugem
atingiram até 48% (BALARDIN, 2002). No mesmo periodo, no



Brasil, os danos variaram de 30 a 75% em lavouras comerciais
(YORINORI, 2004). O dano elevado deve-se a rdpida e severa
desfolha que a doenca causou nas plantas, interrompendo o processo
de enchimento de graos. Em casos de severidade elevada, se a doenga
ocorrer na fase de formagdo dos legumes, estes também podem cair,
elevando o percentual de danos (YORINORI, 2004).

Atualmente, os cultivares disponiveis no Brasil ndo
apresentam resisténcia a ferrugem, sendo o controle quimico, por isso,
largamente empregado.

O controle genético ndo apresenta nivel satisfatorio de
resisténcia, devido a recente presenca desta doenca no cendrio agricola
nacional, mas principalmente por P. pachyrhizi possuir diversas racas
com genes multiplos de viruléncia. Esta variabilidade patogénica,
determinam quebra de resisténcia em cultivares que ja possuem esta
caracteristica.

Genes de resisténcia a ferrugem, denominados de Rppy,
Rpp2, Rpps e Rpps ja foram identificados em linhagens selvagens de
soja, abrindo a possibilidade para o desenvolvimento de resisténcia em
cultivares comerciais.

Outras medidas que auxiliam no manejo da doenca sdo a
utilizagdo de cultivares de ciclo mais curto e a realizacdo de
semeaduras no inicio do periodo recomendado (BALARDIN, 2002;
REIS & BRESOLIN, 2004; YORINORI, 2004).

A identificagdo da doenca precocemente também ¢
importante para uma correta diagnose do problema. Entretanto, a
ferrugem pode ser facilmente confundida com outras doengas como o

crestamento bacteriano, pustula bacteriana e mancha parda .



A diferenca bésica da ferrugem € a erupcao das uredineas
faceis de serem identificadas com lupa de >20 aumentos,
diferenciando-se das demais ferrugens pela cor da esporulacdo,
penetrar o hospedeiro diretamente pela epiderme e originar lesdes
necroéticas contendo vdrias urédias.

Para recomendar o uso de fungicidas de forma segura e
confidvel, viabilizando técnica e economicamente sua aplicacdo, é
necessdrio saber o custo do controle quimico. Segundo Alceu Richetti
(2006), o custo correspondente a uma aplicacdo de fungicida pode
variar de 5 a 7% do custo total de producao, correspondendo ao valor
médio de 1,8 a 2,7 sacas de soja a precos praticados no balcdo de
comercializagdo.

Estes valores se comparados aos atuais, revelam um
acréscimo no custo de producao para 3,4 sacas de soja, principalmente
este relacionado ao aumento no éleo combustivel.

Um critério opcional indicativo do momento para a
aplicacdo de fungicidas é o limiar de dano econdmico (LDE). Os
danos causados por uma doenga podem ser expressos através de
funcdes matematicas. Equacdes de danos, para a ferrugem da soja,
foram desenvolvidas por Hartman et al. (1991), em Taiwan, sendo a
funcdo mais significativa expressa como y = 113,32 — 0,83 x (R* =
0,93), onde y € a porcentagem de rendimento em parcelas protegidas
com fungicidas, e x € a percentagem da 4rea foliar infectada, geradas
pela aplicacio de fungicidas em diferentes doses e estddios
fenolégicos. Hartman, Wang e Tchanz (1991) relatam que a
severidade da ferrugem aumenta durante o estddio fenoldgico de

enchimento de grios.



O presente trabalho teve como objetivos: (a) determinar a
taxa de progresso da intensidade foliar da ferrugem da soja; (b) gerar o
gradiente da doenca e o rendimento de graos; (c) estabelecer a relacio
entre o rendimento de grdos com a intensidade foliolar da moléstia
gerando equagdes segundo o modelo de ponto critico; e (d) com o
coeficiente de dano obtido possibilitar o cdalculo do limiar de dano

econdmico.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido no municipio de Nao Me
Toque, regido fisiografica do planalto riograndense, localizado a 28°
28’ 23’ de latitude S e 52° 47’ 58’ de longitude O, a 503 metros de
altitude. O experimento foi conduzido na safra 2004/05, instalados em
semeadura direta sob rotagdo de culturas com milho, antecedido de
palha de aveia rolada dessecada com glifosato. As parcelas constaram
de sete linhas espacadas a 0,45m com 5 metros de comprimento. O
delineamento experimental foi constituido de blocos ao acaso com trés
repeticoes.

Foram comparados dez tratamentos, equivalentes ao inicio
de controle com fungicida, assim compreendidos: a) tratamento A: no
estadio inicial de florescimento da soja (estddio fenoldgico R1); b)
tratamento B: aplicagcdes com fungicida realizada em R1 e uma
segunda aplicacdo do mesmo fungicida aplicado com intervalo de 20
dias da primeira aplicacdo; c) tratamento C: aplicacdo realizada no
inicio do florescimento (R1), segunda aplicacdo 20 dias apds a

primeira e uma terceira aplicacdo 20 dias apds a segunda; d)



tratamento D: parcela testemunha ou tratamento zero, onde nio foi
utilizado fungicida ao controle de doengas. A cada um destes
tratamentos, utilizou-se o fungicida tebuconazole na dose de 300, 400
e 500 mlLha’ para cada um dos tratamentos especificados acima
(tratamentos A, B e C).

Na semeadura, utilizou-se a cultivar CD 219, sendo
realizada no dia 22/11/2005 na densidade de 55 kg.ha" com
populacio de 12 plantas.m’®, apds realizacio da dessecacio da
cobertura de inverno.

Foram utilizadas adubagdes de N, P e K, de acordo com
andlise de solo, sendo as condi¢des de campo mantidas normais
quanto a umidade do solo.

Para a aspersio do fungicida, foi utilizado um
pulverizador costal manual de precisdo, sob pressdo constante de 30
Ib.pol” gerada por gés carbonico, constituido de barra de pulverizagdo
equipado com pontas do tipo TJ60-110.03 que espacadas a 0,50m
entre si, geraram um volume de pulverizacdo de 160 Lha™.

A incidéncia da ferrugem da soja verificada no
experimento, foi quantificada segundo metodologia sugerida por REIS
et al. (2001), considerando-se sintomdtica o foliolo que apresentou
erupcdes de pustulas da ferrugem, identificadas pelo uso de lupa de
aumento > 20x, bem como,com auxilio do aparelho Scope de projecao
de imagem com 200x de aumento na tela do computador, ficando
assim claramente evidenciado a sintomatologia da doenca, causada
por P. pachyrhizi. Foram amostradas quatro plantas por parcela,
utilizando-se as linhas 2 e 6 para este procedimento, evitando-se as

bordaduras da parcela.



As avaliacOes foram realizadas semanalmente apds o
inicio da primeira aplicacdo do fungicida, sendo removidas as
ramificacdes laterais de cada planta, destacando-se apenas os foliolos
centrais da haste principal. Foi determinada a incidéncia foliolar em
cada época de avaliacdo.

A produtividade dos graos foi determinada pela colheita
das linhas centrais da parcela (3, 4 e 5) em drea representativa de 3,0
mz, sendo as amostras colhidas e posteriormente trilhadas com a
umidade corrigida para 13%; os dados sdo apresentados em kg.ha™.

Os dados foram submetidos a andlise de regressao,
utilizando-se o procedimento PROC GLM (General Linear Models
Procedure) do programa estatistico SAS 6.0 (Statistic Analysis
System) (SAS, 1995), obtendo-se também a significincia do modelo
pelo teste F a 5% de probabilidade (P<0,05), a estimativa do
intercepto da reta (b), o coeficiente angular (a) e o coeficiente de
determinacdo R?, o qual este dltimo possibilitou calcular o
coeficiente de correlagdo (r) para cada equagdo. Em seguida as
equagoes foram ajustadas em fungdes de dano e expressas para uma

lavoura com estimativa de rendimento em 1.000 kg de grios.ha™.
RESULTADOS E DISCUSSAO
A ferrugem da soja foi predominante no experimento,

visto as condi¢des climdticas ndo terem propiciado condicdes para as

demais doengas foliares da cultura terem ocorrido (Figura - 5).
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Figura 5 — Precipitacdo pluvial nos meses de Dezembro, Janeiro,
Fevereiro e Margo, na drea experimental da Cotrijal
(Cdtec) em Nao Me Toque (RS), comparando-se a safra
de soja 2005/06 e a média de 10 anos ocorridas no

mesmo periodo.

A freqiiéncia de chuvas verificadas no final de més de
Fevereiro e inicio de Marco, associadas a temperaturas amenas (faixa
de 22°C) noturnas com presenca de orvalho matinal, propiciaram
condi¢des para a ocorréncia da ferrugem da soja no estidio R5.4.
deste experimento.

A taxa de progresso da doenga foi determinada a partir do
inicio da primeira aplicacdo dos tratamentos, avalia¢des iniciadas em
R1 (FEHR & CAVINESS, 1984) e repetidas a cada sete dias de

intervalo (Figura 6).



100

y = 0,0773% - 3,1463x + 24,321
2
80 R® = 0,9502 /

F =0,001639 - /
60 /
40 /
20

0 ———— 30 40 50 60

Tempo em dias (T)

incidéncia foliolar (%)

-20

Figura 6 — Curva de progresso da ferrugem da soja no cultivar CD-219

em Nao Me Toque, 2005/2006.

A incidéncia inicial da doenca ocorreu no estddio R5.3,
nio evoluindo nos primeiros dias apds sua deteccdo, devido a um
periodo climético desfavordvel, principalmente devido a falta de
molhamento foliar.

Ap6s a retomada da evolugdo da doenca, constatou-se no
tratamento testemunha uma incidéncia foliolar final de 68%, num
periodo compreendido de 14 dias apenas, o que revela a agressividade
da doenca.

Este relato ressalta a importancia da detec¢do do patégeno
no seu inicio, visto que a agressividade pode tornar-se preocupante,
principalmente se ocorrer em estddios mais precoces da cultura (Vn).

Percebeu-se a desfolha rapida do tergo inferior da planta,

motivados claramente pela falta de deposicao de produtos nesta area,



fundamentados hoje pela necessidade de ampliar estudos na drea de
tecnologia de aplicacdo de defensivos agricolas, principalmente no
que refere-se a pontas de pulverizacdo com boa penetracdo no dossel
das plantas. Esta penetracdo também deve-se atentar ao nimero de
gotas produzidas por estas pontas, sendo perfeitamente identificados
através de papéis hidrossoliiveis a diferenca existente entre as
mesmas.

O efeito resultante dos tratamentos (Tabela - 5) aplicados
ao experimento demonstrou que o uso de tebuconazole propiciou
incrementos no rendimento de grdos e foi eficaz no controle da
doenca.

Os danos atribuidos a situacdo caracterizada neste
experimento, foi de 28% se comparados ao melhor rendimento de
graos obtido com a parcela testemunha.

Observou-se que nas parcelas de menor rendimento a
diferenca bdsica que afetaram o rendimento final foi a qualidade dos

graos produzidos.

Tabela 5 - Efeito dos tratamentos no rendimento de grios (kg.ha™) na
cultivar CD 219, em experimento realizado durante a safra

agricola 2004/05 em Nao Me Toque (RS)

Doses de tebuconazol

Tratamentos 0 300 mLha” 400 mlLha” 500 ml.ha’ Meédia
(A) florescimento 2430 E 2.656 DE 2.958 B 2.640 CD 2.671a
(B) florescimento + 20 dias 2430 E 2.40 DE 3120 A 2898 BC 2772 a
(C) florescimento + 20 dias + 20 2430E 2716CD 2676 DE  2.520 DE 2.586 b
Média 2.430 2.670 2918 2.686

CV (%): 3,98

Médias seguidas da mesma letra maitiscula nas linhas e mindsculas na coluna, nio
diferem entre si pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade de erro (p<0,05).



As doses maiores produziram sintomas de fitotoxicidade,
acentuando-se na dose de 500 mlha’, principalmente quando
verificada em mais de uma aplicacdo, condi¢do esta empregada nos
tratamentos B e C. Esta fitotoxicidade foi devida principalmente por
temperaturas elevadas durante o dia, com baixa umidade relativa e
insolagdo direta.

O critério indicador para o inicio de controle da ferrugem
da soja € de 5% de incidéncia segundo a Reunido de pesquisa da soja
da regido sul (20006), critério este baseado em observagdes pessoais,
portanto de fundamentacdo empirica, uma vez que a0 mesmo processo
nio levou-se em consideracdo cdlculos dos custos do controle e os
danos ou perdas causados pela doenca.

Embora eficiente quando bem aplicados, os fungicidas
aumentam o custo de producgdo, requerendo para tanto conhecimento
dos principios ativos a serem utilizados nos momentos de ocorréncia
da doenca, associados a forma como os mesmos serdo aplicados
(tecnologia de aplicagdo) e 0o momento para o controle.

De acordo com as equacdes de dano desenvolvidas neste
experimento (Tabela - 6), calculou-se o LDE para a ferrugem da soja

na safra 2005/06.



Tabela 6 - Equagdes e funcdes de dano obtidas para ferrugem da soja
através da incidéncia foliar em trés avaliacdes para a

cultivar CD 219. Nao-Me- Toque,RS, Safra 2006

Estadio fenoldgico* Equacdes Funcoes R? r Prob.
R5.4 Y =2588,9-21,274x  R=1000-821741 0,743 -0,862  0,0003
R5.5 Y =2514,6-12452x  R=1000-495191 0,663 -0,814  0,0012
R6 y =2442,5-8,229 x R=1000-3,36911 0,40 -0,633  0,0272

fonte: XXXIV Reunido de Pesquisa de soja da Regido Sul — 25 a 27 de julho de
2006 — Pelotas/RS [RITCHIE et al., 1996 (adaptado por J. T. Yorinori, 1996)].

Utilizou-se a férmula e os seguintes pardmetros para o
célculo do LDE:

ID =[C.c./[P.p. * Cd)] * Ec, onde:

ID = intensidade da doenga para inicio do controle;

Pp = preco da soja, R$ 476,00 t!

Cc = custo do controle, R$ 85,00 (aplicagdo terrestre +
fungicida);

Cd = coeficiente de dano, 0,021;

Ec = eficiéncia do controle de 90%.

Como exemplo de cdlculo do LDE foi utilizo-se a funcio
R = 1000 — 8,2174 I (R*> = 0,743). O valor obtido foi ID de 7% de
incidéncia foliolar.

Evidenciou-se neste trabalho que o controle da ferrugem
depende de dois fatores fundamentais: identificacdo precoce da
doenca, independente de estddio fenoldgico, e a implementacao radpida
do controle quimico apds esta identificacdo. Para isso, pode ser

utilizado o critério do LDE viabilizado neste trabalho.



O LDE néo ¢ ferramenta tinica como critério indicador do
momento para o inicio do controle da ferrugem da soja., necessitando
a mesma sempre estar acompanhada de sistemas de aviso baseado em
modelos climdticos, que visem principalmente prever a ocorréncia de

periodos criticos de infec¢do e evolugdo da enfermidade no campo.

CONCLUSOES

Os resultados aqui obtidos permitem concluir-se que:

a) as avaliacdes periddicas da intensidade da doenca
permitiram gerar a curva de progresso da ferrugem da soja;

b) gerou-se o gradiente da doenca e estabeleceu-se a
relagdo inversa com o rendimento de grdos, estimando danos de 28%
se comparados o maior rendimento obtido com aplicacdo de fungicida
a parcela testemunha;

¢) gerar a equagdo da funcdo para uso no cdlculo do LDE;



CONSIDERACOES FINAIS

1 - As aplicagdes de fungicidas visando ao controle do
complexo de doengas foliares da cultura da soja, podem ser realizadas
baseadas no critério LDE;

2 - E importante a diagnose precoce e segura das doengas,
para que as aplicacdes sejam realizadas no LA, uma vez que nesse
valor o controle ¢ mais eficiente.

3 - E importante a utilizacdo do controle quimico racional
baseado em critério cientifico, alternando-se grupos quimicos e
adotando controle cultural (rotacdo de culturas, ciclo dos cultivares,
época de semeadura, espacamento, adubacdo, niveis de potdssio no
solo, entre outras), fatores estes que contribuirdo no controle eficaz do
patoégeno e reducdo no potencial de in6culo.

4 - Simultaneamente ao controle quimico, esfor¢os devem
ser despendidos para a busca da melhoria da eficiéncia no controle

como a melhoria na tecnologia de aplicagao.
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APENDICE - 1

Fungicidas recomendados para o controle do oidio (modificada de

www.cnpso.embrapa.br)

Dose/ha
Nome comum | 7 3
gdei.a. | ou kg de p.c. Agrupamento
Azoxistrobina + ciproconazol 60 + 24 0,30 >
Carbendazim 250 0,50 *
Difenoconazole 37,5 0,15 **
Fluquinconazol 62,5 0,25 **
Flutriafol 50 0,40 **
Miclobutanil 62,5-125 0,25 - 0,50 **
Piraclostrobina + epoxiconazol 66,5 + 25 0,50 >
Tabuconazol 100 0,50 **
Tiofanato metilico 300 - 400 0,60 - 0,80 *
Trifloxistrobina + ciproconazol 56,2 + 24 0,30 **

" gi.a. - gramas de ingrediente ativo.
2| ou kg de p.c. - litros ou quilogramas de produto comercial
3 agrupamento realizado com base nos ensaios em rede para doengas da soja, safras 2003/04 e 2004/05.

(**) maior que 70% de controle; (*) de 60 a 70% de controle.



APENDICE - 11

Fungicidas recomendados para o controle de doencas de final de cliclo

(modificada de www.cnpso.embrapa.br)

Dose/ha
Nome comum — Z
gdei.a. | ou kg de p.c.
Azoxistrobina 50 0,20
Azoxistrobina + ciproconazol 60 + 24 0,30
Carbendazim 250 0,50
Difenoconazole 50 0,20
Flutriafol 100 0,80
Piraclostrobina + epoxiconazol 66,5 + 25 0,50
Tabuconazol 150 0,75
Tabuconazol 50 0,50
Tabuconazol 50 0,40
Tiofanato metilico 300 - 400 0,60 - 0,80
Tiofanato metilico + futriafol 300 + 60 0,60
Trifloxistrobina + ciproconazol 56,2 + 24 0,30

' gi.a. - gramas de ingrediente ativo.

2| ou kg de p.c. - litros ou quilogramas de produto comercial



APENDICE - 111

Fungicidas recomendados para o controle da ferrugem da soja

(Phakopsora pachyrhizi) (modificada de www.cnpso.embrapa.br)

Nome comum Dose/ha
g de ia’ | ou kg de p.c.'2 Agrupamento3
Azoxistrobina 50 0,20 *
Azoxistrobina + ciproconazol 60 + 24 0,30 o
Ciproconazol + propiconazole 24 +75 0,30 o
Difenoconazole 50 0,20 *
Epoxiconazol 50 0,40 **
Fluquinconazol 62,5 0,25 *
Futriafol 62,5 0,50 i
Miclobutanil 100 - 125 0,4-0,5 >
Piraclostrobina + epoxiconazol 66,5 + 25 0,50 e
Tebuconazol 100 0,50 e
tetraconzazol 50 0,50 e
Tiofanato metilico + flutriafol 300 - 60 0,60 S5
Trifloxistrobina + ciproconazol 56,2 + 24 0,30 ek

" gi.a. - gramas de ingrediente ativo.
2| ou kg de p.c. - litros ou quilogramas de produto comercial
3 agrupamento realizado com base nos ensaios em rede para doengas da soja, safras 2003/04 e 2004/05.

(***) - maior do que 86% de controle; (**) - 80 a 86% de controle e (*) 60 a 79% de controle.



