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RESUMO

A ferrugem-asiatica causada pelo fungo Phakopsora pachyrhizi é um dos problemas
fitossanitarios mais graves enfrentados pela cultura da soja [Glycine max (L.) Merrill],
capaz de reduzir a produtividade em 80%, dependendo da época de infeccao. Uma das
alternativas para o manejo integrado da doenca ¢ a utilizacdo da nutricdo mineral
juntamente com caldas fitossanitarias. Desse modo, o objetivo desse trabalho foi
verificar se as aplicagdes foliares com cobre (Cu), juntamente com as caldas
fitossanitarias, interferem na reagdo da soja a ferrugem-asiatica pela variagao nos teores
de lignina dos tecidos foliares, refletindo na composicdo do rendimento da soja. O
delineamento experimental utilizado foi de blocos casualizados com quatro repeticoes.
Foram testadas quantidades de Cu (0, 30, 60, 90, 120 g Cu ha!) com duas fontes
distintas (cuproso e carbonato) juntamente com as caldas fitossanitarias. Foram feitas
avaliacdes para determinar o progresso da severidade da ferrugem-asidtica, contetido de
micronutrientes nas folhas e graos, assim como, o teor de lignina presente nas folhas.
Os componentes do rendimento e a produtividade também foram avaliados. A
aplicacdo foliar com Cu retardou o progresso da doenca, diminuindo a severidade da
ferrugem-asiatica, influenciando positivamente na produtividade de graos, porém nado
alterou de forma significativa os componentes de rendimento. Os teores de Cu nas
folhas de soja foram influenciados pela aplicagdo foliar, resultando em maiores
concentragdes desse micronutriente. Os teores de Cu foram aumentados nos graos em
funcdo das aplicagdes realizadas. A quantidade de lignina presente nas folhas foi
alterada significativamente com a aplicagao de Cu associado as caldas fitossanitarias.
Portanto, as fontes de Cu estudadas podem ser utilizadas como ferramenta
complementar de manejo da ferrugem-asiatica da soja.

Palavras-chave: 1. Phakopsora pachyrhizi. 2. Glycine max L. 3. Lignina. 4. Severidade.
5. Componentes do rendimento.



ABSTRACT

The Asian rust caused by the fungus Phakopsora pachyrhizi is one of the most serious
diseases faced by soybean [Glycine max (L.) Merrill], which can reduce productivity by
80% depending on the time of the infection. An alternative for integrated diseases
management is the use of mineral nutrition along with phytosanitary treatments. Thus,
the objective this study was to verify whether foliar nutrition with copper (Cu), together
with phytosanitary treatments interferes in the soybean reaction to Asian rust, by lignin
variation in leaf tissues, reflecting soybean yield composition. The experimental design
was a randomized block with four replicates. Four concentrations off Cu (0, 30, 60, 90,
120 g Cu ha!) were tested in two distinct sources (cuprous oxide and copper carbonate),
together with phytosanitary treatments. Evaluations were made to determine the
progression of Asian rust severity, micronutrient content in leaves and grains, as well as
lignin content in leaves. The yield components and productivity were also evaluated.
Foliar spraying with Cu retarded the disease progression, reducing the severity of Asian
rust, positively influencing grain yield, but not significantly altering yield components.
The Cu contents in the soybean leaves were influenced by foliar spraying, obtaining
higher concentrations of this micronutrient. The contents of the Cu increased in the
grains according to the applications performed. The amount of lignin present in the
leaves was significantly altered with the application of the Cu associated to
phytosanitary treatments. Thus, the studied copper sources can be used as a
complementary tool for the management of Asian soybean rust.

Key words: 1. Phakopsora pachyrhizi. 2. Glycine max L. 3. Lignin 4. Severity. 5. Yield
components.
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1 INTRODUCAO

A populagdo mundial devera alcancar nove bilhdes de pessoas em 2050 (FAO,
2017), precisando a agricultura dobrar a producao de alimentos (RAY et al., 2013).
Nesse sentido, a medida que a populagdo mundial continua crescendo, muitos esforgos e
inovacdes serdo necessarios para aumentar a producdo agricola de maneira sustentavel,
com vista a melhorar a cadeia de suprimentos global, diminuindo as perdas e
desperdicios de alimentos, buscando garantir também uma maior produtividade (FAO,
2017). Esse suprimento devera acontecer de forma sustentdvel, a fim de garantir

alimentos seguros para o combate da fome mundial (HUSSAIN et al., 2015).

No Brasil, a soja [Glycine max (L.) Merrill] é a cultura de maior importancia
econdmica devido a sua versatilidade. E usada como fonte de 6leo e proteina, sendo
matéria-prima de inimeros produtos na industria alimenticia, cosméticos, alimentagao
humana, alimentagdo animal e producio de biodiesel. E o produto agricola com a maior
participagdo no Produto Interno Bruto (PIB), sendo o pais o segundo maior produtor e
maior exportador mundial do grdo (CONAB, 2017). Na safra 2017/2018 a area semeada
com o grao chegou a 35,1 milhdes de hectares, totalizando 116,9 milhdes de toneladas,
o que corresponde a uma produtividade média de 3.333 kg ha! (CONAB, 2017). O Rio
Grande do Sul, terceiro estado maior produtor do grio, totalizou 16,96 milhdes de
toneladas, produzidas numa area de 5,69 milhdes de hectares, obtendo produtividade

média de 2.981 kg ha! (CONAB, 2017).

Em decorréncia do avanco das tecnologias, melhoramento genético, producao e
mercado para a cultura da soja, tém sido considerados de extrema importancia o
aumento da produtividade de grdos e resisténcia a pragas e doengas, sendo esses

elementos de interesse agrondmico, pois 0os mesmos elevam o custo de produgao.
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A doenca flngica mais importante € que mais impacta em perdas de
produtividade na cultura da soja ¢ a ferrugem-asiatica da soja (FAS), causada pelo
fungo Phakopsora pachyrhizi Sydow e Sydow (REIS et al., 2012), com perdas de
produtividade que chegam a 80% (KAWUKI; ADIPALA; TUKAMUHABWA, 2003).
As doengas em geral causam alteragdes no comportamento das plantas, mudando a
estrutura e a fisiologia das mesmas, resultando em danos parciais ou totais em seus
orgaos (AGRIOS, 2004). Os maiores danos da FAS estdo relacionados a desfolha
precoce, causando reducdo na produtividade por interferir diretamente na fotossintese,
resultando num menor numero de legumes, nimero de sementes por legumes e menor

massa de mil graos (FIALLOS, 2011; GODQY et al., 2017).

As estratégias de controle da FAS exigem uma combinacao de medidas para
evitar ou minimizar as perdas. Vazio sanitario, a eliminacdo de plantas hospedeiras
voluntarias durante a entressafra, o uso de cultivares de ciclo curto com menor periodo
de exposicdo em areas de alta pressdo da doenca, o escalonamento de semeadura de
forma que as fases de maior sensibilidade da cultura ndo coincidam com épocas de alta
pressdo da doenca (periodo critico: inicio da floragdo e enchimento de grdos), a
utilizagdo de cultivares resistentes e a aplicagdo de fungicidas sdo as medidas integradas

de controle recomendadas (FIALLOS, 2011; GODOY et al., 2017).

Uma maior resisténcia das culturas a pragas e doencas ¢ indispensavel para
minimizar as perdas de produtividade e facilitar o manejo das mesmas. Diante disso, o
uso de cultivares resistentes e/ou tolerantes apresenta-se como técnica de controle
considerada eficiente, além de ser adequado as praticas de conservacao do ambiente. No
desenvolvimento de cultivares com resisténcia a FAS, o empilhamento de genes tem
indicado que a variabilidade genética do patogeno ¢ grande, o que leva a quebra de

resisténcia de cultivares de soja em um curto espaco de tempo (GARCIA, 2008).

Dentre essas medidas integradas de manejo, a mais comumente empregada ¢ a
utilizagdo de fungicidas, que sdo compostos quimicos com agdes sistémica, curativa e
eradicante. O uso indevido de fungicidas, a aplicagdo em momento inadequado ou a
falta do manejo integrado de controle resulta em aumento do custo de produgdo e perda

de eficiéncia no controle do patogeno (GODOY; CANTERI, 2004; SCHMITZ et al.,
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2014). No ano de 2016, o Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA)
suspendeu 63 fungicidas utilizados no Brasil para o controle da FAS devido a baixa

eficacia de controle (MAPA, 2017).

Esses fungicidas, antes registrados para o controle da doenga, tiveram sua
eficiéncia reduzida por adaptagdao do fungo (MAPA, 2017). Novas moléculas quimicas
tendem a ter um melhor desempenho no controle da doenga nos primeiros anos apos o
seu lancamento, decaindo com o passar do tempo pelo uso continuo dos mesmos grupos
quimicos e principios ativos, o que corrobora para a selecao dos patdogenos resistentes,
desempenhando papel importante no cenario atual de produgao de soja (GELAIN, 2011;
GARDIANO, 2010).

Dentro do manejo integrado da FAS, uma alternativa de baixo custo inicial ¢ a
inducdo da resisténcia natural das plantas por meio do uso de agentes externos
(STADNIK, 2000). O méaximo de resisténcia natural encontrado nas plantas ocorre
quando o manejo da nutri¢do propicia uma condi¢do fisioldgica ideal, onde o excesso ou
a caréncia de um ou mais elementos, afeta diretamente esse equilibrio
(CHABOUSSOU, 1995). Cada planta possui uma caracteristica genética de resisténcia,
podendo essa dificultaro processo de infeccdo do patdogeno e desenvolvimento da
doenca. E possivel entdo utilizar essas caracteristicas para auxiliar no controle quimico

da FAS (CARVALHO; BARCELLOS, 2012).

Os micronutrientes, apesar de serem necessitados em menor quantidade que os
macronutrientes, s30 o0s principais responsaveis pela indugdo de resisténcia
(ZAMBOLIM; VENTURA, 1993), estando envolvidos principalmente nas ativacdes
enzimaticas (MARSCHNER, 2012). O cobre (Cu) ¢ um elemento essencial para a soja e
sua deficiéncia pode limitar seu crescimento e produ¢ao (CARMO, 2012; BARBOSA et
al., 2013). O Cu possui fungdes importantes no metabolismo primario (fotossintese e
respiracdo) € em rotas metabolicas de produgdo de compostos de resisténcia a
penetracao do patogeno (GUO et al., 2010) atuando também, na forma direta, como
fungicida e bactericida dependendo de doses e fontes utilizadas (CARVALHO;
CUNHA; SILVA, 2012).
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A deficiéncia de Cu nos tecidos das plantas pode ocorrer devido as baixas
concentragdes no solo, as condi¢cdes de pH elevado, ao excesso de matéria organica ou
de nitrogénio (N), fosforo (P) e zinco (Zn) nas adubagdes, ou mesmo, pela falta de
aeragdo no solo, de maneira a formar compostos de Cu insoliveis em agua (ABREU et
al., 2007). A deficiéncia afeta diretamente a anatomia das folhas, prejudicando a
lignificacdo celular e vasos do xilema, deixando a planta vulneravel ao ataque de

agentes bidticos e abioticos (MARSCHNER, 2012).

Se as aplicagdes foliares de Cu interferem no manejo da FAS da soja, entdo as
aplicagdes foliares desse micronutriente sdo capazes de retardar o progresso da
severidade da FAS, aumentando os componentes do rendimento de graos e a
produtividade, os teores de micronutrientes em folhas e graos de soja € o contetido de
lignina foliar, quando comparadas com plantas cultivadas sem a aplicacdo do Cu foliar.
Desse modo, o objetivo desse trabalho foi verificar se as aplicagdes foliares de Cu,
juntamente com as caldas fitossanitarias, interferem no manejo da FAS da soja pela
reducdo da severidade da doenga, incrementando os teores de Cu nas folhas e nos graos,
obtendo variacdo dos teores de lignina nos tecidos foliares, refletindo nos componetes

de rendimento e na produtividade da soja.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1  Aculturadasoja

A soja ¢ uma planta oleaginosa, originaria da regido da Manchuria, na China,
pertencente ao reino Plantae, divisdo Magnoliophyta, classe Magnoliopsida, ordem
Fabales, familia Fabaceae (Leguminosae), subfamilia Faboideae (Papilionoideae),
género Glycine, espécie Glycine max (L.) Merrill (SEDIYAMA et al., 2009). E uma
planta anual, sensivel em func¢do das condi¢des climéaticas, podendo assim apresentar
caracteristicas morfofisioldgicas distintas (MEOTTI et al., 2012; BRUNETTO et al.,
2013).

Com a difusdo geografica, a soja foi introduzida no Brasil, no ano de 1882, no
estado da Bahia, no entanto, o primeiro registro de cultivo foi no municipio de Santa
Rosa, no Rio Grande do Sul no ano de 1914. Somente em 1949, com a produgdo de 25
mil toneladas, o Brasil entrou no ranking dos paises maiores produtores de soja. O
rapido crescimento se deu estimulado pelos altos precos praticados no mercado
internacional, adicionado ao desenvolvimento da tecnologia de producdo, expansido da

area de cultivo e cultivares mais adaptados as condic¢des do pais (FIALLOS, 2011).

Apos a década de 1970, a produgdo nacional cresceu quando as areas de cultivo
se expandiram para o Centro-Oeste, passando de 1,3 milhdes de hectares para 8,8
milhdes de hectares. Consequentemente houve incremento na produtividade, passando
da média de 1.140 kg ha' para 1.730 kg ha'! (DIAS et al., 2009). Isso se deve
principalmente a implementacao do zoneamento agroclimatico para a cultura; a adogao
de agricultura de precisdo; o acesso dos produtores as tecnologias modernas em tempo
real; a integracdo das culturas com a pecudria e; especialmente, a adogdo macica do

sistema plantio direto (CATTELAN; DALL’AGNOL, 2018).
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Diante disso, a importancia da soja para o setor agricola brasileiro tem sido tao
significativa que € possivel dividir a sua expansdo em dois periodos: antes e depois da
soja. Além disso, € possivel dividir o desenvolvimento da soja em dois estagios:
desenvolvimento nos subtropicos (até¢ 1980) e expansao nos tropicos (a partir dos anos
80), época em que o Brasil ganhou destaque nas exportagdes. Na safra 2017/2018, o
Brasil chegou a segunda colocacdo como pais maior produtor do grao, atras dos Estados

Unidos e obteve o primeiro lugar como maior pais exportador (CONAB, 2017).

A extensdo da area brasileira semeada com a cultura foi de 35,1 milhdes de
hectares, com produtividade média de 3.333 kg ha™!, sendo os estados do Mato Grosso
(31,8 milhdes de toneladas), Parand (19,0 milhdes de toneladas) e Rio Grande do Sul
(16,9 milhdes de toneladas) os maiores produtores (CONAB, 2017). No Brasil, sdo
produzidas aproximadamente 116 milhdes de toneladas, das quais 50 milhdes sao
consumidas internamente, principalmente na forma de racdo animal e biodiesel e as
outras 66 milhdes de toneladas sdo exportadas principalmente para paises asiaticos,

gerando uma receita média de U$ 19,3 bilhoes (CONAB, 2017).

A soja tem impulsionado o recente desenvolvimento agricola do Brasil, com
significativo impacto econdmico e social. Municipios que cultivam soja alcancaram
indices de desenvolvimento humano superiores aos que ndo cultivam soja. Para avangar,
o Brasil precisa usar os ativos que ja possui: eficiéncia tecnologica para a produgdo em
regides tropicais, disponibilidade de terras araveis e agricultores empreendedores

(CATTELAN; DALL’AGNOL, 2018).

Frente a isso, a demanda global por soja ¢ os precos de mercado associados
determinardo quanto a produgao brasileira de soja crescerd nos proximos anos, uma vez
que mundialmente, 124,5 milhdes de hectares sdo semeados com cultura da soja, com
produgdo aproximada de 336,6 milhdes de toneladas anuais e dessas, somente a China

consome 86 milhdes de toneladas do produto (CATTELAN; DALL’AGNOL, 2018).

Dado o clima tropical e a grande area cultivada, o Brasil enfrenta grandes
desafios para controlar as pragas e doencas que afetam seus campos de produ¢do. Como

a soja ¢ cultivada principalmente sob areas de monocultivo, os problemas tendem a
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aumentar (CATTELAN; DALL’AGNOL, 2018), sendo que a FAS ¢ a responsavel
pelos aumentos dos custos de produgdo através do consumo da maior parte dos
fungicidas pulverizados no Brasil. Embora tenha um genoma relativamente complexo,
progressos significativos t€ém sido feitos no sentido de utilizar métodos de analise
gendmica e ferramentas citogenéticas moleculares para desenvolver cultivares
resistentes, com alto teto produtivo. Esse numero de cultivares resistente a estresses
bioticos, estaveis e de alto rendimento serdo testadas na decorréncia das safras (LIMA et

al., 2018).

A partir dessas consideracdes e por se tratar da doenca de maior potencial de
dano na soja, destaca-se a importancia de encontrar novas estratégias de manejo para

essa doenga.

2.2  Ferrugem-asiatica da soja

Destaca-se primeiramente que o Brasil ¢ um dos maiores produtores agricolas do
mundo, tendo culturas anuais, semiperenes e perenes, florestas plantadas e pastagens.
Nas culturas anuais, destaca-se a soja, com cultivares que possuem um potencial
produtivo de aproximadamente 4500 kg ha' (SEDIYAMA et al, 2015). O
melhoramento genético ¢ responsavel pela metade desse acréscimo do potencial e a
melhoria das praticas de manejo ¢é responsavel pela outra metade do ganho

(WEIDENBENNE, 2014).

Observando as médias de produtividade, nota-se que existem fatores biodticos e
abioticos, como as pragas e as doengas, que sdo responsaveis pelas quedas desses
patamares produtivos. Na literatura sdo citadas mais de 100 doengas que afetam a
cultura da soja, sendo que dessas, 40 sdo encontradas anualmente nos cultivos brasileiro
(MATSUO; FERREIRA; SEDIYAMA, 2015) e esse nimero tende a aumentar devido

principalmente a monocultura existente nas areas de cultivo (SEDIYAMA et al., 2009).

A importancia econdmica de cada uma delas varia de acordo com a regido de
cultivo e com as condigdes climaticas enfrentadas durante uma safra agricola

(EMBRAPA, 2004). Em média, as perdas de produtividade devido a doengas sdo de
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aproximadamente 20%, no entanto, algumas delas, como a FAS, podem ocasionar

perdas de produtividade de até 80% (ALMEIDA et al., 2011; FIALLOS, 2011).

A FAS ¢ causada pelo fungo Phakopsora pachyrhizi, do filo Basidiomycota,
classe Basidiomycetes, ordem Uredinales e familia Phakopsoraceae, apresentando
diferenciagdo em duas espécies: Phakopsora meibomiae e Phakopsora pachyrhizi,
sendo esta segunda espécie a mais comum no Brasil (REIS et al., 2012). Por apresentar
extensa gama de hospedeiros na familia das fabaceaes, na litaratura ela ¢ considerada a
doengas fingica com maior capacidade destrutiva, capaz de causar perdas significativas

especialmente na cultura da soja (REIS et al., 2006).

A FAS foi primeiramente descrita em 1903, no Japao (ONO et al., 1992),
chegando ao Brasil em 2001, onde o patdégeno encontrou condigdes extremamente
favoraveis ao seu desenvolvimento, sendo que na safra onde foi verificado o primeiro
foco, ocorreram perdas de produtividades de aproximadamente 50%. Apos, devido a sua

capacidade de disseminagdo através do vento, os esporos rapidamente espalharam-se

por todo o continente (GODOY et al., 2016).

A infec¢do pelo fungo ocorre de forma direta através da cuticula foliar e ndo via
estomatos. Este processo infeccioso depende de uma sequéncia de eventos, iniciada pela
germinagdo dos esporos, formacdo do apressoério e penetracdo nos tecidos foliares e
posterior formacao do haustério. Tendo nas condigdes climaticas de temperaturas entre
15 e 28 °C (6tima 22,5 °C) e molhamento foliar superior a seis horas, as condigdes

ideais de desenvolvimento (REIS et al., 2012; GODOY et al., 2017).

Entretanto, na literatura existem relatos de germinagdo de esporos entre as
temperaturas de 5 até 30°C. Para que ocorra uma epidemia severa, ¢ necessario que haja
no minimo 10 horas de molhamento foliar, devido a chuva ou orvalho e ndo ocorra
radiacdo solar superior a cinco horas, pois esta causa efeitos deletérios, inibindo
parcialmente a germinag¢ao dos esporos (NICOLINI et al., 2010; ALMEIDA et al.,
2011).

O inicio da epidemia pode ocorrer de indculo vindo de longas distancias ou estar

presente em outros hospedeiros, os quais a literatura cita serem mais de 80 espécies
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(YEH, 2004). Os primeiros sintomas da doenca, geralmente iniciam nos trifdlios do
tergco inferior da planta, com mintsculos pontos escuros na folha, de coloragdo
esverdeada a cinza-esverdeada, com protuberancia na face inferior da folha (REIS et al.,

2006).

Os sintomas da FAS podem ocorrer em qualquer estagio de desenvolvimento e
em diferentes partes da planta, a cor das lesdes ¢ diversificada e em seu estado inicial,
podem ser confundidos com outras doengas (ANTUNIASSI, 2012). Progressivamente,
as pustulas adquirem coloragdo castanho-clara a castanho-escura, abrem-se em poros
minusculos, liberando os uredosporos. O estdgio final da epidemia da FAS ¢
caracterizado pelo amarelecimento da folhagem e intensa desfolha, impedindo a
completa formacao e enchimento dos grdos, impactando significativamente no tamanho
e na qualidade das sementes (FIALLOS, 2011; ALMEIDA et al., 2011; REIS et al.,
2012).

As epidemias de FAS podem progredir desde abaixo dos niveis detectaveis até a
desfolhacdo total em um més. Epidemias parecem progredir ainda mais rapidamente do
que isso, porque infec¢des precoces ocorrem no dossel inferior e sdo dificeis de
detectar. Além do ambiente, a idade das plantas afeta as epidemias de FAS. Isso devido
a maior suscetibilidade das plantas, a medida que elas entram nos estdgios reprodutivos,
desenvolvem maiores indices de area foliar, deixando os esporos do dossel inferior da
planta mais protegidos da radiacdo ultravioleta, ou pelas condi¢cdes no dossel estarem
mais propicias, com maior umidade pelo fechamento da entrelinha (GODOY et al.,

2017).

Para sobreviver na entressafra, o fungo depende nutricionalmente de plantas
vivas, seja ela soja voluntaria ou outro hospedeiro natural, sendo assim classificado
como fungo biotrofico, e sua intensidade ¢ influenciada pela periodicidade de chuvas ao
longo do ciclo da cultura. Nesse argumento, embora a transmissao nao tenha sido
efetivamente documentada, existe a preocupagao de que lotes de sementes que
contenham pequenas quantidades de restos de plantas infectadas sdo capazes de

espalhar o patogeno (REIS et al., 2006; DURAO & BOLLER, 2017).
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Diante disso, para obter um controle satisfatorio da FAS, se faz necessario a
utilizagdo de praticas de manejo integradas, unindo medidas culturais, quimicas e
biologicas, como: o monitoramento periddico das lavouras, utilizagdo de cultivares
resistentes, evitando semeaduras adensadas e preferencialmente de ciclo curto ou
precoce, respeitando o vazio sanitdrio, eliminando plantas voluntdrias de soja ou
hospedeiras e a utilizagdo de fungicidas, os quais devem ser aplicados preventivamente
na cultura, pois ocorre redugdo da sua eficiéncia quando utilizados apos a infec¢ao do

patégeno (HENNING, 2014).

Devido a grande variabilidade genética do patogeno da FAS, a utilizagdo de
defensivos agricolas para o controle da doenga, tem sido um desafio para agricultores e
pesquisadores (ANTUNIASSI, 2012), tornando-se imprescindivel compreender a

redugdo da sensibilidade dos fungos aos fungicidas.

2.3  Reducéo da sensibilidade do fungo Phakopsora pachyrhizi aos fungicidas

Os defensivos agricolas sdo utilizados em larga escala ha muitos anos, devido a
sua eficdcia em controlar uma ampla variedade de insetos, doengas e plantas daninhas
que ocorrem nas lavouras comerciais. Sem o uso desses produtos, a producdo de
alimentos e sua qualidade seriam severamente afetadas, colaborando para o aumento

dos riscos de escassez de alimentos (JULIATTI et al., 2014).

Substancias com propriedades fingicas ja eram utilizadas pelas antigas
civilizacdes, onde as pessoas, através de suas experiéncias, descobriram a efetividade de
certos produtos contra o que denominavam de pestes. Gragas a quimica moderna
ocorreu um progresso no conhecimento dos fungicidas, surgindo outras moléculas a

partir do século XVIII (JULIATTI et al., 2014).

Embora existam diversas praticas de manejo integrado da FAS, o método mais
comumente empregado ¢ o controle quimico com fungicidas, basicamente pela
facilidade de uso quando comparado aos outros métodos e por gerar resultados visuais
rapidos de controle. O sucesso do controle quimico depende da quantidade de

ingrediente ativo que atinge o alvo biologico e de uma adequada tecnologia de
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aplicacdo, bem como da definicdo do volume de calda, a estrutura da planta, o intervalo
entre as linhas de semeadura, qualidade da d4gua e do mesmo modo atender as condi¢des

climaticas favoraveis na hora da aplicagdo (DELEN; TOSUN, 2003).

Os fungicidas sdao substincias de origem natural ou sintética, que protegem as
plantas contra a invasdo dos patégenos em seus tecidos e em alguns casos sao utilizados
para erradicar infec¢des ja estabelecidas. Para o controle da FAS, sdo utilizados

principalmente triazois, estrobilurinas, carboxamidas, ditiocarbamatos e isoftalonitrilas

(TWIZEYIMANA; HARTMAN, 2017).

Os fungicidas pertencentes ao grupo dos triazdis sdo classificados como
organicos e atuam na inibi¢do da desmetilacdo do carbono 14 (C-14) na biossintese de
esterdis fungicos, promovendo desorganizagdo nas estruturas celulares. Praticamente
todos os compostos desse grupo tém acdo sistémica, os quais sdo absorvidos e
redistribuidos dentro da planta na forma acropetal. Sdo comumente caracterizados como
inibidores da biossintese de esterdis ou inibidores de desmetilagio (DMI). Por
apresentar elevada fungitoxicidade, rdpida penetracdo e translocacdo nos tecidos
vegetais, podem atuar com agado protetora, apresentando agdo toxica na germinagao dos

esporos e/ou formacao do tubo germinativo e do apressorio (FORCELINI, 1994).

As estrobilurinas pertencem ao grupo de produtos quimicos classificados como
fungicidas inibidores da quinona (Qol), as quais foram sintetizadas a partir de um
metabolito secundario produzido por um fungo chamado Strobilurus tenacelluse. Este
grupo bloqueia o transporte de elétrons no sitio de oxidagdo de quinol do complexo do
citocromo b (complexo III) na mitocondria, interrompendo a producdo de ATP e
inibindo a respiracdo mitocondrial. Sdo fungicidas que preferencialmente atuam
preventivamente a FAS, inibindo a germinacdo dos esporos, possuindo baixa acdo
curativa, erradicante e antiesporulante. J& existem casos de resisténcia de fungos as
estruburulinas (RODRIGUES, 2006). Fazem parte desse grupo os compostos
azoxistrobina, picoxistrobina, piraclostrobina, fluoxastrobina, trifloxistrobina, cresoxim-

metilico, entre outros principios ativos (RODRIGUES, 2006).
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As carboxamidas inibem a fosforilagdo da cadeia respiratoria, inibindo o
complexo II (succinato-desidrogenase), interrompendo o transporte de elétrons e a
respiracdo dos fungos (TWIZEVIMANA; HARTMAN, 2017). Alguns fungos ja tém
apresentado resisténcia as carboxamidas, caracterizado-se assim como de médio risco a
quebra de resisténcia (FRAC, 2017). E importante que esse grupo quimico seja usado
em combinagdes com outros ativos, evitando assim a selecdo de bidtipos resistentes de
fungos e aumentando a sua eficiéncia de controle (TWIZEVIMANA; HARTMAN,
2017). Os principais representantes do grupo das carboxamidas sdo benodanil, fenfuran,
flutolanil, mepronil, furametpyr, fluxapiroxade e benzovindiflupir e bixafen

(RODRIGUES, 2006).

Ditiocarbamatos sdo os fungicidas mais antigos existentes, derivados do acido
carbamico, o qual ndo possui vida livre na natureza, precisando ser sintetizado. Sao
considerados fungicidas protetores de amplo espectro, caracterizados por serem nao-
sistémicos, formando uma capa protetora no limbo foliar, atuando de forma curativa ou
erradicante (RODRIGUES, 2006). Possuem atividades em varios sitios ativos de
enzimas, com a capacidade de interferir em diversos processos, sendo conhecidos como
fungicidas multissitios (LAI et al., 2016). Sao classificados em cinco grupos: bissulfitos
de tetrametil tiuram (tiram), dimetil ditiocarbamatos metalicos (ferbam, ziram), etileno
bisditio (propineb) e N-metil carbamato de soédio (metam-so6dio) (AZEVEDO, 2003).
Esses compostos flingicos apresentam baixo risco de quebra de resisténcia devido a
atuacdo em inumeros sitios ativos. Nesse grupo estdo o mancozebe, ferbam, maneb,

metiram, propineb, zineb, dentre outros (RODRIGUES, 2006).

As isoftalonitrilas se caracterizam por ndo possuir acao sistémica, entretanto sao
fungicidas com ag¢do protetora de amplo espectro no controle, sendo recomendados usos
isolados ou na mistura com outros grupos quimicos. Apresentam baixos riscos de
quebra de resisténcia, igualmente ao grupo dos ditiocarbamatos, devido a atividade
multisitios e a baixa pressdo de uso comercial. O clorotalonil € o principal representante

deste grupo (RODRIGUES, 2006).

Porém, ao analisar a eficiéncia dessas moléculas fungicidas na erradificacao da

FAS, ¢ possivel observar que as moléculas com sitio especifico de acdo, decaem ao
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longo dos anos, ndo tendo controles desejados em decorréncia da adaptacdo desses
fungos. As razdes existentes para a queda de desempenho ao longo dos anos estdo
baseadas no uso continuo dos mesmos mecanismos de ac¢do e principios ativos,
conciliadas as pulverizagdes erroneas dos produtos, permitindo a selegdo e o aumento

da populagdo dos fungos resistentes (TWIZEVIMANA; HARTMAN, 2017).

As aplicacdes quimicas preventivas podem ser eficazes no controle da FAS, mas o
continuo uso na auséncia de sintomas ¢ desnecessario, podendo resultar em aumento
dos custos de producdo e causar consequéncias imprevistas devido a atividade em
fungos nao-alvo (ANTUNIASSI, 2012). Quando os fungicidas sdo usados de forma
curativa, os numeros de aplicagdes requeridas para o controle da doenca aumentam,
tornando-se depende dos compostos usados e das condicdes meteorologicas
subsequentes para o desenvolvimento continuado da doenca (TWIZEYIMANA;
HARTMAN, 2017).

Assim como qualquer organismo, os fungos se tornam mais agressivos com o
passar dos anos, tendo na capacidade de mutacdo, o mecanismo que lhe permite
sobreviver em condi¢des adversas. Nao existem mudancas nos fungicidas, mas existe
uma selecdo desses fungos mutantes que sdo capazes de sobreviver, mesmo sendo
expostos a uma concentracdo de principio ativo que anteriormente era letal a sua

populagao (REIS et al., 2012).

Frente a isso, ¢ necessario levar em consideracdo que a eficiéncia de um
tratamento depende ndo somente da quantidade do material depositado sobre a
vegetacao, mas também da efetividade dessa molécula (FUMIKO, 2013). O FRAC
(Fungicide Resistance Action Committee) recomenda nao utilizar um mesmo
mecanismo de agdo por um longo periodo de tempo ou em areas extensas, durante
varios anos agricolas. A associacdo de produtos de diferentes grupos quimicos (triazois,
estrobilurinas, carboxamidas, ditiocarbamatos e isoftalonitrilas) € uma estratégia
antirresisténcia, devido ao fato destas moléculas atuarem de maneiras distintas nos

organismos alvos (TWIZEYIMANA; HARTMAN, 2017).
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Soma-se a isto, a importancia de realizar o monitoramento, identificando a
intensidade da doenga no campo, ao lado das condi¢des ambientais existentes, as quais
sdo essenciais no manejo integrado de doengas da cultura da soja (FIALLOS, 2011;
FUMIKO, 2013), gerenciando dessa forma o desenvolvimento de populagdes
resistentes. Buscando-se uma melhor qualidade na tecnologia de aplicagdo de
defensivos, devem-se considerar todos os critérios essenciais para o sucesso de seu
aproveitamento como: deriva, dose correta, tamanho de gotas, condigdes climaticas,

volume de calda entre outros (ANTUNIASSI, 2015).

As plantas de maneira natural reagem aos fitopatdgenos, sendo necessario
compreender melhor esses processos, podendo essa ser uma ferramenta no auxilio no
controle de doengas. Algumas dessas resisténcias naturais estdo presentes mesmo antes
do patdégeno entrar em contato com as células das plantas, sendo esse atributo

denominado de mecanismo de resisténcia, tema que sera abordado a seguir.

2.4 Mecanismos de resisténcia de plantas a patdégenos

Naturalmente as plantas sdo fontes nutricionais para animais € microrganismos e
procuram se preservar intactas produzindo inimeras substancias de defesas (GARCION
et al., 2007). As plantas tém a capacidade de atrasar ou impedir o comeco ¢ atividade de
uma doenca em seus tecidos e isso € conhecido como resisténcia fisioldgica, sendo a
resisténcia julgada como regra e a suscetibilidade uma exce¢do (GOODMAN et al.,

1986).

Por ndo apresentarem um sistema imunologico e por estarem fixas ao solo, as
plantas evoluiram suas defesas naturais, aperfeicoando suas células (HAMMOND-
KOSACK; JONES, 2000; ALFARO; TROJAN, 2018). As substancias produzidas pelas
plantas alteram-se conforme o patossistema encontrado, variando em relagdo a idade, ao
tecido afetado, ao o6rgdo atingido, estado nutricional e as condigdes ambientais (JOHAL

et al., 1995).

As plantas apresentam capacidade de reconhecer a invasdo de agentes

patogénicos e de desenvolver diversos mecanismos de defesa elaborados contra a
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ameaga de ataque (AZEEZ, 2015). Alguns desses mecanismos s30 expressos
constitutivamente e constituem-se de barreiras fisicas e quimicas, enquanto em outros, a
sua producdo ¢ induzida somente apos o ataque do patdégeno. O processo geralmente se
inicia com hospedeiro reconhecendo o patdgeno, através de sinais vindos do mesmo,
desenvolvendo uma cascata de transducao de sinais ¢ uma rapida modificagdao na
programacao génica, codificando a partir disso, enzimas e proteinas especificas as quais

tem fungdes de defesa nas plantas (ALFARO; TROJAN, 2018).

Os mecanismos estruturais pré-formados a infeccdo fundamentam-se em
impedimentos e estruturas de defesa ja existentes na forma natural das plantas (ceras,
cuticula, tricomas, estomatos, fibras e vasos condutores). As ceras e a cuticula, por
exemplo, cobrem a epiderme das células e sd3o os primeiros obsticulos enfrentados
pelos patogenos para infectar uma planta, antes mesmo de entrar em contato com o
tecido celular (LANGENBACH et al., 2016). As ceras na face externa das folhas e
frutos formam uma superficie com a finalidade de repelir a agua e, dessa forma impede
o seu acumulo e, consequentemente a aglomeragdo de patdgenos, assim como dificulta
o desenvolvimento dos tubos germinativos dos esporos dos fungos. Do mesmo modo, a
camada espessa de tricomas, geralmente localizada na superficie externa das folhas,
pode exercer um proposito similar, dificultando o processo de invasdo e at¢ mesmo de

infeccdo (LANGENBACH et al., 2016).

A presenga da cuticula ¢ um fato que também pode colaborar e dificultar a
infeccdo pelo patdgeno. Contudo, a espessura de cuticula ndo ¢ prontamente relacionada
a maior resisténcia das plantas, sendo que em muitas culturas a penetragdo ¢ facilitada,
mesmo tendo uma camada espessa de cuticula (YAMORI, 2016). Soma-se a isto, a
espessura e solidez de paredes externas de células da epiderme, tornando a penetragao
direta do fungo extremamente dificil. As plantas que apresentam este tipo de parede sdo,
em via de regra, resistentes, apesar disso, o agente patogénico pode penetrar por meio
de ferimentos, tendo acesso aos tecidos internos das células com relativa facilidade
(ALFARO; TROJAN, 2018). As c¢lulas espacadas do esclerénquima, expressas na
maioria dos cereais de importancia agrondmica, podem dificultar a proliferacdo de

patoégenos (GATIBONI, 2015). Vale lembrar, que alguns fungos e bactérias patogénicas
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tém a capacidade de penetram nas plantas por meio dos estomatos, porém, para a

maioria deles a entrada se da através da cuticula (TOMAR et al., 2016).

As substincias que compdem o mecanismo bioquimico pré-formado sdo
principalmente de natureza quimica, como fendis, alcaldides, lactonas, terpendides e
algumas proteinas. Um composto caracteristico de defesa pré-formada descrito na
literatura € a avenacina nas raizes da aveia, a qual impede a infec¢do do fungo causador
do mal-do-pé em trigo (Gaeumannomyces graminis var. tritici) (TAIZ & ZEIGER,
2017).

Os compostos fenolicos compreendem um grande grupo de substancias, os quais
sdo utilizados como substratos para a formagao das ligninas. Inclui-se os fendis simples
e glicosilados, cumarinas e isocumarinas, flavonoides, quinonas e derivados dos acidos
benzdico e cinamico, sintetizados principalmente via rota do acido shiquimico e
cinamico. Esses compostos possuem efeitos fungitoxicos e antibacterianas, com agdo
inibitéria na germinagdo de esporos e crescimento micelial (LO; NICHOLSON, 2008;
SCHWAN-ESTRADA et al., 2008).

Os patogenos buscam a colonizacdo no hospedeiro através da superficie da
folha, rompendo as barreiras inciais de protecdo através da produgdo de algumas
enzimas especificas, capazes de consumir ou modificar a parede celular e as demais
barreiras fisicas, como a cutinase e a pectina. (MUSSUARY, 2012). Apesar de existir as
estruturas de defesa pré-formadas superficiais ou internas, muitos agentes patogénicos
possuem a capacidade de penetracdo em seus hospedeiros, podendo assim evoluir para
tecidos internos das plantas. Contudo, mesmo apds romper os mecanismos de defesa
pré-formadas, as plantas frequentemente contrapdem com a constituicdo de novas
barreiras ou substancias de defesa, chamadas de estruturas ou compostos pds-formados

(ALFARO; TROJAN, 2018).

Os mecanismos estruturais pos-formados dividem-se em barreiras histologicas e
barreiras celulares, com a funcao de prote¢do a penetragao dos patdogenos, porém essas
substancias encontram-se em pequenas quantidades nos tecidos sadios das plantas e sua

sintese ¢ aumentada em fun¢do de um estimulo. Como exemplos de barreiras
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histologicas podemos citar as camadas de cortica, camadas de abscisdo, tiloses e a
deposicao de gel e cristais. Ja as barreiras celulares sdo as papilas, halos e a lignina

(PASCHOLATTI & CIA, 2009).

Na presencga de algum agente patogé€nico, as plantas interpretam essa presenga
através de compostos excretados pelos patégenos e induz seus tecidos a formagdo de
camadas de células corticosas, proximas ao ponto de infeccdo. Esses tecidos, por sua
vez dificultam a colonizagdo do patégeno nos sitios de infec¢do, bloqueando também a

secrecdo de substancias produzidas pelos patégenos (TOMAR et al., 2016).

As estruturas histologicas de defesa desenvolvidas pelas plantas estdo
localizadas em tecidos préximos ao ataque patégeno; outras estdo associadas as paredes
de células invadidas; o processo de defesa do citoplasma, que se da em sua periferia, ¢

chamado reagao de defesa citoplasméatica (TOMAR et al., 2016).

No mecanismo bioquimico p6s-formado, a producdo das substancias ocorre apos
a infec¢@o do patdgeno, em resposta a infecgdo dos mesmos, como exemplo de algumas
fitoalexinas e das espécies reativas de oxigénio, sendo que o tempo de protecdao das
plantas depende do intervalo entre a aplicagdo dos indutores de resisténcia e o ataque do
patogeno (GARCION et al., 2007). Dependendo da reagdo da planta ao indutor, o
mecanismo de resisténcia pode ser ativado por periodo indeterminado, durando até a

senescéncia da planta, ou pode necessitar de varias aplicagdes de indutores para manter

o efeito de prote¢do (PASCHOLATI, 2011).

A inducdo de resisténcia, também conhecida como resisténcia sistémica
adquirida, € um processo pelo qual as plantas sdo estimuladas a produzir compostos de
defesa, ou mecanismos latentes de protecao, a partir do tratamento com os chamados
elicitores (agentes bidticos ou abidticos), de variada natureza (BONALDO et al., 2005)
podendo ela ser empregada no manejo integrado de doencas (PASCHOLATI; CIA,
2009). Uma vez que a planta reconhece o agente patogénico, desencadeia respostas
celulares que impedirdo o processo de infeccdo e/ou colonizagdo. A partir do

reconhecimento, que incide pela intera¢do da planta com o microorganismo, decorre a
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transdu¢do do sinal externo, intensificacdo de mensageiros secundarios e a ativagao dos

genes especificos de defesa (BARROS et al., 2008).

Esse processo ocorre pelo estimulo do receptor, localizado na superficie da
célula vegetal e por meio dele o sinal primario ¢ conduzido para o interior da célula,
acionando os mensageiros secundarios, que ampliam o sinal e acondicionam a
expressao de genes especificos, gerando o desenvolvimento de intercambios
compativeis (doenga) ou incompativeis (resisténcia) (BARROS et al., 2008; TOMAR et
al., 2016).

Dentre alguns dos mecanismos de defesa latentes ativados estdo: o acionamento
de genes de defesa; producao de espécies reativas de oxigénio, que originam uma reagao
de hipersensibilidade; producdo de compostos téxicos aos patdgenos, como as
fitoalexinas; e sintese de compostos estruturais, capazes de alterar a estrutura da parede

celular, como o exemplo da lignina.

As espécies reativas de oxigénio (ROS) s@o moléculas produzidas continuamente
pelas plantas. A adi¢do de um elétron no oxigénio molecular transforma-o em radical ou
anion superdxido (FINKEL, 2000). Posteriormente, o superdxido pode sofrer reagdes de
oxido-reducdo ou ser "dismutado" e regenerar O e perdxido de hidrogénio (H202). As
espécies reativas de oxigénio mais comuns sio o oxigénio singleto ('0,), radical
superoxido (Oz7), perdxido de hidrogénio (H20.) e o radical hidroxila (OH*) (FINKEL,
2000).

Na literatura, o peroxido de hidrogénio era conhecido apenas por ser uma
substancia toxica as células, no entanto novos estudos verificaram outras
funcionalidades, indicando que ele também atua como molécula sinalizadora,
controlando diferentes estimulos e respostas celulares (FINKEL, 2000). Quando ocorre
um estresse decorrente de um ataque de fitopatogenos, as plantas rapidamente
sintetizam essas moléculas e as liberam no apoplasto (RAO; DAVIS, 2001). Por ele ser
continuamente produzido, a planta necessita fazer um controle rigoroso de seus niveis

celulares e a responsavel por isso ¢ a enzima catalase, a qual se encarrega de degradar a

agua e oxigénio molecular (YANG; POOVAIAH, 2002).
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A reacdo de hipersensibilidade (HR), considerada por muitos pesquisadores a
principal forma de defesa ao ataque de patdgenos, ¢ geralmente a primeira resposta da
planta a infeccdo, ocorrendo de forma rapida e localizada nos tecidos atacados pelos
patégeno (AGRIOS, 2004; YAMORI, 2016). No caso de patdégenos biotroficos, como €
o caso do agente causador da FAS, a resposta hipersensivel ocasiona a morte do fungo
por falta de alimentagdo, pois os tecidos proximos ao sitio de infec¢do entram em
colapso celular, liberando substancias tdxicas ao desenvolvimento do hospedeiro,
levando-o a morte (AGRIOS, 2004). No caso de fungos hemibiotroficos ou
necrotroficos, essa resposta ainda ndo esta totalmente esclarecida, pois 0os mesmos se
nutrem de células mortas, onde o colapgo e morte celular benificiaria o progresso dos

patdégenos (FERNANDES et al., 2006).

Outros compostos produzidos a partir de um estimulo externo ou em resposta a
estresses fisicos, quimicos ou bioldgicos sdo as fitoalexinas, sintetizadas pelo
metabolismo secundério, possuindo baixo peso molecular e com fungdes biocidas e
antimicrobianas (STANGARLIN et al., 2008). A literatura cita uma ampla diversidade
de fitoalexinas, das quais mais de 300 tipos ja foram caracterizados (SMITH, 1996). De
maneira geral, as fitoalexonas sdo capazes de inibir a germinagdo dos esporos,
cresimento do tubo germinativo e apresentam capacidade de reduzir o desenvolvimento
micelial, reduzindo a capacidade de infeccdo dos fungos patogénicos (BRAGA, 2008).
Em soja, plantas infectadas pela FAS produzem e acumulam de forma mais rdpida as

fitoalexinas gliceolina (LANGENBACH et al., 2016).

Existem também substincias que sdo pré ou pods-formadas, exemplo das
proteinas relacionadas a patogénese (PR-Proteinas). Em vegetais, ja se conhece 17
familias dessas proteinas, as quais apresentam diferentes fungdes (GORJANOVIC,
2009) sendo as peroxidases, quitinases e [-1,3-glucanases as principais proteinas
envolvidas (HAMMOND-KOSACK; JONES, 2000). Algumas delas sdo encontradas de
forma constitutiva nas plantas, de forma natural, embora em niveis baixos. Entretanto,
em condi¢Oes adversas de estresse seus niveis sao aumentados. Existem outras que, ndo
sdo detectadas em condigdes normais das plantas, entretanto tém seus genes

correspondentes ativados apos uma injuria decorrente de fatores ambientais, ataque de
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patdgeno ou pragas, salinidade, estresse hidrico ou varia¢cdes de temperaturas, vindo a

ser detectadas nesses tecidos vegetais (MARTINS-MIRANDA, 2002).

Entre as principais enzimas relacionadas a defesa das plantas estdo a peroxidase
e a fenilalanina amonialiase. As peroxidases contribuem para o fortalecimento das
paredes celulares através do depodsito e acumulo de ligninas, formadas pela catalise e a
oxidagdo do alcool hidroxicindmico, na presenca de peroxido de hidrogénio. Outras
funcdes ligadas as peroxidases estdo na biossintese do hormonio vegetal etileno, na
oxidacdo de compostos fendlicos e na oxidagdo do acido indolacético (AIA) (ISHIGE et
al., 1993). Em alguns patossistemas, as mudangas bruscas na atividade das peroxidases
téem relagdo com alguma resposta de resisténcia e/ou suscetibilidade, embora isso

também esteja ligada a outras enzimas, num processo mais complexo.

A fenilalanina amonialiase, outra importante enzima do metabolismo
secundario, possui a fung¢do de desaminagdo da L-fenilalanina, gerando &cido
transcinamico e amodnia. Na produgdo de compostos fendlicos, este dcido € incorporado,
formando ésteres, cumarinas, flavonoides e ligninas (SCHWAN-ESTRADA et al.,
2008). As quitinases e glucanases possuem fungdes antiflingica e antibacteriana, com
capacidade de degradar as paredes estruturais dos fungos, induzindo altera¢des na
arquitetura ou prejudicando o livre desenvolvimento do microrganismo (ZAREIE et al.,

2002).

A indugdo destas proteinas pode ocorrer por elicitores endogenos, da propria
planta; e elicitores exdgeno, do patdogeno ou meio externo, chamado de indugao bidtica
(CHRISTENSEN et al., 2002). Dentre eles incluem-se alguns hormonios e

micronutrientes.

Assim sendo, as plantas apresentam de forma natural ou induzida uma série de
barreiras e substancias capazes de auxiliar os fungicidas no controle de determinadas
doencas, dentre elas a deposicdo de lignina, dificultando o progresso dos fungos no
interior dos tecidos. Devido a essa importancia, esse composto sera detalhado na

sequéncia.



30

2.4.1 Ligninae a protecao foliar

As atividades de fotossintese, respiragdo, crescimento e desenvolvimento das
plantas sdo gerenciadas pelo metabolismo primario, essencial para a sua sobrevivéncia
das plantas. A partir dele, os vegetais produzem compostos organicos, chamados de
metabolitos secundarios, ou seja, produtos naturais que possuem especificidade nas

plantas (TAIZ & ZEIGER, 2017).

Alguns desses metabolitos secundarios sao os compostos fenolicos, os quais sao
produzidos através de duas rotas metabdlicas: (rota do acido chiquimico e a rota do
acido maldnico). A maioria dos fendis existentes nas plantas ¢ sintetizada via rota do
acido chiquimico e a rota do acido maldnico ¢ utilizada pelos fungos e bactérias para a

producao de fendlicos secundarios (TAIZ & ZEIGER, 2017).

A lignina ¢ a terceira substancia organica mais abundante nas plantas, ficando
atras apenas da celulose e hemicelulose (SAAD, 2010), sendo sintetizada durante todo o
periodo de crescimento das plantas (HENDRIKS; ZEEMAN, 2009), com a fung¢do vital
de protecao das plantas a ataques biologicos. Ao lado da lignina, a suberina funda-se em
polimeros fendlicos resistentes a degradacdo enzimatica compondo uma importante
barreira as invasdes de patogenos fungicos (AGRIOS, 2004). A lignina ¢ originada de
uma reacao dependente de H>O,, mediada pela enzima peroxidase, caracterizada por ser
uma macromolécula tridimensional amorfa, composta por unidades de fenilpropano,
presente principalmente na lamela média e na parede secundaria (TAIZ & ZEIGER,

2017).

Através de moléculas sinalizadoras, chamadas de hormonios vegetais, as plantas
conseguem sinalizar internamente o ataque de invasores ao seu sistema de defesa. Até
recentemente, acreditava-se na existéncia de apenas cinco hormonios vegetais: auxinas,
giberelinas, citocininas, etileno e acido abscisico, os quais eram o0s provaveis
responsaveis pela regulacao e pelo desenvolvimento vegetal. Entretanto, apos estudos
mais concretos, foi comprovada a existéncia de outros hormonios vegetais, tais o como
acido jasmonico, 4acido salicilico, glicoxilanas e polipeptidios sistemina (TAIZ;

ZEIGER, 2017).
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A PAL ¢ uma enzima importante para a biossintese de fenois, pela via
fenilpropanodides, rota biosintética de formacdo de metabdlitos secundarios, incluindo
fitoalexinas e ligninas. A elevacdo das atividades dessa enzima estd vinculada a varios
fatores internos e externos, como hormdnios, nutricdo, luminosidade, lesdes ou por
fatores ambientais, sendo que a regulacao dessa atividade ¢ um fator critico na producao
dos compostos secundarios (AGRIOS, 2004). Em soja, Janas et al., (2000) relacionam
que a reducao das temperaturas, aumentaram a expressao génica da enzima PAL, a qual

¢ vinculada a biossintese de lignina.

Quando ¢ percebida a presenga de um patdgeno nos tecidos, as plantas induzem
alteragdes na producao de enzimas perto do sitio de infec¢do, induzindo um reforgo nas
paredes celulares ou tentando isolar o fungo, paralisando momentaneamente o progresso
da doenca. Isso exige do fungo a produ¢do de enzimas ou toxinas que degradem esses
compostos para conseguir avangar a colonizagao, gerando gastos excessivos de energia
(STANGARLIN et al., 2011). Quando ocorre a lignificagao dos tecidos proximos aos
ataques dos fungos, as mesmas restringem a passagem de nutrientes € adgua para o

hospedeiro (IURKIV et al., 2006).

O acido jasmonico € responsavel por alteragdes genéticas nas células do xilema,
estimulando dessa forma o crescimento celular. Os seus derivados possuem atuagdo em
varios processos vegetais, inibindo crescimento e germinagdo de sementes, promovendo
a senescéncia ou abscisdo foliar, o amadurecimento de fruto, a formagdo de
pigmentagao nos 6rgaos, o enrolamento da gavinha e a formagao de 6rgaos de reservas
(RAVEN, 2014). Outra fungdo importante do acido jasmoénico estd relacionada ao seu
papel nas ativagdes enzimdticas associadas ao sistema de lignificagdo das plantas.
Segundo Kavalier (2000), o 4acido jasmodnico ¢ um dos responsaveis na sinalizagdo para

ativacao da enzima PAL.

Para ocorrer a infecgdo, os patdogenos necessitam degradar a lignina que esta
presente nas células dos tecidos, exigindo a producdo de enzimas e compostos
especificos. Além disso, para a formagao da lignina, necessita-se da expressao de alguns
compostos fendlicos, chamados de substratos, que inibem a sintese de metabolitos

secundarios do patogeno (MELO et al.,, 2016). Quando ocorre o processo de
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lignificagao de hifas, o hospedeiro isola o patdgeno, dificultando o transporte de seivas
brutas e elaboradas dentro das plantas, além de dificultar a contaminacdo dos tecidos

pelas toxinas do patogeno (LANGENBACH et al., 2016).

Considerando as informagdes apresentadas, o entendimento das formas com que
as plantas reagem a pressao das doencas ¢ de grande valia para o manejo efetivo das
mesmas. Do mesmo modo, ha relevancia em buscar alternativas ao controle quimico, ou
produtos que possam ser utilizados de forma associada aos fungicidas, com a finalidade
de diminuir a dependéncia desses compostos quimicos, ou mesmo, aumentar a sua
eficiéncia, tornando a agricultura mais sustentavel e adequada as exigéncias ambientais.
Dentro disso, a nutrigdo pode ser um caminho a seguir, tema que sera abordado com

maior énfase a seguir.

2.5 Nutricdo foliar e a protecao fitossanitaria

Baseado na quantidade requerida, os nutrientes sdo divididos em macronutrientes
e micronutrientes. Assim sendo, os macronutrientes sdo exigidos pelas as plantas em
maiores quantidades e os micronutrientes sendo exigidos em menor quantidade
(NUNES et al., 2011). Para completar seu ciclo e produzir descendentes a fim de manter
a sobrevivéncia da espécie, as plantas necessitam absorver da natureza os nutrientes
organicos [carbono (C), oxigénio (O) e o hidrogénio (H)], os macronutrientes
essenciais, absorvidos em kg ha'!, [nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca),
magnésio (Mg) e enxofre (S)] e os micronutrientes essenciais, requeridos em g ha’',
[boro (B), cloro (Cl), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), molibdénio (Mo), zinco
(Zn) e niquel (Ni1)] (NUNES et al., 2011).

Diante isso, os nutrientes sao classificados também conforme sua mobilidade nas
folhas, sendo altamente movel (N e K), movel (P, S, Cl, Mg), parcialmente movel (Ni,

Mn, Mo, Zn, Fe e Cu) e imoveis (B e Ca).

A exigéncia nutricional das culturas, em geral, torna-se mais acentuada no inicio
da fase reprodutiva, sendo mais critica no periodo de desenvolvimento das sementes,

quando uma maior quantidade de nutrientes ¢ para elas transportada. Essa maior
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requisicdo se deve ao fato dos nutrientes serem fundamentais a formacgao de novos

orgaos de reserva (AZEEZ, 2015).

Sabe-se que alguns destes 17 nutrientes essenciais ao desenvolvimento da cultura
da soja, tém a capacidade de promover a inducdo da resisténcia, desencadeando as
defesas naturais das plantas, como a reagdo de hipersensibilidade, indugdo de proteinas
relacionadas a patogénese ou a inducdo na sintese de lignina ja mencionada acima (PES;
ARENHARDT, 2015). Os micronutrientes aplicados via aplicacdo foliar apresentam
uma resposta mais rapida na ativacao dessas defesas em relagdo aos nutrientes aplicados

via solo, uma vez que entram diretamente nos processos metabolicos (LIRA, 2018).

A fertilizagdo foliar ¢, segundo a literatura, o mais efetivo modo de aplicar
nutrientes em pequenas quantidades, como suplemento a adubagdo via sulco de
semeadura, corrigindo deficiéncias devido a maior velocidade de absorcdo e
consequentemente aumentando a qualidade e produtividade das culturas (INOCENCIO
et al., 2012; OLIVEIRA, 2017). Além disso, podem complementar o controle das

doencas, sendo uma pratica ja utilizada ha bastante tempo.

Essa absor¢dao de nutrientes através das folhas, ¢ uma pratica que possibilita
maximizar a absor¢do de nutrientes pelas raizes das plantas, pelo aumento da taxa
fotossintética (INOCENCIO et al., 2012). Frente a isso, a utilizagdo dos nutrientes para
complemento no controle das doengas ¢ uma pratica de manejo considerada
relativamente facil, tendo em vista que podemos interferir na forma e momento de
aplicagdo (ANDRADE et al., 2015; SCHIMITH et al., 2014). Os mesmos exercem
fungdes importantes no metabolismo vegetal, conferindo alteragdes na composi¢ao
quimica da planta, mudangas na anatomia e morfologia dos tecidos, levando as plantas a
diferentes niveis de resisténcias (POZZA & POZZA, 2012), como por exemplo, o

espessamento das células da epiderme ou o maior grau de lignificagao.

Porém, inimeros fatores ambientais podem alterar a maneira em que as solugdes
nutritivas penetram nas folhas, modificando também a translocacdo desses nutrientes no
espaco intracelular. Para que ocorra a penetracdo da solucdo nutritiva nas folhas e

posterior absor¢do, a primeira barreira a ser superada ¢ a cuticula (Figura 1). A solugdo
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nutritiva deve atravessar a cuticula para posteriormente superar a segunda barreira, de
penetrar e difundir-se no apoplasto, devendo apds atravessar a plasmalema, considerada
a terceira barreira, para que entdo atinjam o simplasto das células para serem

aproveitados pelas plantas (FERNANDEZ et al., 2013).

Gota com (+) e sem (-) surfactante

“u /& Estomato Cera superficial

Cutina + cera

Cutina + cera +
polissacarideos

Pectina

Celulose

Camada fina de cera Célula da epiderme

Figura 1: Representagdo esquematica da superficie foliar e posi¢ao das barreiras

a penetracao de solutos. Fonte: Fernandez et al. (2013)

A complementa¢dao da nutri¢do via aplicagdo foliar tem evidenciado ser uma
alternativa no controle de algumas doencgas de plantas. No manejo de doencas da cultura
da soja, Balardin et al. (2006) igualmente observaram reducdo da severidade inicial e da
taxa de progresso da FAS com o aumento nos niveis de P e K. Do exposto, os vegetais
exibem varias estruturas de resisténcia e ou tenacidade a doencas e pragas, entre os
quais, a estabilidade nutricional (deficiéncia ou demasia), o estagio do hospedeiro, as
condi¢des do ambiente e os atributos genéticos do vegetal sdo essenciais (SOARES,

2013; LIRA, 2018).

Como exemplo, podemos citar o efeito do N, um macronutriente. Quando seu
suprimento ¢ elevado, existe alta solicitacdo de carbono pelas plantas, o qual ¢ oriundo
da fotossintese via ciclo de Krebs, ficando, de tal modo, sujeitada a sintese dos
metabolitos secundarios pelo acesso do acido chiquimico. Esse excesso de N pode
favorecer as doencas fingicas. J4, em condi¢des limitrofes de N ocorre o oposto, com a

formagao de compostos fendlicos e alcaldides (PES & AREDANHARDT, 2015).
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O P também um macronutriente, estd envolvido na constituigdo de alguns
compostos biorginicos e, em processos metabolicos, tendo sua dindmica na resisténcia
as doengas mutdvel, porém expressa resultados significativos no complemento do
controle da severidade da FAS. Os fertilizantes ricos em P promovem os processos de
trocas de energia e participam da constituicdo de estruturas nas plantas (PES &
AREDANHARDT, 2015). Eles sao considerados importantes na producao agricola,

pois os solos brasileiros geralmente apresentam baixa concentragao desse nutriente.

O K, por sua vez, ¢ um dos nutrientes exigidos em maiores quantidades pelas
culturas. Sua principal atuagdo € ser ativador enzimatico, nos mais diversos processos
vitais da planta, e na regulacdo da turgidez dos tecidos, resisténcia ao excesso de frio,
falta de agua e as doengas. As requisi¢des nutricionais da cultura da soja para P e K sdo,
respectivamente, proximas a 38 kg ha™! de K»O e 15 kg ha! de P-0O, por tonelada de
graos produzidos (BARROS et al., 2008).

Os micronutrientes apresentam fungdes vitais no metabolismo das plantas, sendo
responsaveis por processos metabdlicos ou fenologicos fundamentais ao
desenvolvimento da cultura, atuando principalmente como cofatores enzimaticos na
estrutura celular (FANQUIN, 2005). Atuam na bioquimica e na fisiologia das plantas,
induzindo a produgdo de compostos organicos, como as fitoalexinas e ligninas
(ZAMBOLIM; VENTURA, 1993). Assim, utilizar a nutri¢ao de forma correta pode ser
uma alternativa no controle integrado das doengas, sendo complemento do método
quimico tradicional (MARSCHNER, 2012). Por antagonismo ou por competi¢ao de
sitios de absor¢do, o excesso de um micronutriente pode inibir a absor¢do de outro,
sendo importante manter a nutricdo balanceada (MARSCHNER, 2012). Além disso, as
plantas com instabilidade nutricional ficam mais suscetiveis ao ataque de patogenos do

que aquelas perfeitamente nutridas. (CARVALHO, 2012).

Um dos micronutrientes essenciais € com fun¢des importantes nas plantas ¢ o
Cu. Ele é absorvido pela planta na forma Cu?*, possuindo como principal papel a
ativacdo de enzimas nos diferentes processos fisioldgicos, formagao da parede celular,
sintese de DNA e RNA e metabolismo de proteinas. Além disso, atua na resisténcia das

plantas as doengas (POZZA & POZZA, 2012).
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Nos solos, o teor médio de Cu varia entre 10 e 80 mg kg e é intensamente
fixado por troca de ligantes, pela matéria organica do mesmo. As deficiéncias de Cu
ocorrem, sobretudo, em solos organicos alcalinos e em solos lixiviados de textura
arenosa ¢ sua disponibilidade diminui com o aumento do pH. Deve-se considerar que,
em alguns sistemas de cultivo, sdo adicionadas grandes quantidades de Cu ao solo por

meio de fungicidas (SOARES, 2013; LIRA, 2018).

Nas plantas, as concentracdes de Cu variam entre 2 e 75 mg kg'! de matéria seca,
considerando-se concentragdes entre 5 e 20 mg kg como adequadas para o crescimento
da maioria das culturas (MATSUO; FERREIRA; SEDIYAMA, 2015). A absorc¢do do
Cu pelas plantas acontece por meio de processo ativo e depende da sua concentracao;
apresenta forte afinidade com o atomo de N do grupo amino; € constituinte da oxidase
do 4cido ascorbico (vitamina C), da citocromo-oxidase e da plastocianina, que se
encontram nos cloroplastos; participa do processo de enzimas de oxidorredugdo, com a
excecdo de certas amino-oxidases e galactose-oxidases, em que grande parte das
enzimas com Cu reagem com O3 e o reduzem a H>O> ou HO (MATSUO; FERREIRA;
SEDIYAMA, 2015). O Cu também faz parte da enzima fenol-oxidase, que catalisa a
oxidagdo de compostos fendlicos a cetonas durante a formagao da lignina e da cuticula.
Além disso, o Cu influencia a fixacdo do N> pelas leguminosas, sendo essencial no

balanco de nutrientes que regulam a transpiracao na planta.

Alguns fatores influenciam a absor¢do do Cu pelas folhas, entre eles, as fontes e
sua solubilidade, as doses aplicadas e o tamanho da particula. Em relagao as fontes de
micronutrientes, existem trés grandes grupos: fontes inorganicas, quelatos sintéticos e
oxidos silicatados. Cada fonte tem suas particularidades, o que pode refletir na aplicagdo
e no aproveitamento delas pelas plantas. A solubilidade em dgua e o tamanho da
particula dessas fontes ¢ um dos fatores mais importantes para a eficiéncia desses

produtos, especialmente para aplicacdes localizadas.

As fontes inorganicas de Cu compreendem os sais metélicos (sulfatos, cloretos e
nitratos) os quais possuem alta solubilidade em agua e os 6xidos, carbonatos e fosfatos
insoltveis ou parcialmente soluveis em agua. As fontes de Cu nutricional de liberacao

gradual proporcionam maior efeito, pois mantém suprimento constante do nutriente no
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tecido foliar, beneficiando sua absor¢do (POZZA; POZZA, 2012). Nesse caso ¢
necessario observar a velocidade de absor¢do do elemento via adubagdo foliar, a qual
também ¢ influenciada pelos ions acompanhantes e pela forma que o elemento se
encontra na solu¢do (LIRA, 2018). Além disso, folhas novas absorvem mais que as
velhas, as condigdes ambientais como pH proximo da neutralidade e o modo de
aplicacdo, com gotas finissima, interferem na eficiéncia da aplicacdo foliar (LIRA,
2018). Neste contexto, a reposicdo de micronutrientes nas folhas, por solu¢do ou
suspensdo na parte aérea da planta, promovera em plantas melhor nutridas, bem como,

podera refletir na produgdo da cultura e complementar a adubagao no solo (MELO et

al., 2016).

Além do Cu, o silicio (Si), (considerado um elemento benéfico) que ¢ um dos
componentes majoritarios de minerais do grupo dos silicatos, na forma insolavel, tem
papel de destaque na preven¢do da incidéncia de pragas e doencas nas plantas, menor
suscetibilidade ao acamamento e manutengdo das folhas eretas. A principal fonte natural
de Si ¢ o feldspato que, ao sofrer o processo de intemperizacao, libera o acido silicico
(H4S104), que ¢ a principal forma de absor¢do do silicio pelas plantas (MENDES et al.,
2011).

Os mecanismos pelos quais o Si atua na resisténcia das plantas a patogenos
ainda ndo estdo totalmente esclarecidos. A proposi¢do da formagdo de uma barreira
fisica abaixo da cuticula apds a polimerizacao do acido monosilicico explica, em parte,
o acréscimo da resisténcia de algumas espécies de plantas a certos patogenos quando
supridas com Si. Além disso, o incremento na atividade de enzimas liticas a parede
celular fungica ou associadas com o metabolismo secunddrio da planta pode

potencializar esse mecanismo de defesa e, ndo age exclusivamente de forma passiva na

resisténcia (MENDES et al., 2011).

Na soja, o Si pode influenciar a produgdo vegetal através de diferentes agdes
indiretas, como o melhoramento na estrutura das plantas (folhas mais eretas), e assim
abrandar o auto-sombreamento e diminuir o acamamento. O Si aumenta a rigidez

estrutural dos tecidos e atenua a fitotoxidez de Fe, Al, Mn e Na. Com o aumento da
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rigidez fornecido pelo Si na parede celular, a0 mesmo tempo ocorre uma limita¢do na

incidéncia de insetos e patogeno (RODRIGUES et al., 2011).

Um estudo realizado em 35 culturas mostrou que existem inumeros casos de
deficiéncia tanto de macro como de micronutrientes. Foi observada falta de B em 24
culturas, Zn em 23, Mo e Cu em 7 ¢ Mn em 6 culturas (FAVARIN; MARINI, 2000).
Essa correcdo poderia ser feita através da fertilizacdo foliar, que se baseia nos
fundamentos cientificos de que folhas vegetais possuem a capacidade de absor¢do de
nutrientes, principalmente apds o estadio reprodutivo. Neste estadio fenologico, (onde a
demanda por nutrientes ¢ maior pela translocacdo dos mesmos para os legumes ¢ a
absorcdo pelas raizes ¢ diminuida) ¢ possivel corrigir as deficiéncias por meio dessas

aplicagoes foliares (SCHREINER, 2010).

Portanto, os elementos minerais estdo intrincados em todos os niveis de defesa
do vegetal, sejam como segmentos incondicionais ou ativadores, inibidores ou os
reguladores do metabolismo. Frente a isso, o conhecimento da fun¢do, composi¢cdo e
origem dos elementos minerais, 0 momento adequado de suprimento e as doses a serem
utilizadas nas plantas sdo premissas basicas, para que depois seja possivel ponderar
sobre o seu desempenho na resisténcia a certo patéogeno, lembrando que o equilibrio
nutricional ¢ determinante para a obtencdo de maximas produtividades (GATIBONI,

2015).

2.5.1 Cobre

O Cu foi identificado como nutriente pela primeira vez na década de 1930, sendo
ele o 25° elemento mais abundante na crosta terrestre e a sua solubilidade ¢ muito
dependente do pH do solo, tornando-se prontamente disponivel a um pH do solo abaixo
de 6,0 (BRAVIN et al., 2012). Esse elemento ¢ absorvido preferencialmente por
difusio, na forma Cu?* e Cu-quelato e a concentragio nos tecidos das plantas é baixa, de
5 a 20 mg kg! de matéria seca, dependendo das espécies cultivadas (MANTOVI et al.,
2003). E absorvido pelas plantas por processo ativo, com gasto energético ¢ a sua

movimentag¢ao nos tecidos fica regrada pelas concentra¢cdes do mesmo, sendo movel das
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folhas velhas para as novas e para orgdos reprodutivos, em plantas bem supridas

(YRUELA, 2005).

Atuando em varios processos fisioldgicos das plantas, o Cu age na fotossintese,
respiragdo, metabolismo de proteinas e em rotas metabolicas de produgdo de compostos
de resisténcia contra patogenos, principalmente na sintese de lignina (TAIZ; ZEIGER,
2017). A fungdo deste micronutriente esta envolvida na formag¢ao de compostos
fenolicos pelas plantas (Figura 2), que atuando como defesa natural impede a
penetragdo de organismos nos tecidos vegetais, consequentemente aumentando a

resisténcia a infecgdo foliar (KUMAR et al., 2017).

A alta concentracao de Cu reduz as atividades das enzimas peroxidase e catalase,
provocando aumento da respiracdo dos tecidos infectados, acumulando perdxido, que ¢
uma substancia altamente bactericida (ZAMBOLIM; VENTURA, 1993). Pelo fato dos
patogenos necessitarem de menores concentragdes de Cu para sobreviver, dependendo
da dose utilizada, o Cu atua naturalmente como fungicida e bactericida (CARVALHO;
CUNHA; SILVA, 2012).

4 Cu+ Ligninas

» (Parede celular)

Diamino oxidase
COMPOSTOS 9]
FENOLICOS

]

¥

QUINONAS -< MELANINAS
Cu+ (acdo fingica)
Polifenol oxidase,
Ascorbato oxidase
FITOALEXINAS

-
Figura 2: Atuacdo do cobre na transformacao de compostos fendlicos. Fonte: Adaptado

de Kirkby e Romheld (2007)

Apesar de requerido em pequenas quantidades pela cultura da soja, o Cu ¢
essencial para completar o ciclo vegetativo. A sua caréncia pode balizar o crescimento e
a producao das plantas, mesmo quando todos os outros nutrientes se fagam presentes em
quantidades adequadas. Este micronutriente age em multiplos processos fisioldgicos,

especialmente em rotas metabolicas de producdo de resisténcia contra patogenos,
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podendo atuar também como fungicida (KUMAR et al., 2017). O sintoma caracteristico
de deficiéncia de Cu ¢é o amarclecimento das folhas, com as extremidades
esbranquicadas (MALAVOLTA, 2006). Na deficiéncia, as plantas reduzem o
metabolismo dos fendis, que sdo precursores da lignina, deixando as plantas mais

suscetiveis as doencas (MARSCHNER, 2012).

Igualmente, a deficiéncia de Cu se deve a baixas concentracdes no solo, elevado
pH, excesso de matéria organica ou de N, P e Zn nas adubagdes, ou mesmo, pela
auséncia de aeragdo adequada no solo, formando compostos de Cu insoluveis em agua
(AZEEZ, 2015). Relevante se faz mencionar que o Cu possui menor mobilidade no
solo, por apresentar ligagdes fisico-quimicas, cuja labilidade ¢ condicionada ao ligante,
com evidéncia para matéria organica e oxidos, além da condi¢do geoquimica, de

maneira especial pH, formando complexos estaveis (MELO et al., 2016).

Dependendo da sua funcionalidade, deve se analisar a fonte utilizada, tendo em
vista que ocorrem diferencas de absor¢do. A fonte de sulfato de Cu, por exemplo ¢é
significativamente mais absorvido em comparacdo a oOxidos e carbonatos, por ser
soluvel em dgua. Mas essa solubilidade maior pode ocasionar reflexos negativos, como
a fitotoxicidade pelo excesso de absor¢do. Os 6xidos tém um custo de producao menor,
por ser uma fonte mais facil de ser encontrada e manipulada, porém pela baixa
solubilidade, necessita de processos de transformacdao da matéria prima, tornando-a
nano particulada. J4 os carbonatos, independente da fabricagdo, sdo parcialmente

soluveis em meio acido (KUMAR et al., 2017).

Assim, as disponibilidades de produtos comerciais contendo micronutrientes
vém crescendo ano apos ano, porém as informagdes sobre a eficiéncia dessas aplicagdes
foliares sdo divergentes e ainda escassas na area da fisiologia vegetal, havendo

necessidade de maiores estudos sobre a sua viabilidade.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1  Sujeito da pesquisa

O experimento foi conduzido no campo experimental da Faculdade de
Agronomia e Medicina Veterindria da Universidade de Passo Fundo (FAMV/UPF),
localizado no municipio de Passo Fundo — Rio Grande do Sul. O solo ¢ classificado
como Latossolo Vermelho distréfico humico (STRECK et al., 2008), situado na altitude
de 687 metros, latitude 28° 23' S e longitude 52° 38' W.

O clima ¢ do tipo fundamental umido, conforme classificacdo de Koppen.
Devido a regido apresentar clima subtropical imido, hd ocorréncia de chuvas em todos
os meses do ano, sendo que as normais climatologicas, de 1961 a 1990 de: precipitagdo
anual média acumulada de 1.803 mm; temperatura minima de 13,2 °C; temperatura

maxima de 23,6 °C; temperatura média de 17,7 °C (EMBRAPA, 2017).

Anteriormente a semeadura, foi retirada amostragens de solo estratificadas em
duas profundidades, de 0-10 cm e de 10-20 cm, a fim de caracterizar os atributos
quimicos do solo da éarea experimental (TEDESCO et al., 1995). As caracteristicas

encontradas constam na tabela 1.

Tabela 1 — Atributos fisicos e quimicos do solo da area experimental. Passo Fundo, RS,

2016

Arg pH IND. P K M.O Al Ca Mg H+Al CTC Saturacao (%)
Camada % H,O SMP .mgdm’. % e cmoledm?®.....ooieie Bases Al K

0-10 40 49 53 292 224 2] 1,0 44 2,0 97 16,84 42,1 128 34

10-20 50 4,8 526 224 170 1,9 1.4 4,1 2,1 10,2 16,91 39,7 17,2 25

Fonte: dados da pesquisa (2018).

Tabela 1.1 - Teores de macronutrientes e micronutrientes do solo da 4rea experimental.
Passo Fundo, RS, 2016

Argila pH S B Cu Zn Mn
Camada % HO mE/dm>......cccoevieiiiiiee e
0-10 40 4,9 32 0,38 2,86 4,61 37,8
10-20 50 4,8 5,7 0,63 1,83 1,00 14,1

Fonte: dados da pesquisa (2018).
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3.2  Tratamentos e delineamento experimental

Utilizou-se o delineamento em blocos casualizados (DBC) com quatro
repetigdes. Cada parcela experimental foi composta por seis linhas de semeadura, com
cinco metros de comprimento, com espacamento entre as linhas de cultivo de 0,50 m. A
primeira e a sexta linha de semeadura de cada parcela serviram de bordaduras do

experimento, totalizando assim 10 m? de area util.

A segunda, terceira ¢ a quarta linhas de semeadura foram utilizadas para a
avaliacdo dos componentes de rendimento de graos. A quinta linha de semeadura foi
utilizada para as avaliagdes da severidade da FAS, estratificagdo dos componentes do
rendimento das plantas e coleta do material vegetal para analise do Cu e da lignina

foliar.

Para o trabalho, foram utilizados dois produtos comerciais, de fontes distintas:
oxido cuproso — (Cu20) e carbonato de cobre — (CuCOs3). Nove tratamentos foram
avaliados: Tratamento 1 - testemunha, sem aplicacdo de Cu foliar; Tratamento 2 -
aplica¢do de 30 g ha! Cu (6xido cuproso); Tratamento 3 - aplicagdo de 60 g ha! Cu
(6xido cuproso); Tratamento 4 - aplicagdo de 90 g ha'! de Cu (6xido cuproso);
Tratamento 5 - aplicagdo de 120 g ha'! de Cu (6xido cuproso); Tratamento 6 - aplicagio
de 30 g ha! de Cu (Carbonato de Cu); Tratamento 7 - aplicagdo de 60 g ha! de Cu
(Carbonato de Cu); Tratamento 8 - aplicacdo de 90 g ha! de Cu (Carbonato de Cu);
Tratamento 9 - aplicagio de 120 g ha! de Cu (Carbonato de Cu).

3.3  Procedimentos experimentais

O experimento foi implantado no dia seis de dezembro de 2016, em area
naturalmente infestada por Phakopsora pachyrhizi, sob sistema plantio direto, em areas
com restos culturais de aveia preta. Para a execug¢dao do experimento, foi utilizada a
cultivar de soja Brasmax Ativa RR, do grupo de maturacao 5.6, porte baixo, habito de
crescimento determinado e altamente suscetivel a doengas, seguindo as recomendagdes

do obtentor para implantagdo da mesma. No manejo de plantas daninhas em dessecagao,
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foi utilizado o herbicida glifosato (720 g kg™ i.a.) na dose de 1,5 kg™ + saflufenacil (700
g kg i.a.) na dose de 0,08 kg ha™.

As sementes utilizadas foram adquiridas com tratamento industrial, composta
pelos inseticidas imidacloprido (150 g L! i.a.) + tiodicarbe (450 g L' i.a.). Foi utilizada
a adubacio de 6,0 kg ha! de N, 60 kg ha! de P.0se 60 kg ha! de K20 no sulco de
semeadura. Trinta dias apOs a germinagdo e emergéncia das plantas de soja procedeu-se
o controle quimico das plantas daninhas, pulverizando o herbicida glifosato (720 g kg

i.a.) na dose de 1,5 kg ha''.

Para determinag¢do da primeira aplicacdo, observou-se o estadio fenoldgico da
cultura, as condigdes climaticas e a ocorréncia do primeiro foco de FAS no municipio
de Passo Fundo - Rio Grande do Sul, que ocorreu no dia 04/01/2017 (CONSORCIO
ANTI-FERRUGEM, 2017).

Foram realizadas quatro aplicagdes das caldas fitossanitarias associadas aos
tratamentos de Cu, sendo diluidos em 4gua e aplicados na cultura, exceto na testemunha
que nao recebeu os tratamentos com Cu (Tabela 2). Utilizou-se um pulverizador costal
pressurizado com CO», acoplado a uma barra de aplicacdo munida com quatro pontas,
espacadas a 0,50 m. As pontas empregadas foram Teejet® TT110015, com pressdo de
servigo constante regulado para um volume de calda de 150 L ha'. No momento das
aplicacdes, respeitaram-se as condi¢des ideais de umidade relativa do ar, velocidade do

vento e de temperatura, para que essas nao viessem a interferir no resultado do estudo.

Nas respectivas pulverizagdes, as plantas encontravam-se nos estadios
fenologicos de V7 (sexta folha trifoliolada aberta), V9 (oitava folha trifoliolada aberta),
R2 (florescimento pleno) e R6 (legumes com enchimento pleno) (FEHR; CAVINESS,
1977).

No estadio fenoldgico de R6, apos a quarta aplicagdo, foi realizada a coleta do
material para a analise da lignina foliar, andlise de micronutrientes foliar, a contagem do

numero de plantas por metro linear e a determinagdo da populagao final de plantas.
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Tabela 2 - Caldas fitossanitarias associadas aos tratamentos com cobre. Passo Fundo,

RS, 2017

Caldas Fitossanitarias Data Estadio
Aplicacdo Fenoldgico
A' Fungicida Dose Inseticida Dose Oleo Dose
(L ha'h) (L hah) (L hah)
®
1@ Orkestra® 0,35 Nomolt * 0,25 Assist® 0,50 21/01/17 V7
Connect 1,0
_ ® r
2 Fox® 040  Nomolt' 025 g e 025 040217 VO
Connect® 1,0
. Nomolt® 0,25 .
a ® > ®
32 Ativum 1,0 Fastac Duo® 0.35 Assist 0,50 18/02/17 R2
_ 1 ® r
4 Fox® 0,40 Pirate 1.0 Aureo® 025 15/03/17  R6
Perito 1,0

A': Aplicacdes
®: Marcaregistrada
Estadio fenologico: Ferhr e Cavines (1977) — (Apéndice II)

3.4  Caracterizagdo do potencial hidrogenionico (pH) e da condutividade elétrica
(CE) das caldas fitossanitarias

Depois de homogeneizada a calda fitossanitaria, foi retirada uma aliquota da
mesma a fim de estabelecer critérios relacionados principalmente a fitotoxicidade foliar
do Cu. As amostras foram coletadas manualmente e armazenadas em frascos plasticos
com capacidade de 600 mL. Os frascos foram abertos somente no local de coleta,
preenchidos por completo e tampados. Logo apods as coletas, as amostras foram

encaminhadas ao laboratorio para a analise das caracteristicas quimica e fisica.

No experimento executado, a calda fitossanitaria ficou dentro dos pardmetros
ideais para o funcionamento da maioria dos produtos quimicos (fungicidas e
inseticidas), o qual varia de 5 a 7. De maneira geral, com a elevacao das doses de Cu
nas caldas fitossanitérias, ocorreu uma elevacdo do pH, para ambas as fontes, variando
de 5,21 até 8,02 (Apéndice III). Nenhum tratamento reduziu o pH da solugdo abaixo de
5,0 e apenas o tratamento 9, na primeira aplicagdo, ultrapassou o pH 8,0. Os demais
tratamentos ficaram na faixa de 5,2 a 7,6. Nao foi verificada incompatibilidade entre os
produtos durante a diluicdo dos compostos em agua, ndo havendo efeitos indesejaveis,
como precipitacdo e/ou engrossamento de calda. Também ndo foi observada

fitotoxicidade visual nas folhas de soja, para ambas as fontes.
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O pH ¢ a concentracao de ions de hidrogénio existentes numa solugdo e define o
grau de alcalinidade ou acidez da mesma, variando numa escala de 0 a 14, tendo em 7,0
a neutralidade, na qual encontra-se a agua pura (MADALOSSO et al., 2017). Para
fungicidas e inseticidas, existe uma faixa de pH onde a maioria dos compostos tém sua
eficiéncia elevada no controle de fungos e pragas, variando de 5,0 a 7,0 (GODOY et al.,
2017). Para herbicidas, ¢ comum a utilizagdo de glifosato em sojas resistentes a esse
composto, sendo este relacionado a imobilizacdo de nutrientes no solo e nas plantas,
favorecendo o aparecimento de doencas (BOHM; ROMBALDI, 2010). No Brasil e nos
Estados Unidos as frequentes aplicagdes de glifosato induziram a deficiéncia de Fe, Zn
e Mn em plantas resistentes a este herbicida (HUBER, 2006), sendo que essa deficiéncia

pode ser observada também na interagao com o solo (EKER et al., 2006).

A molécula do glifosato resulta em diferentes cargas ionicas em fun¢do do pH do
meio. Sob pH 4cido, estas cargas conferem ao glifosato forte caracteristica quelante de
metais (COUTINHO; MAZO, 2005), podendo ocasionar a imobilizacao deles no solo e
nas plantas (EKER et al,, 2006). O resultado ¢ um amarelecimento das folhas,
originando o sintoma denominado de “yellow flashing” (ZOBIOLE et al., 2010) que ¢
uma consequéncia direta da imobilizacdo de Fe e Mn. A duracdo do sintoma depende da
habilidade das plantas em repor esses nutrientes para os niveis adequados, podendo ser

via absor¢ao radicular ou foliar (EKER et al., 2006).

Porém, ainda ndo foi comprovada a significancia desse efeito no metabolismo e
rendimento de graos da cultura, ndo permitindo a completa afirmagao desses resultados.
Tendo em vista que esse processo varia conforme inimeros fatores, como a formulagdo
e a dose do glifosato, cultivar implantada e as condi¢des ambientais presentes na
aplicagdo (ZOBIOLE et al.,, 2010). Cunha e Alves (2009) alertam que altas
concentragdes de ions de hidrogénio podem reagir com o ingrediente ativo, diminuindo
a concentracdo deste na calda e afetando seu funcionamento. Também podem ocorrer
alteracdes na estabilidade fisica dos produtos quando os mesmos passarem por bruscas
mudangas de pH (GODOY et al., 2017). O alto pH da 4gua acelera a degradacao dos
produtos quimicos, alterando a sua absor¢ao pelos tecidos vegetais (CUNHA; ALVES,
2009).
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A utilizacdo de nutrientes via aplicacdo foliar estd se tornando corriqueira,
visando complementar a adubacgdo do solo, demonstrando em alguns casos efeitos
positivos nas produtividades (REZENDE, 2005). Sabe-se que nem todas as misturas
acarretam alteracdes benéficas para as caldas, podendo gerar incompatibilidades de
caldas ou efeitos antagdnicos de controle (ZANATTA et al., 2007). Em um trabalho
realizado com Cu foliar, os autores relataram presenca de fitotoxicidade visual ao
utilizar sulfato de Cu, para controlar Erwinia psidii na cultura da goiabeira, atribuindo

esse efeito a alta solubilidade da fonte de Cu utilizada (GODOY et al., 2017).

Para o parametro fisico condutividade elétrica (CE), a elevagdo das doses de Cu
proporcionou a elevagao das CE, para ambas as fontes, variando de 111,5 até 483,0
uS/cm (Apéndice 1V). Valores elevados de CE indicam a presenca de ions livres na
solugdo, podendo esses ligar-se as moléculas quimicas, fazendo com que o produto
perca seus efeitos fungitoxicos ou no controle de doengas (RHEINHEIMER; SOUZA,
2000). A variacdo de CE encontradas nas quatro pulverizacdes deve-se aos diferentes
compostos quimicos utilizados, corroborando com o trabalho realizado por Cunha et al.

(2017).

Ressalta-se que a CE pode influenciar a eficacia de alguns produtos, tendo em
concentragdes acima de 100 uS/cm, caracteristicas corrosivas a calda (RHEINHEIMER;
SOUZA, 2000). No experimento, os tratamentos ndo apresentaram alteracdes de
eficacia dos produtos. Nota-se que na terceira aplicacdo foi onde encontramos os
maiores valores de CE, para ambas as fontes, sendo essa variagdo dependente dos
demais compostos quimicos utilizados na calda fitossanitaria e nao ao Cu (Apéndice

V).

As amostras foram caracterizadas quanto ao parametro fisico de condutividade
elétrica (CE) e o parametro quimico pH (potencial hidrogenidnico). O pH e a CE foram
medidos diretamente nas solugdes utilizando-se peagadmetro e condutivimetro portateis
(Marca/Modelo Hanna HI98139). Anteriormente a realizagdo das leituras, os

equipamentos foram calibrados por meio de solugdes-padrao fornecidas pelo fabricante.
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3.5 Avaliacdo da severidade da ferrugem-asiatica

A severidade (porcentagem da area foliar com sintomas da doenga) foi avaliada
por meio de notas visuais com auxilio de escala diagramatica (GODOY et al., 2006)
(Anexo I). As avaliacdes foram realizadas aos 75, 103 e 113 dias apds a semeadura
(DAS), coletando-se seis trifolios aleatorios, na linha de avaliagdo de cada parcela (dois

do terco inferior, dois do terco médio e dois do tergo superior da planta).

A 4rea abaixo da curva de progresso da doenga (AACPD) ¢ uma variavel que
explica o progresso de uma doenga, sumarizando os dados ao longo do ciclo e em um
unico dado (propor¢do da doenga versus o tempo), o que permite uma melhor
compreensdo dos dados, tendo em vista a possibilidade de verificar as tendéncias de

desempenho de todos os tratamentos estudados.

AACPD foi determinada pela formula: AACPD =X [(y1 +y2) /2) * (t2 - t1)] /D,
onde yl e y2 sdo duas avaliacdes consecutivas realizadas nos tempos tl e t2,
respectivamente e, D ¢ o numero de dias do ciclo da cultivar (AACPD) (CAMPBELL;
MADDEN,1990). A porcentagem de controle da doenga foi calculada através da
férmula proposta por Aboott (1925) em que: (PC (%) = (T-t) *100/T), sendo que T ¢ a
severidade da testemunha e t ¢ a severidade encontrada no tratamento (ALFARO;

TROJAN, 2018).

3.6  Caracterizacdo dos componentes do rendimento de grdo e da produtividade

No estadio fenologico R6, foram coletadas 10 plantas na sequéncia da linha de
cada parcela para avaliar os componentes do rendimento através de estratificagdes das
plantas. Foi determinado o nimero de legumes (NL) por planta (n° pl) € o nimero de

graos (NG) por planta (n° pl).

As colheitas das parcelas foram realizadas no dia 14 de abril de 2017 aos 129
DAS, quando as plantas se encontravam no estadio R9 (95% dos legumes com a cor da
vagem madura) (FEHR; CAVINESS, 1977). A mesma foi realizada através de uma

colhedora de parcelas (Marca/Modelo Wintersteiger Classic ST) colhendo as trés linhas
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centrais das parcelas, totalizando 7,5 m? de area util. As amostras foram pesadas,
corrigidas para a umidade de 13% e deteminada a massa de mil grdos (MMQG) e o

rendimento de grios (RG) (kg ha™).

3.7 Anélise de micronutrientes em graos e folhas de soja

No estadio fenologico R.6, foram coletados seis trifolios aleatorios, na linha de
avaliagdo de cada parcela (dois do tergo inferior, dois do ter¢o médio e dois do tergo
superior da planta), para analisar os micronutrientes foliares. Foram excluidos os
peciolos, deixando somente o limbo foliar, o qual foi lavado em agua destilada e

posteriormente secado na estufa de secagem por dois dias a temperatura de 50 °C.

Para as analises de micronutrientes em graos, apos a colheita, uma amostra de
100g de graos de soja foi coletada de cada parcela de avaliagdo. As mesmas foram
armazenadas separadamente e levadas a estufa para a secagem, até estabilizarem na
umidade de 13%. Apds a secagem, os graos foram triturados e armazenados em tubos
vedados, os quais foram encaminhados para o Laboratério de Solos da Faculdade de

Agronomia e Medicina Veterindria (FAMV) da Universidade de Passo Fundo.

Foi realizada a digestdo em acido nitrico percloria dos materiais vegetais (folhas
e graos) e posteriormente feita as determinagdes dos teores de Fe, Zn, Mn e Cu por meio
da espectrofotometria de absor¢do atomica. Todas as andlises seguiram a metodologia

descrita por Malavolta et al. (1997).

3.8 Anadlise de lignina foliar

No estadio fenologico R.6, coletou-se seis trifolios aleatérios na linha de
avaliacdo de cada parcela (dois do terco inferior, dois do ter¢o médio e dois do tergo
superior das plantas). Posteriormente os ter¢os foram misturados e lavados em agua

destilada e secadas na estufa de secagem por dois dias a temperatura de 50 °C.

Posteriormente, as amostras foram moidas e aclimatadas em tubos devidamente

vedados e encaminhadas ao Centro de Pesquisa em Alimentagdo (CEPA) da
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Universidade de Passo Fundo, onde foram avaliados os teores de lignina através da
metodologia descrita no Sindiragdes (Compéndio Brasileiro de Alimentagdo Animal,

2017).

3.9  Anadlise estatistica

Os dados de severidade da FAS, micronutrientes em folhas e graos, teores de
lignina foliar, andlise dos componentes do rendimento e produtividade, foram
igualmente submetidos a analise de variancia (ANOVA) e as médias foram comparadas

pelo teste Scott Knott a 5% de probabilidade de erro, utilizando o software Sisvar.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1  Severidade da ferrugem-asiatica da soja

A AACPD da FAS foi alterada pela aplicag@o foliar do Cu juntamente com as
caldas fitossanitarias (p > 0,05). Os tratamentos 3, 4, 5, 6, 7, 8, ¢ 9 retardaram o
progresso da doenca, diferindo-se estatisticamente do tratamento 2 e da testemunha (p >

0,05) (Tabela 3).

Tabela 3 - Area abaixo da curva de progresso da severidade da ferrugem-asiatica da soja
(AACPD) e porcentagem de controle em relacdo a testemunha, em fungdo dos

tratamentos com cobre (Cu) foliar. Passo Fundo, RS, 2017

AACPD total
Tratamentos Ferrugem-asiatica € (%)
1 Testemunha 31045 ¢ 0
2 30 gha' de Cu - (Oxido cuproso) 253,37Db 23
3 60 gha' de Cu - (Oxido cuproso) 215,71 a 44
4 90 gha' de Cu - (Oxido cuproso) 232,44 a 34
5 120 gha' de Cu - (Oxido cuproso) 195,56 a 59
6 30 gha' de Cu - (Carbonato de Cu) 190,13 a 63
7 60 gha'! de Cu - (Carbonato de Cu) 179,85 a 73
8 90 g ha! de Cu - (Carbonato de Cu) 187,64 a 65
9 120 gha! de Cu - (Carbonato de Cu) 182,08 a 71
C.V. (%): 14,05 14,05

Meédias seguidas de diferentes letras nas colunas diferem entre tratamentos, conforme o
Teste de Scott Knott (p<0,05); C.V. (%): coeficiente de variagao;

A cultura da soja foi semeada no final da época recomendada para a cultivar,
para que a mesma ficasse exposta a uma maior severidade da doenga no campo
experimental. No entanto, na safra de 2015/16 houve um inverno rigoroso que eliminou
plantas voluntarias de soja e plantas hospedeiras da doenga, sendo que o primeiro foco
da doenga no estado ocorreu somente em 04/01/2017 (CONSORCIO ANTI-
FERRUGEM, 2017). Isso sugere uma baixa quantidade inicial de in6culo no campo,
mesmo com condi¢cdoes ambientais favoraveis. Observando no ano safra anterior
(2015/16), o primeiro foco de doenga encontrado no municipio de Passo Fundo foi no

dia 13/12/2015, vinte e um dias antes (CONSORCIO ANTI-FERRUGEM, 2017).
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A FAS pode infectar a cultura a partir dos estadios iniciais de desenvolvimento,
desde que encontre condi¢cdes ambientais favoraveis (ALVES, 2016). As temperaturas
durante a condugdo do experimento ficaram dentro das médias normais para esse
periodo do ano, oscilando entre 15 e 26 °C (Apéndice I), mantendo-se também dentro
do intervalo favoravel ao desenvolvimento do patogeno, que ¢ de 15 a 28 °C. Ja a
precipitagdo pluvial acumulada durante a condugdo do experimento, dos meses de
dezembro a abril, atingiu 867,3 mm. A normal historica para este mesmo periodo é de
623,6 mm, tendo acumulado assim 243,7 mm a mais que a normal histérica para o
municipio. Esses periodos continuos de molhamento foliar de 6 a 12 horas auxiliam na
infeccdo e expansao do inoculo na cultura, exercendo um efeito direto na dispersdo do

patdgeno dentro do dossel da cultura (DEL PONTE; ESKER, 2008).

As baixas quantidades iniciais do in6culo, a utiliza¢ao de fungicidas apropriados
e o respeito aos intervalos de aplicacdo, ndo permitiram uma maior pressao da doenca
ao longo do ciclo da cultura mesmo com condi¢des climaticas ideais. A resisténcia
genética, as praticas de manejo e o controle quimico aliados ao efeito especifico dos

nutrientes colaboram para a diminui¢ao da agressividade das doencas (HUBER, 2002).

Mesmo nessas condi¢des, a aplicacdo foliar de Cu, juntamente com as caldas
fitossanitarias foi capaz de retardar a evolugdo da severidade da FAS, variado o controle
de 23% a 73% na AACPD dos tratamentos em relacdo a testemunha (Tabela 3). Ambas
as fontes de Cu foram eficientes na diminuicdo da severidade da FAS, porém o
tratamento 7 (60 g ha de Cu (Carbonato de Cu) se destacou, apresentando a menor

AACPD (179,85), obtendo 73% de retardo da doenca em relacdo a testemunha.

Na cultura da soja, o Cu tem efeito tanto nutricional, como na sanidade das
plantas, através do crescimento secundario como sintese de lignina e produgdo de
fitoalexinas, que sdo substancias do sistema de defesa. A resposta da soja a severidade
da FAS com essas variagoes de doses de Cu, ¢ tanto para a lignificagao dos tecidos

como para a indugdo de resisténcia.

Nota-se que para a fonte de Carbonato de Cu, a severidade da FAS foi menor em

relacdo a fonte de 6xido cuproso, permitindo a planta vegetar por um periodo maior.
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Ocorreu também a diminui¢do da severidade da FAS em fun¢do do aumento das doses,
para ambas as fontes. Esses dados sdo justificados pela participagdo do Cu nos
componentes do metabolismo de carboidratos, na sintese de lignina e de clorofila

(GODOQY etal., 2017; ALFARO; TROJAN, 2018).

Corroborando esse estudo, na cultura do feijao, observou-se um decréscimo de
linear de 35% da area abaixo da curva de progresso da severidade da antracnose, com o
aumento das doses de Cu, sendo que na maior dose (78 mg L' Cu), ocorreu a menor
AACPD (MORAES, 2009). Segundo os autores, essas doses de Cu, aplicadas via foliar
sdo muito baixas para terem efeitos fungitoxicos diretos através do contato com o

patdgeno.

Em arroz, La Parte et al., (2014) verificaram uma menor incidéncia, severidade e
intensidade do mal-do-pé¢ (Gaeumannomyces graminis var. tritici), utilizando doses de
60 mg L' Cu. Em pepino, ocorreu uma protecdo das plantas apés a aplicacio foliar de
H3BO3, CuSO4, MnCl ou KMnOys, reduzindo a severidade do mofo pulverulento
(REUVENI et al., 1997). Em pimentao, Aguiar (2003) verificou que os tratamentos com
6xido cuproso foram eficientes em reduzir a populagdo da bactéria Xanthomonas

campestris pv. vesicatoria.

O fornecimento dos nutrientes as plantas deve ser facilitado através de praticas
de manejo que possibilitem a maior absor¢do pelas plantas, sendo imprescindivel
conhecer também a fonte dos nutrientes (POZZA; POZZA, 2003). Outro aspecto a ser
considerado na adubacao com Cu refere-se a quantidade de nutriente a qual a planta ¢
exposta ¢ a forma que esse elemento ¢ disponibilizado. Boschiero (2017) afirma que ha
uma reducdo na biomassa, no conteudo de clorofila e na atividade do oxigénio nos
tilacoides quando esse micronutriente ¢ absorvido pelas raizes, em meio hidroponico.
Entretanto quando a absorc¢ao ocorreu via foliar, o Cu promoveu aumento no conteudo

de clorofila e estimulo na atividade fotossintética de plantas de soja.
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4.2  Componentes do rendimento e produtividade de gréaos

O namero de legumes por planta, nimero de graos por legume e massa de mil
graos nao apresentaram diferencas significativas (p > 0,05). Ja para a produtividade de
grios, o tratamento 5 (120 g ha™! de Oxido cuproso) e o tratamento 7 (60 g ha' Cu
(Carbonato de Cu) apresentaram os melhores resultados, diferindo-se estatisticamente

dos demais tratamentos (Tabela 4).

Tabela 4 — Componentes do rendimento e produtividade da soja sob diferentes doses e

fontes de cobre (Cu) aplicado via foliar. Passo Fundo, RS, 2017

3
Tratamentos 'NLP ~ *NGP N(Igl ¢ (kzrﬁg:l) E/IO))
1 Testemunha 35ns 90 ns 155,9ns 4275,08 b 0
2 30 gha' de Cu - (Oxido cuproso) 38 98 164,5 4615,09b 7
3 60 gha'! de Cu - (Oxido cuproso) 38 93 167,1 4503,79 b 5
4 90 gha'' de Cu - (Oxido cuproso) 40 105 163,9 4520,37b 5
5 120 gha! de Cu - (Oxido cuproso) 39 102 168,2 4815,55a 11
6 30 gha'! de Cu - (Carbonato de Cu) 38 99 166,4 4381,06 b 2
7 60 gha' de Cu - (Carbonato de Cu) 37 94 167,3 4896,64 a 13
8 90 gha'! de Cu - (Carbonato de Cu) 39 103 169,4 4595,04 b 7
9 120 gha' de Cu - (Carbonato de Cu) 40 102 166,8 4461,97b 4
C.V. (%) 13,3 15,1 3,9 5,1 5,1

Meédias seguidas de diferentes letras nas colunas diferem entre tratamentos, conforme o
Teste de Scott Knott (p<0,05); ns - ndo significativo; C.V. (%): coeficiente de variagao;
NLP: nimero de legumes por planta; NGP: nimero de graos por planta; MMG: massa
de mil graos. Prod: Produtividade; RP; Porcentagem de aumento de produtividade em
relagcdo ao tratamento menos produtivo.

O componente de rendimento, nimero de legumes por planta é a varidvel que
pode apresentar a maior variabilidade, podendo ser influenciada pela nutri¢do mineral.
Este componente ¢ basicamente formado pelas flores que a planta consegue manter
ativas e que posteriormente irdo formar os graos (THOMAS; COSTA, 2010). Fageria et
al. (2014) verificaram aumento no nimero de legumes por planta de forma significativa
com a utilizacado de doses de sulfato de Cu. Neste trabalho, nao foram observadas

diferencas estatisticas em relacdo a este componente do rendimento.

Thomas e Costa (2010) sugerem também que o nimero de graos por legume ¢ o

que apresenta menor variacdo dentre os componentes do rendimento, demonstrando
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uma uniformidade do melhoramento genético na busca de plantas com produgdo média
de dois graos por legume, determinando-se entdo uma caracteristica genética. Neste
trabalho, foi verificada uma tendéncia de aumento do niumero de legumes por planta e
do ntimero de graos por planta com a eleva¢do das doses de Cu juntamente com as
caldas fitossanitarias, no entanto essas variagoes nao diferiram estatisticamente da

testemunha.

Ja a massa de grdo ¢ um componente do rendimento caracteristico de cada
cultivar, o qual fortemente gerenciado pela genética da mesma e em alguns casos, pelas
condi¢gdes ambientais onde as plantas estdo locadas. Esse valor representa o tamanho
especifico de cada grao e ¢ comumente chamado de massa de mil graos (THOMAS;
COSTA, 2010). No presente estudo, essa varidvel também ndo sofreu alteracdes em

significativa em func¢ao das aplicacdes de Cu foliar.

A produtividade foi a varidvel que demonstrou as maiores diferencas estatistica.
Nos tratamentos 5 (120 g ha! de 6xido cuproso) e 7 (60 g ha'! Cu - Carbonato de Cu)
obtivemos uma porcentagem de produtividade de 11 e 13% respectivamente maior que
a testemunha. Isso representa 540,47 kg ha! (9 sacos ha'') e 621,56 kg ha! (10 sacos ha’
1) de acréscimo de produtividade. Fazendo essa relagio com o valor atual da saca de
soja (R$ 75,00) encontra o valor de R$ 675,00 ha! e R$ 750,00 ha™!. O custo por hectare
para a aplicacdo desses produtos comerciais, contendo 6xido cuproso ou carbonato de

Cu, varia de R$ 10,00 a R$ 15,00, sendo economicamente viavel essa aplicagao.

A produtividade foi diretamente afetada pela desfolha precoce e esta relacionada
com a intensidade da severidade da FAS. Quanto maior a intensidade da severidade,
maior ¢ a desfolha da planta e menor a produtividade (NAVARINI et al., 2007). A
desfolha induz a planta a alterar suas fungdes fisiologicas, passando menos
fotoassimilados das folhas velhas para os graos, invertendo assim a relagdo fonte/dreno.
Ao invés de utilizar os carboidratos para a formagao de graos, as plantas induzem a

formacgao de novas folhas (COSTA et al., 2003).

A explicagdo mais plausivel para encontrarmos a maior produtividade nesses

tratamentos, estd associada aos menores indices de severidade da FAS apresentados
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pelos tratamentos 5 (120 g ha™! 6xido cuproso) e pelo tratamento 7 (60 g ha! Cu -
Carbonato de Cu), tendo assim menos folhas com sintomas da doenga. Um maior
numero de folhas sadias permite que a planta tenha maior atividade fotossintética para

atender a demanda do enchimento dos graos (HENNING, 2014).

As folhas danificadas reduzem a atividade fotossintética, interceptando menos
radiagdo, reduzindo a produgdo de assimilados (HENNING, 2014). Em casos severos,
quando a doenca atinge a soja na fase inicial do estadio reprodutivo, ou seja, na
formacao de flores, ela causa abortamento prematuro, resultando em perda total de
rendimento. Em geral, as perdas de produtividade variam de 10 a 80% (BARROS et al.,
2008).

Em relacdo as fontes de Cu utilizadas no trabalho, ambas sdo consideradas
insoluveis ou parcialmente insoliveis. Se esses produtos fossem matérias primas puras,
eles ndo apresentariam absor¢do a nivel foliar, devida a baixa solubilidade. Nao € o caso
dos produtos comerciais utilizados nesse estudo, pois empresas com altas tecnologias,
conseguem desenvolver produtos ‘“acabados” como Oxidos nanoparticulados e
carbonatos com tratamentos quimicos capazes de acidificar a nivel de folhas para serem
absorvidos. Devido a esse fato, da tecnologia empregada na produgdo dos produtos, a
resposta ndo pode ser generalizada para todos os compostos comerciais contendo 6xidos

ou carbonatos.

Para a fonte de oxido cuproso, a maior produtividade foi visualizada no
tratamento 5 (120 g ha! éxido cuproso) a qual representa a maior dose testada de 6xido
cuproso, diferindo-se estatisticamente da testemunha e dos demais tratamentos dentro
da fonte. Os tratamentos 2 (30 g ha' 6xido cuproso), tratamento 3 (60 g ha' oxido
cuproso) e o tratamento 4 (90 g ha™! 6xido cuproso) os quais representam doses menores
do micronutriente, ndo apresentaram diferenca estatistica de produtividade em relacao a
testemunha. Contudo, mesmo o tratamento 3 (60 g ha 6xido cuproso) com a menor
diferenca de produtividade em relagdo a testemunha, esta atingiu aproximadamente 225
kg ha'!, (4 sacos ha'). Se fosse levado em consideragdo somente esse parametro, essa

aplicagdo, mesmo na menor dose, seria considerada economicamente viavel.
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Com isso, pode-se concluir que a utilizagdo da fonte de oxido cuproso ¢
economicamente viavel, mesmo quando usada a menor dose estudada (30 g ha™! éxido
cuproso). Todavia os resultados significativos na produtividade da cultura da soja se dao
na maior dose estudada (120 g ha!) em detrimento a sua menor solubilidade e absor¢io

pelas plantas, mesmo o produto sendo fabricado em nanoparticulas.

Ja para a fonte de Carbonato de Cu, independentemente do processo de
fabricagdo, ela ¢ considerada uma fonte parcialmente soluvel e dessa forma ¢ absorvida
em maior escala pelas plantas, em relacdo a fonte de 6xido cuproso. Notou-se que a
maior produtividade dentro dessa fonte foi apresentada pelo tratamento 7 (60 g ha! Cu -
Carbonato de Cu), justificando esta maior absor¢do. Verificou-se também, que mesmo
para o tratamento 6 (30 g ha! Cu - Carbonato de Cu), o qual obteve a menor diferenca
de produtividade em relacdo a testemunha, essa diferenca foi de aproximadamente 100
kg ha! (mais de 1,5 sacos ha!), ainda é economicamente vidvel, tendo em vista que o

custo do produto comercial ¢ menor que esse acréscimo de produtividade.

As reducgdes de produtividade visualizadas com o aumento das doses de
carbonato de Cu no tratamento 8 (90 g ha! de Cu - Carbonato de Cu) e no tratamento 9
(120 g ha! de Cu - Carbonato de Cu) se devem ao excesso de Cu absorvido pelas
plantas de soja, causando desequilibrio nas concentracdes do tecido foliar. Esses
tratamentos foram os que mais acumularam Cu nas folhas, respectivamente, 40 ¢ 61 mg
kg de Cu na matéria seca (Tabela 5), ficando muito acima da faixa de suficiéncia para
esse micronutriente que é de 5-20 mg kg'. Nos grios, esses mesmos tratamentos
acumularam respectivamente, 15,15 e 15,30 mg kg de Cu na matéria seca (Tabela 6),
justificando novamente uma maior absor¢do dessa fonte, porém com um efeito negativo

em produtividade.

O excessivo suplemento de Cu faz com que as plantas de soja gerem espécies
reativas de oxigénio, elevando o efeito fitotoxico a nivel celular (ANDRE, 2010). Além
disso, quantidades excessivas de Cu nas folhas podem levar a inibi¢do do crescimento,
clorose e ao desfolhamento precoce (BOUAZIZI et al., 2010). Sanchez - Pardo et al.
(2014) concordam que a aplicacdo foliar de uma dose elevada de sulfato de Cu, reduziu

a capacidade fotossintética de plantas de soja, com perda da integridade das membranas
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do cloroplasto, degradacao do estroma, mudancas na estrutura dos tilacoides, reducao da

area foliar e da espessura da folha.

Concluiu-se nesse estudo, que o produto comercial a base de carbonato de Cu foi
mais absorvido pelas plantas de soja, independente do processo de fabricagdo, devido
principalmente ser uma fonte parcialmente insoltivel em dgua, resultado em diferengas
estatisticas de produtividades j4 nas menores doses (60 g ha! Cu - Carbonato de Cu),

em relacdo ao produto comercial a base de 6xido cuproso.

4.3  Micronutrientes em folhas de soja

Para as analises dos micronutrientes nas folhas de soja, os tratamentos ndo
obtiveram efeitos significativos para o acimulo de Fe e Zn (p > 0,05). Os tratamentos
diferiram-se estatisticamente para o micronutriente Mn, tendo nos tratamentos 2, 3, 4, 5
e 9 os maiores acimulos desse nutriente. Os demais tratamentos ndo diferiram entre si
(p > 0,05). Para o micronutriente Cu, o tratamento 9 apresentou o maior acimulo nas

folhas, diferindo-se dos demais tratamentos (p > 0,05) (Tabela 5).

Tabela 5 - Micronutrientes nas folhas de soja sob variagdes de aplicagdes de cobre via

folhar. Passo Fundo, RS, 2017

Tratamentos Fe 1 Zn B Mn B Cu 1
(mgkg™) (mgkg') (mgkg') (mgkg’)
Testemunha 114,00 ns 35,10ns 201,75D 11,50 d
30 g ha™! de Cu - (Oxido cuproso) 133,50 35,55 367,50 a 16,75 d
60 g ha™! de Cu - (Oxido cuproso) 106,50 35,35 350,25 a 28,75 ¢
90 g ha! de Cu - (Oxido Cuproso) 109,50 37,70 386,75 a 22,00 ¢

120 gha! de Cu - (Oxido CuUproso) 103,50 30,45 365,50 a 4750 b
30 g ha'! de Cu - (Carbonato de Cu) 109,50 36,30 277,75 b 17,85 d
60 g ha'! de Cu - (Carbonato de Cu) 111,00 31,45 292,50 b 23,40 ¢
90 g ha'! de Cu - (Carbonato de Cu) 102,00 32,85 242.25b 40,00 b
120 g ha! de Cu - (Carbonato de Cu) 109,50 42,70 318,75 a 61,00 a

O 0 3 N L B W N —

C.V. (%) 13,33 14,45 21,73 17,98

Médias seguidas de diferentes letras nas colunas diferem entre tratamentos, conforme o
Teste de Scott Knott (p<0,05); ns - ndo significativo; C.V. (%): coeficiente de variagao;
Fe: Ferro; Zn: Zinco; Mn: Manganés; Cu: Cobre.
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As quantidades de micronutrientes na solu¢cdo do solo sdo controladas pelos
mecanismos de adsor¢do e precipitacdo. A adsor¢ao ocorre na superficie dos coldides
do solo, envolvendo ou ndo troca idnica, podendo esses ser complexados de forma
irreversivel, parcial ou reversivel. A precipitagdo ¢ dependente da quantidade do
nutriente existente na solu¢do do solo e a atividade microbioldgica ¢ responsavel pelo

controle do nivel de nutrientes nessa solugdo, precisando a mesma estar em equilibrio.

O Fe ¢ pouco disponivel na maioria dos solos agricultaveis, sendo considerado
essencial para o desenvolvimento da soja (MARSCHNER et al., 2011). Nas plantas
participa da constituigdo de varias enzimas, como catalase, peroxidase, citocromo
oxidase e xantina oxidase e estd relacionado a diversos processos e atividades
metabolicas, como na respiracdo, fotossintese, fixacdo de N> e na transferéncia de

elétrons (MARENCO; LOPES, 2009).

Malavolta (2006) e Cancian (2018), mencionam que a faixa de suficiéncia para
os micronutrientes, como o Fe, varia de 125-150 mg kg™! Fe na matéria seca. Nota-se
que para esse micronutriente, apenas o tratamento 2 ficou acima da linha minima de
suficiéncia, acumulando 133,5 mg kg™! Fe na matéria seca. Na literatura é descrito um
antagonismo de absorc¢ao entre os micronutrientes metalicos, mas nao se justifica nesse
caso, pois até a testemunha, que ndo recebeu as pulverizagdes de Cu, ficou abaixo dessa
linha de suficiéncia. Este micronutriente ndo foi quantificado nas amostragens de solo,
entretanto existe uma tendéncia de ele encontrar-se em deficiéncia no solo onde foi

implantado o experimento.

O Zn ¢ importante na produgdo do hormoénio auxina (responsavel pelo
crescimento) — sintese de triptofano e metabolismo de triptamina. E constituinte das
enzimas alcool desidrogenase, desidrogenase glutamica, anidrase carbOnica, entre
outras. Devido a sua importancia na sintese de auxina, sua maior concentra¢do ¢
exatamente nos meristemas de crescimento (TAIZ; ZEIGER, 2017). Frequentes
aplicacdes de calcario no solo influenciam na concentragao de Zn nas folhas de soja
(PEREIRA; CARDOSO, 2012), fator que ndo ocorreu no presente trabalho pelo baixo

pH encontrado nas analises de solo, indicando a falta de calagem do sistema.
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Para o Zn, Malavolta (2006) e Cancian (2018) concordam com a faixa minina de
suficiéncia de 50-70 mg kg'! Zn na matéria seca. Neste estudo, percebe-se que todos os
tratamentos ficaram abaixo dessa linha, tendo o melhor tratamento acumulado 42,70 mg
kg Zn. Nesse caso, as pulverizagdes foliares de Cu causaram antagonismo na absor¢io

de Zn, tendo em vista a elevada concentracdo inicial de Zn no solo (Tabela 1).

A aplicagao foliar de Cu juntamente com as caldas fitossanitarias, foi capaz de
elevar as concentragdes foliares de Mn de forma significativa, a niveis muito acima da
faixa de suficiéncia desse micronutriente (Tabela 5). Malavolta (2006), assim como
Cancian (2018), referenciam que a faixa de suficiéncia do Mn esta entre 35-50 mg kg!
Mn na matéria seca. Neste trabalho, verificamos que este micronutriente estava em
altissimas concentragdes nas folhas analisadas no estadio fenologico R.6. Mesmo na
testemunha, que foi o tratamento que menos acumulou Mn, os niveis foram de 201,75
mg kg'!, estando quatro vezes acima da linha de suficiéncia. J4 o tratamento 4 (90 g ha™!
6xido cuproso), os niveis de Mn ficaram em 386,75 mg kg'!, sendo este o maior
acumulo, chegando a quase oito vezes acima da linha de suficiéncia. Provavelmente, a
aplicacdao de Cu beneficiou a absor¢ao do Mn do solo, onde o0 mesmo se encontrava em
altas concentragdes, tendo em vista que esse micronutriente ndo foi adicionado nas

caldas.

Para o Mn, existe uma relacdo entre a sua concentracdo no tecido vegetal e a
severidade das doencas. Ha concentracdes maiores desse micronutriente em tecidos
saudaveis sem relagdo a concentragcdo inferiores em tecidos vitimados por doengas
(HUBER; WILHELM, 1988). A menor concentragdo desse micronutriente foi
encontrada na testemunha, sendo este tratamento também que obteve as maiores notas
de severidade da FAS e a menor produtividade. Ou seja, nos tecidos que foram mais
afetados pela FAS, existe uma menor deposicao de Mn e isso resultou na diminui¢cdo da

produtividade, confirmando a relagdo anterior.

Esse comportamento corrobora com outros trabalhos descritos na literatura onde
a aplicagdo de Mn via aplicagdo foliar, tratamento de sementes ou adicdo no solo,

auxiliou na redug¢do da severidade de doencas (ZAMBOLIM; VENTURA, 1993).
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Sakamoto et al. (2009) afirma que a eficacia de fungicidas no controle da FAS ¢

significativamente elevada quando estes sdo misturados ao Mn.

Na biossintese dos metabolitos secundario, via rota do acido shiquimico, o0 Mn ¢
um importante cofator para varias enzimas na produ¢do de aminoacidos aromaticos
fenolicos, cumarinas, ligninas e flavondides. A concentragdo do Mn ¢ afetada durante
todo o periodo vegetativo, variando dentro da planta pela idade das folhas. Folhas
velhas conseguem acumular altas concentragcdes do nutriente, entretanto uma pequena
quantidade ¢ translocada para as folhas novas em desenvolvimento, onde o elemento ¢
deficiente e importante, exigindo uma complementagdo (HEENAN; CAMPBELL,
1980).

Para o Cu, Malavolta (2006) indicou a faixa de suficiéncia entre 12-15 mg kg!
Cu na matéria seca. Nesse estudo, verificamos que todos os tratamentos ficaram acima
da faixa de suficiéncia, exceto a testemunha, com actimulo de 11,5 mg kg!' Cu na
matéria seca. Esse nimero nos indica uma deficiéncia de absorcdo de Cu pela
testemunha, mesmo os teores de Cu encontrados nas analises de solo estarem em niveis
elevados. Isso pode ter alterado a producdo de compostos de resisténcia, afetando
diretamente a protecao natural das plantas, consequentemente obteve os maiores indices
de severidade da FAS, os menores teores de Cu nos graos e a menor produtividade

(Tabela 5).

Para ambas as fontes, ocorreu um aumento nos teores de Cu nos tecidos foliares
com o aumento das doses de Cu. Isso se justifica devido principalmente a0 mecanismo
de absor¢do foliar de micronutrientes, onde os mesmos sao absorvidos por diferencial
de concentragdo, do meio mais concentrado para o meio menos concentrado. Baixas
quantidades de Cu nos tecidos foliares estimulam a atividade da enzima peroxidase,
enquanto em altas concentracdes reduzem a atividade da mesma. A reducdo da
atividade da peroxidase pode resultar no acumulo de peréxidos de hidrogénio, devido o
aumento da respiracao dos tecidos afetados pela doenca. A enzima responsavel por
degradar os peroxidos de hidrogénio ¢ a catalase, a qual também tem a atividade

reduzida na presenca de altas concentragdes de Cu.
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A inibigdo dessas duas enzimas resulta num acumulo de peroxidos de
hidrogénio, moléculas com acdo fungistatica e bactericida. O decréscimo da peroxidase,
também resulta no acumulo de compostos fendlicos, tornando o tecido celular mais
resistente aos patogenos. A alta concentracdo de Cu induz a atividade da enzima
polifenoloxidase, responsavel pela conversdo de compostos fendlicos em quinonas. Em
sintese, o Cu pode atuar induzindo resisténcia pelo aumento da sintese de peroxidos,

compostos fendlicos e quinonas.

Na fonte de o6xido cuproso, notamos que mesmo ocorrendo absor¢do via
diferencial de concentragdo, ela ¢ proporcionalmente menor comparada a fonte de Cu
carbonato. Justificando isso, temos nos dados de Mn foliar uma maior propor¢do desse
elemento, nos tratamentos com 6xido cuproso. Ou seja, devido a menor interagdo de
absor¢dao com o 6xido cuproso, as plantas conseguiram absorver maiores teores de Mn,
em comparacdo a fonte de carbonato de Cu. Isso esta novamente relacionado as formas
de absorcao das fontes, tendo a fonte de carbonato uma maior solubilidade em

comparag¢ao ao 0xido cuproso.

O tratamento 9 (120 g ha' de Cu - Carbonato de Cu) obteve os maiores
aumentos de Cu foliar, diferindo-se estatisticamente dos demais tratamentos. Este
tratamento acumulou 61 mg kg Cu na matéria seca, porém nio foi significativo para
aumentar a produtividade. Pelo contrario, como ja foi discutido anteriormente, por ser
uma fonte parcialmente soluvel, ela absorveu mais Cu do que o benéfico para os tecidos
e esse excesso de absorcdao, visualizado no acumulo nas folhas, influenciou

negativamente na produtividade.

Na anatomia foliar, a deficiéncia de Cu prejudica a lignificagdo das paredes
celulares e vasos do xilema (MARSCHNER, 2012), deixando a planta mais vulneravel
aos estresses bioticos e abioticos, afetando o desenvolvimento e produgao das plantas.
No entanto o excesso de Cu também ¢ altamente prejudicial, causando fitotoxicidade
celular. Fato que ocorreu nos tratamentos 8 (90 g ha™! Cu - Carbonato de Cu) ¢ 9 (120 g
ha! Cu - Carbonato de Cu). Cansian observou incrementos na produtividade de graos de
soja com aplicacdes Cu foliar, atingindo 4546 e 4513 kg ha! com aumentos de 3,1 e

2,4% respectivamente, nas doses de 10 ¢ 20 g ha'l.
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4.4 Micronutrientes em graos de soja

Nas analises dos micronutrientes nos graos de soja, os tratamentos ndo obtiveram
efeitos significativos para o acimulo de Fe, Zn e Mn (p > 0,05). Os tratamentos
diferiram-se estatisticamente somente para o micronutriente Cu, tendo nos tratamentos

5, 8 ¢ 9 os melhores resultados. Os demais tratamentos nao diferiram entre si (Tabela 6).

Tabela 6 - Micronutrientes nos graos de soja sob variagdes de aplicacdes de cobre via

foliar. Passo Fundo, RS, 2017

Tratamentos Fe -1 Zn 1 Mn 1 Cu 1
(mgkg™) (mgkg" ) (mgkg" ) (mgkg™)
1 Testemunha 61,20ns 38,10ns 36,90ns 13,45b
2 30 gha'! de Cu - (Oxido cuproso) 65,85 38,85 41,70 13,55b
3 60 gha'! de Cu - (Oxido Cuproso) 67,65 37,95 39,75 14,20 b
4 90 gha! de Cu - (Oxido Cuproso) 66,60 39,75 44,65 13,95b
5 120 g ha™' de Cu - (Oxido cuproso) 60,15 37,80 36,60 16,00 a
6 30 gha! de Cu - (Carbonato de Cu) 70,00 40,35 37,05 14,40 b
7 60 g ha'! de Cu - (Carbonato de Cu) 67,35 39,00 38,70 14,60 b
8 90 g ha'! de Cu - (Carbonato de Cu) 63,30 39,60 37,95 15,15 a
9 120 gha! de Cu - (Carbonato de Cu) 65,40 39,45 43,50 15,30 a
C.V. (%) 13,33 5,34 12,74 7,37

Médias seguidas de diferentes letras nas colunas diferem entre tratamentos, conforme o
Teste de Scott Knott (p<0,05); ns - ndo significativo; C.V. (%): coeficiente de variagao;
Fe: Ferro; Zn: Zinco; Mn: Manganés; Cu: Cobre.

Solos com aplicacdes de elevadas doses de calcario, tendem a elevar o pH ao
longo dos anos. Esse aumento gradual nos pH dos solos, pode levar a indisponibilidade
dos micronutrientes Cu, Fe, Mn ¢ Zn (FANCELLI, 2008). O déficit de micronutrientes
essenciais resulta em desordens metabodlicas, afetando a estrutura e as atividades
enzimaticas (SCHUTZENDUBEL; POLLE, 2002). Entretanto a utilizagdo sem
prescricdes e de forma indiscriminada pode resultar em fitotoxicidade, aumentando

situacdes de estresse as plantas (FANCELLI, 2008).

Segundo Malavolta (2006), para que a interpretagdo dos teores de
micronutrientes nos solos seja considerada alta, eles devem conter > 0,4 mg dm? Cu; >

5,0 mg dm? Mn; e > 0,5 mg dm® Zn. Teores de < 0,2 mg dm? Cu; <2,5 mg dm?* Mn e <
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0,5 mg dm?® Zn sdo consideradas baixas. Segundo essa interpretagdo, a area utilizada
para a instalagdo do experimento continha concentragdes altas de Cu, Mn e Zn (Tabela
1.1). Aliado a isso, a andlise do solo realizada na area experimental mostra que o pH do
mesmo se encontra em niveis considerados baixos em ambas as camadas (0-10 cm — pH
4,9) e (10-20cm — pH 4,8) (Tabela 2) o que favorece a disponibilidade desses

micronutrientes para as plantas.

As principais fungdes do Fe estdo nas formagdes de proteinas (grupos heme e
nao heme) nos cloroplastos; estd envolvido no mecanismo de transferéncia de elétrons;
na formagao de clorofila; estd diretamente ligado no metabolismo de 4cidos nucléicos e
exerce fungdes estruturais e cataliticas (DECHEN et al., 1991). No estudo, ndo se
obteve diferencas estatisticas para o acimulo desse micronutriente nos graos de soja

(Tabela 6).

O Zn ¢ fundamental para manter a integridade das bio-membranas, protegendo
os lipideos e as proteinas contra danos oxidativos (KIRKBY; ROMHELD, 2007). Na
deficiéncia de Zn, ocorre redug¢ao do contetido de fosfolipideos e vazamento de solutos
devido ao aumento da permeabilidade da membrana plasmatica (MARSCHNER, 2012).
Malavolta et al. (2006) entendem que os maiores teores de Zn ndo estdo na forma
disponivel as plantas e essa deficiéncia ¢ um dos maiores limitantes da produgdo
agricola. Por outro lado, Cancian (2018), confere que o Zn esta envolvido na fase
reprodutiva das plantas e, consequentemente, na determinagdo da produtividade e da
qualidade da cultura colhida. No entanto, no presente trabalho ndo encontramos

diferencas estatisticas na quantidade de Zn entre os tratamentos estudados (Tabela 6).

O Mn atua na fotossintese, estando envolvido na estrutura, funcionamento e
multiplicagdo de cloroplastos, realizando o transporte de elétrons (TAIZ; ZEIGER,
2017). E um cofator e ativador de muitas enzimas, principalmente as ligadas a
biossintese de suberina e lignina (MARSCHNER, 2012). Independente da grande
concentracdo de Mn encontrados nas folhas de soja, o mesmo ndo foi deslocado

totalmente para os graos, ndo apresentando diferengas estatisticas entre os tratamentos.
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O ultimo micronutriente estudado nos graos de soja foi o Cu. A disponibilidade
dele no solo ¢ afetada pelas adubagdes fostatadas, formando precipitados pouco soluveis
do H2PO4 com esse cation metalico (VITTI; TREVISAN, 2000). O Cu geralmente esta
em deficiéncia em solos com elevada presenca de matéria organica, formando
complexos estaveis, chegando a propor¢do de 98% do total de Cu complexado na
solugdo do solo (CANCIAN, 2018). No solo em estudo, a quantidade de matéria
organica verificada nas amostragens foi de 2,7% na camada de 0-10 cm e de 1,9% na
camada de 10-20 cm, sendo considerada baixa. Além disso, o baixo pH também auxilia

para a maior disponibilidade desse micronutriente (Tabela 1.1).

No presente trabalho, os tratamentos 5, 8 € 9, com as maiores doses de Cu para
ambas as fontes, foram os que apresentaram diferencgas estatisticas em relacdo a
testemunha e aos outros tratamentos. Esses mesmos tratamentos, na analise do Cu foliar
tiveram valores superiores a 40 mg kg™! Cu na matéria seca (Tabela 5). Igualmente a
analise foliar, a testemunha, embora nao estatisticamente menor a outros tratamentos,
foi a que menos acumulou Cu nos grios, com 13,45 mg kg Cu. Isso se deve a leve

deficiéncia de Cu encontrada nas folhas de soja.

O Cu das aplicacdes mais tardias (3* e 4* aplicacdes) com a planta ja no estadio
reprodutivo foi basicamente usado nutricionalmente para a produgdo dos tecidos mais
jovens. Nas plantas onde foram realizadas as aplicacdes de Cu, o mesmo se deslocou
dos tecidos mais velhos para os graos. Segundo Godoy et al. (2017), o Cu tem
mobilidade restrita, € ¢ depende do teor no tecido: em plantas bem nutridas vai com

facilidade até os graos, enquanto nas deficientes esse movimento ¢ dificultado.

Quando analisamos dentro dos tratamentos de cada fonte, notamos que o
tratamento 5 (120 g ha! éxido cuproso) foi estatisticamente mais acumulado nos grios.
Isso se deve ao maior acumulo nas folhas, em relagdo as doses mais baixas do produto
comercial, apresentando também menores indices de severidade da FAS e maior
produtividade. Esse efeito estd relacionado principalmente a forma de absor¢do de

micronutrientes (gradiente de concentracdo) e a solubilidade menor da fonte.
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Dentro da fonte de carbonato de Cu, os maiores acumulos se deram nos
tratamentos 8 (90 g ha! Cu - Carbonato de Cu) e no tratamento 9 (120 g ha Cu -
Carbonato de Cu), os quais acumularam maiores teores de Cu nos graos. Isso também se
deve aos maiores acuimulos de Cu nas folhas, onde a planta conseguiu translocar esse
micronutriente até os 6rgdos reprodutivos. Mas para essa fonte, como ja discutido, esse
aumento nos teores de Cu foliares e nos 6rgaos de reservas nao foi benéfico, por mais
que tenha diminuido os indices de severidade da FAS, esse aumento ndo proporcionou

aumento em produtividade.

Em solos deficientes em Cu, a correcao até pode ser feita via aplicagdo foliar ou
via tratamento de semente, mas para ter os niveis criticos efetivamente corrigidos, o
ideal ¢ que seja feita adubagdo no sulco de semeadura, observando as melhores fontes

para esse proposito.

45 Lignina

Na anélise de lignina, os tratamentos 2, 3, 4, 5 e 9 obtiveram os maiores
acumulos de lignina (p > 0,05). Os demais tratamentos nao diferiram entre si (p > 0,05)

(Tabela 7).

Tabela 7 - Teor de lignina em folhas de soja sob variagcdes de fontes e doses de cobre

(Cu) aplicadas via foliar. Passo Fundo, RS, 2017

Tratamentos Lignina g kg MS
1 Testemunha 153,55 b
2 30 gha’ de Cu - (Oxido cuproso) 162,85 a
3 60 gha'! de Cu - (Oxido cuproso) 161,37 a
4 90 g ha' de Cu - (Oxido cuproso) 178,97 a
5 120 gha! de Cu - (Oxido cuproso) 170,85 a
6 30 gha'! de Cu - (Carbonato de Cu) 140,60 b
7 60 gha! de Cu - (Carbonato de Cu) 137,12 b
8 90 gha'! de Cu - (Carbonato de Cu) 146,15 b
9 120 gha'! de Cu - (Carbonato de Cu) 158,52 a

C.V. (%): 771

Meédias seguidas de diferentes letras nas colunas diferem entre tratamentos, conforme o
Teste de Scott Knott (p<0,05); ns - ndo significativo; C.V. (%): coeficiente de variacao;
MS: matéria seca.
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Nas plantas existem trés grupos de metabolitos secundarios: compostos
fenolicos, terpenos e alcaldides, os quais sdo sintetizados e utilizados nas defesas contra
estresses bidticos e abidticos. Dentro dos compostos fenolicos, t€ém-se os flavondides,
taninos e ligninas (TAIZ; ZEIGER, 2017). A lignina desempenha uma fungdo
importante na resisténcia das plantas ao ataque por patdgenos por promover o
fortalecimento da parede celular, variando seus precursores da biossintese de acordo com

as espécies cultivadas (SAAD, 2010).

Os maiores acimulos de lignina na matéria seca ocorreram nos tratamentos com
a fonte de 6xido cuproso, sendo que todos os tratamentos produziram mais lignina que a
testemunha, variando de 5 a 14% de acréscimo. Por ser uma fonte insoluvel,
provavelmente ela foi absorvida de forma mais lenta pelas plantas de soja, apesar do
gradiente de concentragdo, ficando disponivel para a atuacao nas rotas de producao de

compostos de defesa, como no caso da lignina.

Esses aumentos nos teores de lignina foliares sdo reflexos dos aumentos nos
teores de Cu nas folhas e nos graos, os quais foram capazes de diminuir a severidade da
FAS de forma significativa, no entanto foram eficazes somente para aumentar a
produtividade no tratamento 5 (120 g ha' 6xido cuproso), o qual se diferiu da

testemunha e dos demais tratamentos dessa fonte.

Quando comparamos apenas a severidade da FAS entre as fontes, percebemos
que as maiores notas visuais da doenga estdo justamente nesses tratamentos de 6xido de
Cu (Tabela 3). Ou seja, a planta para se defender do ataque do patégeno, induz uma
maior biossintese e deposi¢cdo de lignina nos sitios de infec¢des, gastando energia e
fotoassimilados que seriam utilizados para o enchimento de graos, fazendo com que
essas alteracdes na morfologia da planta ndo se resultem em aumento da produtividade
da cultura. No tratamento 4, (90 g ha! de 6xido cuproso) obtivemos o maior percentual
de actmulo de lignina, com 14% de aumento em relacdo a testemunha. Esse acréscimo
resultou na diminuicao significativa do progresso da severidade da FAS, entretanto esse
foi um dos tratamentos com as maiores notas de severidade, excluindo a testemunha.

Em produtividade, esse tratamento em especifico ndo representou aumentos.
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Para a fonte de carbonato de Cu, somente o tratamento 9 (120 g ha! Cu -
Carbonato de Cu) acumulou maiores teores de lignina nas folhas em relagdo a
testemunha. Esse acréscimo foi de apenas 3%. Os demais tratamentos dentro dessa fonte
sintetizaram menores teores de lignina que a testemunha. Por ser uma fonte
parcialmente solivel em relagdo ao 6xido cuproso e dessa forma ser mais absorvida
pelas plantas de soja, representados pelos visiveis aumentos nos teores foliares e nos
graos e apresentando diminui¢ao dos teores foliares de Mn, pela interagdo de absor¢ao
entre micronutrientes. Essa fonte de Cu provavelmente ndo tem agdo direta na

biossintese de ligninas e sim na producado de fitoalexinas.

Como foi mais absorvida, uma hipostese seria no estimulo a maior producao de
fitoalexinas e essas substancias foram igualmente responsaveis pelos resultados na
diminui¢do da severidade da FAS, onde percebe-se uma tendéncia dessa fonte de terem
menores notas visuais da doenga e consequentemente ter aumento de produtividade,

mesmo na dose de 60 g ha'! Cu - Carbonato de Cu (tratamento 7).

Outra explicagdo cabivel pode ser pela acdo direta dessa fonte na germinacao dos
esporos dos fungos na superficie da folha, pois analisando o tratamento 7 (60 g ha™! Cu -
Carbonato de Cu) em especifico, o qual obteve o menor avango da severidade e
apresentou a maior produtividade, nota-se que este foi o tratamento com a menor
expressdo da biossintese de lignina, sintetizando 12% a menos de lignina que a
testemunha. Ou seja, pela maior acdo direta como fungicida natural, as plantas
produziram maiores quantidades de graos, sem a necessidade de gastar fotoassimilados
para a produgdo de mecanismos de defesa. Todavia segundo a literatura, essas doses sao

consideradas baixas para ter agao fungistatica.

Chich-Cheng et al. (2005) investigaram o efeito do Cu no crescimento das raizes
de soja e verificaram alteragdes nos niveis de peroxido de hidrogénio, atividade das
enzimas lacase e peroxidase e no conteudo de lignina. O teor de lignina aumentou em
trés vezes em relagdo ao controle. Os autores concluiram que as lacases foram
responsaveis pela biossintese da lignina. Com o prolongamento dos tratamentos, as
peroxidases e lacases atuaram juntas para a biossintese da lignina. Toyota (2008)

utilizando fosfito de cobre em casa de vegetagdo observou aumento na atividade da
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peroxidase, quitinase e no teor de fendis soluveis totais. Santos et al. (2011), a partir de
eliciador proveniente de Fusarium oxysporum f. sp. cubense, induziram a biossintese de
lignina em raizes de bananeira, correlacionado com uma resisténcia maior a esse
patdogeno. Em cultivares de soja resistentes a nematoides, a lignificagdo da parede

celular ¢ estimulada ao redor de lesdes virais e nas células vizinhas (REED et al., 1979).



5 CONCLUSOES
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Baseado nos resultados obtidos neste trabalho, a adigdo de carbonato de Cu ou

oxido cuproso em caldas fitossanitarias no cultivo de soja podem:

reduzir a severidade da ferrugem-asiatica;
aumentar os teores de Cu nas folhas;
aumentar os teores de Cu nos graos;

aumentar os teores de lignina foliar;

influenciar a composi¢ao do rendimento de graos e a produtividade.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

No Brasil, existem resultados consistentes em relagdo a utilizagdo de
micronutrientes, principalmente quando pensamos nas condi¢des do Cerrado, onde
estudos feitos pela Fundacdo MS mostraram que na média de 12 estudos com
micronutrientes aplicados via sementes, houve incremento de até 6,5 sacas ha' na
produtividade da soja. E evidente que existe uma resposta positiva em produtividade
com o uso de micronutrientes, porém os processos fisioldgicos envolvidos ainda ndo
estdo completamente elucidados, principalmente pelos insuficientes estudos para obter
essa afirmagdo, tendo em vista a complexidade e a variedade de fatores que podem

alterar as respostas das plantas aos micronutrientes.

Para o uso de micronutrientes na soja, ndo basta apenas a avaliacdo da
produtividade, devendo ser agregada andlises dos efeitos diretos na fisiologia vegetal,
no complemento do controle de doengas e nos aspectos economicos. Essas varidveis sao
fundamentais na tomada de decisdo para o uso ou nao dessas tecnologias, sendo que a

resposta encontrada ¢ dependente da combinagao desses fatores.

Diante disso, ha a necessidade de aprofundar o estudo em questdo, considerando
analisar as enzimas e proteinas envolvidas no processo de deposi¢cdo de lignina, bem
como entender o processo de movimentacdo dos micronutrientes dentro das plantas,
além de quantificar fitoalexinas, compostos fenolicos. Aplicagdes noturnas podem
aumentar a taxa de fixacdo dos nutrientes as ceras componentes das membranas,
colaborando para maiores taxas de penetracdo desses micronutrientes. Trabalhos com
variagdes de tamanho de particulas dos micronutrientes, adjuvantes e surfactantes na
calda também podem colaborar para aumentar a taxa de penetragdo e a movimentagao
desses nutrientes via simplasto. Importante também ¢ detalhar a movimentagdo interna

esses micronutrientes, bem como o uso de ions acompanhantes no processo de absor¢ao.
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ANEXOS

Anexo I - Escala diagramatica para a avaliacdo da severidade da ferrugem-asiatica da
soja (GODOY; KOGA; CANTERI, 2006)

0,6 % 2,0%
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APENDICES

Apéndice I - Informagdes climaticas de temperatura (C*) e precipitagdes (mm) para
Passo Fundo — RS, no periodo compreendido entre 01 de dezembro de
2016 a 14 de abril de 2017. Embrapa, Passo Fundo, RS, 2017
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Apéndice II - Escala fenoldgica adaptada de Ferhr e Cavines (1977) e revisada por
Ritchie et al. (1997)

ESTADIO DESCRICAO

VE Emergéncia Os cotilédones estdo acima da superficie do solo

vC Cotilédone Cotilédones totalmente abertos desenvolvido

Vi1 Primeiro no As folhas unifolioladas estdo completamente abertas

V2 Segundo no Primeira folha trifoliolada aberta

V3 Terceiro nd Segunda folha trifoliolada aberta

V(n)  Enésimo no “Enésimo” n6 ao longo da haste principal com trifolio aberto

R1 Inicio do florescimento Uma flor aberta em qualquer n6 da haste principal

R2 Florescimento pleno Maioria das inflorescéncias da haste principal com flores abertas

R3 Inicio da frutificagdo Vagens com 0,5 a 1,5 cm de comprimento no ter¢o superior da haste principal

R4 Frutificagdo plena Maioria das vagens no tergo superior da haste principal com comprimento de 2
a4 cm (“canivete”)

RS5.1 Inicio da granagdo Até 10% da granagdo maxima na maioria das vagens localizadas no terco
superior da haste principal

R5.2  Média granagao Maioria das vagens no ter¢o superior da haste principal entre 10 e 25% da
granacdo maxima

R5.3  Média granagio Maioria das vagens no terco superior da haste principal com 25 a 50% da
granagdo maxima

R5.4  Média granagdo Maioria das vagens no terco superior da haste principal entre 50 ¢ 75% da
granagdo maxima

R5.5  Final da granag@o Maioria das vagens no ter¢o superior da haste principal com 75 a 100% da
granagdo maxima

R6 Semente formada Maioria das vagens no ter¢o superior contendo sementes verdes em seu ou

100% de granacdo granagdo plena volume maximo (“vagem gorda™)

R7.1 Maturidade fisiologica Até 50% de folhas e vagens amarelas

R7.2  Maturidade fisiologica Entre 50 e 75% de folhas e vagens amarelas

R7.3  Maturidade fisioldgica Acima de 75% de folhas e vagens amarelas

R8.1 Desfolha natural Até 50% de desfolha

R8.2  Desfolha natural Acima de 50% de desfolha. Aproxima-se o ponto de colheita

R9 Maturagdo Maturidade a campo 95% de vagens com a cor da vagem madura

Fonte: Adaptado de Fehr e Caviness (1977); Ritchie et al. (1982)



Apéndice III - Potencial hidrogenidnico (pH) das caldas fitossanitarias utilizadas na
condugdo do experimento. Passo Fundo, RS, 2017

Tratamentos pH 1% pulv. pH 2% pulv. pH 3% pulv. pH 4° pulv.
I Testemunha 521 6,00 5,85 5,68
2 30 gha' de Oxido cuproso 5.86 6,01 5,80 5,64
3 60 gha'! de Oxido cuproso 7,47 6,04 5,86 5,67
4 90 gha' de Oxido cuproso 7,58 6,07 5,95 5,71
5 120 gha'! de Oxido cuproso 7,64 6,17 6,09 5,81
6 30 gha'! de Carbonato de Cu 6,88 6,08 5,95 5,82
7 60 g ha! Carbonato de Cu 7,15 6,20 6,05 5,94
8 90 g ha! de Carbonato de Cu 7,32 6,35 6,19 6,09
9 120 gha'! de Carbonato de Cu 8,02 6,59 6,46 6,40

1* pulv.: 1* aplicacdo das caldas fitossanitarias; 2* pulv.: 2% aplicacao das caldas fitossanitarias; 3* pulv.: 3?
aplicacdo das caldas fitossanitarias; 4* pulv. 4* aplicagdo das caldas fitossanitarias.

Apéndice IV - Condutividade elétrica (CE) das caldas fitossanitdrias utilizadas na
conducdo do experimento. Passo Fundo, RS, 2017

Tratamentos CE CE CE CE

(uS cm) (uS cm) (uS cm) (uS cm)
1 Testemunha 147,3 111,5 347,0 132,0
2 30 gha'! de Oxido cuproso 163,3 112,0 336,0 134,0
3 60 gha'! de Oxido cuproso 179,0 117.4 348.0 141,0
4 90 gha' de Oxido cuproso 181,1 127,0 357,0 149.,0
5 120 gha'de Oxido Cuproso 197,7 149,0 383,0 172,0
6 30 gha'de Carbonato de Cu 156,0 130,8 367,0 150,0
7 60 gha'de Carbonato de Cu 176,8 145,8 380,0 165.,0
8 90 gha'! de Carbonato de Cu 239,0 186.,0 418.,0 134,0
9 120 gha' de Carbonato de Cu 252,0 230,0 483,0 272.0

CE: Condutividade elétrica
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