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EPIDEMIOLOGIA COMPARATIVA ENTRE A FERRUGEM
ASIATICA DA SOJA E A FERRUGEM DA FOLHA DO TRIGO

VIRGINIA CRESTANI VIERO! & CARLOS ALBERTO
FORCELINI?

RESUMO - A soja estd entre as principais culturas do agronegdécio
brasileiro. Sua produgdo, contudo, pode ser afetada por vdrias
doencas, entre elas a ferrugem asidtica, constatada em niveis
epidémicos no Brasil desde o ano de 2001. Como os cultivares sao
suscetiveis, o controle quimico tem sido largamente utilizado. As
aplicacoes de fungicida sdo geralmente preventivas ou entdo
erradicantes. Entretanto, pouco se sabe sobre o papel das infec¢des
latentes na epidemiologia da ferrugem asidtica da soja, assim como o
seu controle pela aplicagc@o de fungicidas. Outro ponto importante diz
respeito ao periodo de protecdo conferido por aplicacdes preventivas,
que pode variar entre produtos e cultivares, mas é importante para a
definicdo de esquemas de controle. Essas questdes foram objeto de
estudo em experimentos realizados na Universidade de Passo Fundo,
em 2006 e 2007. Como se trata de um patossistema novo em nossas
condicdes, decidiu-se por comparar a ferrugem asidtica da soja com a
ferrugem da folha do trigo, ja mais conhecida, o que poderia facilitar a

validacdo dos dados e a compreensdo dos resultados por técnicos e

'"Engenheira Agronoma., mestranda do Programa de Pés-graduacio em Agronomia
(PPGAgro) da FAMV/UPF, Area de Concentracio em Fitopatologia.
veviero@hotmail.com

?Orientador, Eng. Agr., Dr., professor da FAMV/PPGAgro/UPF — forcelini @upf.br
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produtores. Os experimentos foram realizados em camaras de
crescimento com controle de temperatura e fotoperiodo. Foram
utilizados quatro cultivares de soja (CD 213RR, CD 214RR, CD
219RR e BRS 154) e quatro de trigo (BRS Angico, Fundacep Nova
Era, Onix e Safira). Para testar aplica¢des curativas, as plantas foram
inoculadas com os respectivos patdgenos (Phakopsora pachyrhizi e
Puccinia triticina) e, um a sete dias apds, pulverizadas com um
fungicida triazol (tebuconazol) e uma mistura de triazol +
estrobilurina (epoxiconazol + piraclostrobin). O nimero de lesdes, de
urédias, de esporos e a germinacdo dos mesmos foram as varidveis
quantificadas. O controle da ferrugem do trigo foi possivel até quatro
dias apds a inoculacdo pelo triazol e cinco dias pela mistura. Esse
periodo foi reduzido para um e dois em soja. As infec¢des ndo
controladas evoluiram até a producdo de esporos, em ambos oS
patossistemas. Contudo, a mistura contendo estrobilurina apresentou
acdo anti-esporulante sobre Puccinia triticina, fato ainda ndo relatado.
A reduzida capacidade de cura das infec¢des latentes da ferrugem
asidtica em soja reforca a importdncia do manejo preventivo da
doenca. Este, entdo, foi analisado em trés experimentos, dois com soja
e um com trigo. As plantas foram pulverizadas com os mesmos
fungicidas e, apds, inoculadas com suspensdes de esporos dos
respectivos patégenos até 20 dias. Em relacdo a ferrugem da soja,
houve protecdo de 100% nos primeiros 14 dias para a mistura e até 20
dias para o triazol. No caso da ferrugem do trigo, houve formacao de
lesdes em todas as inoculacdes, porém a formagdo de esporos foi

significativamente menor nas plantas tratadas com a mistura de triazol
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+ estrobilurina. O comportamento dos fungicidas e o periodo de

protecdo diferiram entre os patossistemas e cultivares.

Palavras-chave: infeccoes latentes, periodo de protecdo, aplicagdes

preventivas, Phakopsora pachyrhizi, Puccinia triticina.



15

COMPARATIVE EPIDEMIOLOGY BETWEEN ASIAN RUST
OF SOYBEANS AND WHEAT LEAF RUST

VIRGINIA CRESTANI VIERO! & CARLOS ALBERTO
FORCELINI?

ABSTRACT - The soybean is one of the most important
commodities in the Brazilian agribusiness. Its production, however,
has been affected by several diseases, especially the Asian rust which
had presented outbreaks in Brazil since 2001. Because the soybean
cultivars are susceptible to rust, the control of this disease is largely
based on applications of fungicide, either preventively or
eradicatively. However, little is known about the rule of latent
infections on this disease epidemiology and its control. Another
important control issue is the time of plant protection provided by the
preventive sprays of fungicides, which may vary among cultivars and
active ingredients, but it is necessary to define the control strategies.
Such important questions were in several experiments conducted at
the Universidade de Passo Fundo in 2006 and 2007. Because Asian
rust is a new disease in Brazil, a comparative study was conducted
with the wheat leaf rust in order to validate the data and to make the
results more easily understood by consultants and growers. All trials

were conducted in growth chambers with control of temperature and

'"Engenheira Agronoma., mestranda do Programa de Pés-graduacio em Agronomia
(PPGAgro) da FAMV/UPF, Area de Concentracio em Fitopatologia.
veviero@hotmail.com

?Orientador, Eng. Agr., Dr., professor da FAMV/PPGA gro/UPF — forcelini @upf.br
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luminosity and included eight cultivars, four of soybeans (CD 213RR,
CD 214RR, CD 219RR, and BRS 154) and four of wheat (BRS
Angico, Fundacep Nova Era, Onix, and Safira). In the curative trials,
the plants were first inoculated with the pathogens (Phakopsora
pachyrhizi e Puccinia triticina) and then sprayed with a triazol
fungicide (tebuconazol) and a mix of triazol + strobylurin
(epoxiconazol + pyraclostrobin) at daily intervals. The evaluations
included countings of disease lesions and uredia, fungal spores, and
spore germination. The wheat leaf rust was controlled up to four days
after inoculation by the triazol and five days by the mixture. On
soybeans, this period was shorter as one day for the triazol and two
days for the mixture. The non-controlled infections resulted in spores
for both pathosystems. The mixture of triazol and strobylurin reduced
sporulation of Puccinia triticina, which has not been reported before.
The low curative control of the latent infections reinforce the
importance of managing soybean rust through protective applications
of fungicides. This question was evaluated in other three experiments
where the plants were sprayed once with the same fungicides and later
inoculated with spore suspensions of the respective pathogens, for a
period of 20 days. The spray applications provided a 100% protection
of 14 (mixture) to 20 days (triazol) on soybeans. All inoculations
resulted in lesion formation on wheat, but there were much lesser
spores on plants sprayed with the mixture. The performance of the
tested fungicides and the period of plant protection varied

significantly between the pathosystems and cultivars.
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Key-words: latent infections, time of plant protection, preventive

sprays, Phakopsora pachyrhizi, Puccinia triticina.
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CAPITULO I

A FERRUGEM ASIATICA DA SOJA E A FERRUGEM DA
FOLHA DO TRIGO

1 INTRODUCAO

A soja [Glycine max (L.) Merrill] é considerada a mais
importante fonte de proteina e 6leo vegetal, em funcido da qualidade e
do baixo custo de producio (GODOY & CANTERI, 2004a). E o
quarto grdo mais produzido mundialmente e o primeiro no Brasil

(RECOMENDACOES, 2007b; CONAB, 2008).

Dentre os inimeros fatores que limitam a exploracdo do
maximo potencial produtivo dessa oleaginosa, destacam-se as
doencas, sendo a ferrugem asidtica, causada pelo fungo Phakopsora
pachyrhizi Sid. & P. Syd., a principal. Apesar de recente no Brasil,
demonstrou ser uma patologia extremamente agressiva pela rapidez de
disseminacdo e pelo montante de perdas e danos que vem causando
desde as primeiras epidemias. Atualmente estd presente em
praticamente todas as regides produtoras brasileiras podendo causar
danos de até 100% caso medidas de controle eficientes ndo sejam
adotadas.

Existem diversas estratégias de manejo que, se utilizadas
conjuntamente, sdo capazes de amenizar o impacto da ferrugem
asidtica sobre a cultura da soja. Entretanto, as mais eficazes sdo o

controle genético e o quimico. Diante da disponibilidade limitada de
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cultivares com resisténcia ao fungo, o emprego de fungicidas se torna
a principal opgdo.

No campo, as aplicacdes de fungicidas tém sido realizadas
de maneira preventiva, ou seja, antes da verificacdo visual dos sinais
do patdgeno, ou erradicativa, quando dos sintomas ja visiveis. Nao
tém sido consideradas, contudo, as infec¢des ja instaladas no tecido
vegetal, porém assintomadticas, e escassos sdo os trabalhos que
abordam o papel de tais infeccdes na epidemiologia da doenca e no
desempenho dos fungicidas.

Estudos dessa natureza demandam  inoculacdes
controladas. Em virtude de ser uma doenga recente e as técnicas nao
serem completamente dominados, experimentos preliminares
demonstraram variabilidade nos resultados. Como estratégia para o
balizamento e entendimento de tais resultados, foi utilizado o estudo
comparativo com um patossistema igualmente importante, porém mais
conhecido: a ferrugem da folha-trigo.

A op¢do pela ferrugem da folha, causada pelo fungo
Puccinia triticina Erikss., como patossistema balizador se deu em
funcdo do crescimento em importancia dessa patologia na atualidade.
Importancia essa que se deve ao rpido surgimento de novas racas do
fungo capazes de vencer a resisténcia genética das plantas ou de se
tornarem insensiveis a algumas moléculas fungicidas. Além disso,
esse € um patossistema que facilita o entendimento da dinamica da
ferrugem asidtica da soja por parte do produtor e da assisténcia técnica
que hd tempos conhece e convive com essa patologia nos cultivos de

trigo.
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Com o objetivo de elucidar questdes como: até que
momento apds o estabelecimento da infec¢do o controle curativo
ainda € possivel; qual o periodo de protecdo conferido por aplicagdes
preventivas de fungicidas; e como se comportam esses processos ha
presenca de fungicidas com diferentes mecanismos de agdo,
experimentos foram conduzidos, visando, sobretudo, a otimizacdo do

controle quimico.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Soja: producao e importancia econémica

De acordo com a Food and Agricultural Organization of
United Nations (FAO, 2008), a producdo mundial de soja, em 2005,
foi de 214,3 milhdes de toneladas de graos sendo os Estados Unidos o
maior produtor, detendo uma fatia de 39,2% (84 milhdes de toneladas)
do total produzido na safra 2005/2006. O Brasil € o segundo colocado,
com uma producdo de 52,7 milhdes de toneladas de soja (24,6% do
volume produzido), seguido pela Argentina e China com 38,3 (17,9%)

e 17,4 (8,1%) milhdes de toneladas, respectivamente.

Segundo dados do United States Departament of
Agriculture (USDA, 2008), os Estados Unidos também lideram as
exportacdes mundiais de soja. Foram 30,1 milhdes de toneladas
exportadas. O segundo e terceiro colocados sdo o Brasil e Argentina
com 25,9 e 7,2 milhdes de toneladas, respectivamente. Contudo,

segundo projecdes do proprio USDA, o Brasil, ja na safra 2008/2009,
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poderd superar os Estados Unidos em volume de exportacdes do

produto.

A Conab (2008) estima a producdo brasileira em 135,8
milhdes de toneladas de graos para a safra 2007/2008, sendo a soja o
grdo produzido em maior quantidade e com maior expressiao
econdmica (42,8% da producio de grios nacional). E seguida pelo
milho (39,3%), arroz (8,8%) e trigo (2,8%), sucessivamente. A
producdo nacional de soja na safra 2005/2006, de acordo com a
mesma fonte, foi de 55,03 milhdes de toneladas em 22,75 milhdes de
hectares sendo que, dos 16 estados produtores do grdo, o lider é o
Mato Grosso, com 16,7 milhGes de toneladas (30,3% do volume
produzido), vindo, na seqiiéncia, Parand (9,6 milhdes de toneladas) e

Rio Grande do Sul (7,8 milhdes de toneladas).

A exploracdo econdmica do potencial de rendimento da
oleaginosa, que é de 4.000 Kg ha”, dificilmente é alcangada. O
rendimento médio mundial tem sido de 2.200 Kg ha” (JULIATTI,
2005). Dentre os principais fatores que limitam o rendimento, a
lucratividade e o sucesso da produgdo de soja destacam-se as doencas
(YORINORI, 1986; JULIATTI, 2005). Os danos e as perdas causados
pelas doengas dependem da freqii€éncia de ocorréncia e da intensidade
(incidéncia e severidade), governadas, principalmente, pelas

condic¢des climdticas predominantes na regido de cultivo e pelo tipo de

pratica de cultivo adotada pelo produtor (CASA & REIS, 2004).

Aproximadamente 40 doencas causadas por fungos,
bactérias, nematdides e virus ji foram constatadas no Brasil. Esse

nimero continua aumentando com a expansdo da soja para novas
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dreas e como conseqiiéncia da monocultura. As perdas anuais de
producdo por doengas sdo estimadas em 15% a 20%, entretanto,
algumas dessas podem ocasionar perdas de quase 100%, caso medidas
de controle ndo sejam implementadas (ALMEIDA et al., 2005). E o
caso da ferrugem asidtica que, apesar de ter sido constatada, em niveis
epidémicos, recentemente no Brasil, tem sido considerada uma das
doencas mais destrutivas e a que causa maiores danos em vdrias
espécies de plantas da familia Fabaceae (REIS & BRESOLIN, 2004),

e, por isso, serd o objeto do presente estudo.

2.2 Ferrugem asiatica da soja

2.2.1 Origem, Histérico e Distribuicao

Sob a denominacdo comum de “ferrugem da soja” estdo
envolvidas duas espécies de fungo: uma que causa a ferrugem asiatica
ou ferrugem australasiana e a outra, a ferrugem sul-americana,
considerando-se o local de descricdo das espécies dos fungos agentes
causais. A forma asidtica causada pelo fungo Phakopsora pachyrhizi
Syd. & P. Syd., foi descrita pela primeira vez na Asia, centro de
origem da soja, mais especificamente no Japdo, em 1902, num
hospedeiro da familia Fabaceae denominado de Pachyrhizus erosus
(L.) Urb (REIS et al., 2006). Por volta de 1914, surgiu em caréter
epidémico em virios paises no sudoeste da Asia. Em 1990, foi

registrada na Africa. Em janeiro de 1998, foi constatada em Uganda,
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Kenia e Ruanda. Em margo de 2001 foi detectada na Africa do Sul, e,
em 2002, atingiu caréter epidémico (REIS & BRESOLIN, 2004).

No continente americano, a ferrugem asidtica foi descrita
primeiramente no Paraguai, na safra 2000/2001. Posteriormente, no
mesmo ano, foi encontrada no oeste e norte do Parand, no Brasil. Na
safra seguinte (2001/2002), a doenca estava presente nos estados do
Rio Grande do Sul, Parana, Sao Paulo, Mato Grosso do Sul, Goias,
Minas Gerais e Mato Grosso, perfazendo aproximadamente 60% da
drea plantada de soja do Brasil (YORINORI, 2004a). Na mesma safra,
foi detectada na Argentina (Rossi apud REIS et al., 2006). Na safra
2002/2003, quase 100% da drea de soja nacional foi afetada
(YORINORI et al., 2003), além da Bolivia e Uruguai (REIS et al.,
2006). Na Colombia, a ocorréncia da ferrugem se deu a partir de 2004
(REIS et al., 2006) e, em novembro do mesmo ano, o USDA (2006)

confirma o primeiro foco da doenca nos Estados Unidos.

2.2.2 Importancia econdomica

Dano, de acordo com Bergamin Filho & Amorim (1996),
refere-se a qualquer reducdo na qualidade e na quantidade da
producio e perda € a reducao financeira por unidade de 4rea.

A ferrugem asidtica da soja reduz a atividade fotossintética
pela destruicdo dos tecidos foliares, causando desfolha prematura e
reducdo do ciclo. A queda prematura das folhas ndo permite a plena
formagdo dos graos (SINCLAIR & BACKMAN, 1989). Sempre que a
doenca inicia o processo infectivo logo no inicio do estddio

z

reprodutivo (R;/R;) da soja, é observado aumento significativo nos
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danos, embora a ocorréncia da doenca em estddios fenoldgicos mais
avancados da planta também possa acarretar redugdes considerdveis
em rendimento (BALARDIN, 2004). Quando a doenca atinge a soja
na fase de formagdo das vagens ou inicio da granacdo, pode causar
aborto e queda das mesmas (YORINORI & PAIVA, 2002). O efeito
cumulativo da ferrugem sobre a producdo se traduz em menor peso
das sementes e na redugdo do nimero de vagens e sementes
(SINCLAIR & BACKMAN, 1989).

A importancia da ferrugem asidtica pode ser avaliada pela
sua rapida expansiao e pelo montante de perdas que tem causado
(YORINORI et al., 2004). Balardin (2004) afirma que o dano devido a
incidéncia da doenga tem variado desde 10% até 90%. Sinclair &
Hartman (1999) relataram danos em decorréncia da ferrugem asidtica
de 10 a 40% na Tailandia, 10-90% na India, 10-50% no sul da China,
23-90% em Taiwan e 40% no Japao.

No Brasil, na safra 2001/2002, com base em relatos e
levantamentos de perdas e compara¢cdes com dados de drea da Conab
de junho de 2003, verificou-se que a ferrugem causou reducido de
569.200 toneladas de grdos, o equivalente a 125,513 milhdes de
délares (HENNING & GODOY, 2006). Esse fato é atribuido ao
despreparo dos produtores para enfrentar a doenca e a aplicacdes
tardias de fungicidas (YORINORI et al., 2004). Na safra 2002/2003,
ainda em funcdo do despreparo da assisté€ncia técnica e dos produtores
e de aplicacdes tardias de fungicidas atribuidas a falta de produto no
mercado e, ou, ao excesso de chuva que impossibilitou a pulverizacio,
os danos chegaram a 3.351.392 toneladas, correspondendo a uma

perda de 737,453 milhdes de ddlares (HENNING & GODOY, 2006).
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Na safra 2003/2004, a seca na regido Sul e Mato Grosso do Sul fez
com que a severidade da doenca fosse baixa, ndo resultando em
prejuizos. Entretanto, nas regides Centro-Oeste e Norte, o excesso de
chuvas associado a escassez de fungicidas no mercado e a presenca
constante de inoculo oriundo do cultivo de soja na entressafra sob
irrigacdo, fez com que a ferrugem ocorresse mais cedo nas lavouras,
dificultando o seu controle. Nessa safra, a redu¢do na produgdo de
soja por ferrugem foi estimada em 4.592.728 toneladas e as perdas
(considerando os danos pela doenga e os custos de controle) em 2,085
bilhdes de ddlares (HENNING & GODOY, 2006). Em 2004/2005, a
doenca foi relatada em praticamente todas as regides produtoras, mas,
devido a seca do més de fevereiro, ndo causou prejuizos, a nao ser no
Mato Grosso, onde o principal agravante foi o cultivo ininterrupto da
soja em dareas irrigadas sob pivd central para a produg¢do de sementes
na entressafra (HENNING & GODOY, 2006). Na safra 2005/2006, o
dano estimado em fun¢do da ferrugem foi de 1.500.000 de toneladas
de grios o que equivale a uma perda (incluindo os danos e custos de
controle) de 1,75 bilhdes de ddlares (ROESSING, 2006). A reducdo
de griaos provocada pela ferrugem asidtica da soja correspondeu
aproximadamente 4,5% da safra brasileira de soja em 2006/2007, o
que equivale a 2.670.000 de toneladas de graos com um custo total de
2,19 bilhoes de ddlares (GODOY et al., 2008). Somando-se, o
impacto da ferrugem asidtica da soja no Brasil, nas tltimas seis safras,
foi de 12,1 milhdes de toneladas de grdos gerando um prejuizo

estimado de 6,9 bilhées de dolares.
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2.2.3 Etiologia, taxonomia e morfologia do agente causal

Os primeiros estudos feitos na década de 80 consideravam
uma unica espécie e vdrias populacdes de Phakopsora como agente
causal da ferrugem asidtica. Bromfield, Melching e Kingslover
(1980), em estudos de patogenicidade comparando populagdes de
Phakopsora, realizaram inoculacdes em soja e demonstraram que
populacdes provenientes do Ocidente tinham, por caracteristica,
menor agressividade e viruléncia, lesdes de dreas necrdticas
extensivas, com nenhuma ou uma a duas uredinias (reagdo do tipo
RB). As populacdes provenientes da Asia produziram lesdes com mais
de duas uredinias, sem dreas necréticas (reacdo do tipo TAN). Todos
os autores, at¢é o ano de 1992, apenas encontraram diferencas
fisioldgicas entre os isolados provenientes do hemisfério oriental e
ocidental, sendo assim consideravam que a espécie P. pachyrhizi
estaria presente em ambos os hemisférios apresentando populagdes
com comportamento fisiolégico distinto (CARVALHO JR. &
FIGUEIREDO, 2000).

A taxonomia do fungo, agente causal da ferrugem da soja,
foi esclarecida em 1992, em um trabalho de Ono et al. apud Furtado
(2007), que demonstrou ocorrer duas espécies do género Phakopsora
em plantas de soja: a P. pachyrhizi, proveniente da regido
Australasiana, e a P. meibomiae (Arthur) Arthur, endémica nas
Américas. A principal diferenca entre as duas espécies de Phakopsora
estd no teliosporo: P. pachyrhizi possui teliosporos organizados em
duas a sete camadas, as paredes dos esporos sdo marrons amarelo

palidas, com espessura mais ou menos uniforme de um mm ou apenas
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engrossadas acima e, com até trés mm de espessura nas células das
camadas apicais. P. meibomiae apresenta teliosporos organizados em
uma a quatro camadas, raramente cinco, os esporos tem paredes de
coloragdo canela a castanho claras, com 1,5 a 2 mm de espessura, mas
com células da camada apical com espessura de até seis mm.
Portanto, a diferenca mais marcante que separa morfologicamente as
duas espécies estd na espessura das paredes das células da camada
apical dos teliosporos, sendo que P. pachyrhizi possui na camada
apical teliosporos com paredes distais menos engrossadas e P.
meibomiae possui na camada apical teliosporos com paredes distais
mais espessas (Ono et al. apud FURTADO, 2007).

No Brasil, apesar da ferrugem asidtica ocorrer de maneira
epidémica somente a partir de 2001, Deslandes constatou, no ano de
1979, a doenca, em Lavras, Minas Gerais, primeiramente em soja
perene (Phaseolus wightii) e feijdo de Lima (Phaseolus lunatus var.
macrocarpus) e, posteriormente, em soja (Glycine max). Baseado nos
hospedeiros concluiu ser da espécie P. pachyrhizi. Contudo, segundo
Carvalho Jr. e Figueiredo (2000), a espécie que ocorria naquela época
era P. meibomiae, nativa das Américas.

O fungo P. pachyrhizi pertence a classe dos
Basidiomycetes, ordem Uredinales, familia Phakopsoraceae e ao
género Phakopsora (REIS et al., 2006).

Um fungo do grupo das ferrugens, segundo Alexopolus et
al. (1996), pode produzir cinco diferentes estigios em seu ciclo de
vida: picnial, aecial, uredinial, telial e basidial. Entretanto, segundo
Green apud Reis et al. (2006), P. pachyrhizi s6 tem sido descrito nos

altimos trés estadios citados.
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As urédias em forma de pustulas desenvolvem-se em
lesdes angulares e liberam uredinosporos através de um poro central
(REIS & BRESOLIN, 2004). Os uredinosporos, esporos assexuais
responsdveis pelas epidemias de ferrugem, sdo sésseis, obvoides (15-
24 x 18-34 um) e diminuta e densamente equinulados. As paredes sao
uniformemente espessas com cerca de um um. Sua coloragdo varia de
amarelo-parda a hialinos, possuindo, em média, seis poros
germinativos (SINCLAIR & HARTMAN, 1999; REIS et al., 2006).
Um maior nimero de uredinias desenvolve-se na face inferior em
relacdo a face superior das folhas da planta (REIS & BRESOLIN,
2004). Ao descrever o processo infeccioso, Bromfield apud Reis &
Bresolin (2004), afirma que os uredosporos germinam emitindo um
tubo de germinac¢do com um apressério em sua extremidade sendo a
penetragdo direta através da cuticula para dentro da célula epidérmica
ndo necessitando de estdmatos ou ferimentos o que torna a infecg@o
mais rapida e fécil. Esse ¢ um fend6meno atipico quando comparado,
por exemplo, as ferrugens dos cereais de inverno que tem sua
penetracdo via estdomatos (REIS & BRESOLIN, 2004; REIS et al.
2006). Sob condi¢des ambientais apropriadas (10 a 15°C durante a
noite), o fungo paralisa a producdo de uredinias e de uredinosporos e
passa a produzir télias com teliosporos (estruturas de sobrevivéncia),
entretanto, ndo se tem informacdo da sua importdncia no

desenvolvimento da doenca (REIS & BRESOLIN, 2004).
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2.2.4 Sintomatologia

Os sintomas causados pela ferrugem da soja sdo denominados
de lesdes, nao de pustulas, como nas demais ferrugens, porque ocorre
a necrose do tecido foliar e cada lesdo pode apresentar vdrias pustulas.
Sintomas iniciais da doenca sdo dreas foliares cloréticas, de forma
poligonal por causa da delimitacdo imposta pelas nervuras.
Posteriormente, adquirem coloragdo castanha a marrom-escura (REIS
et al. 2006). Sobre as lesdes pode-se observar uma ou mais urédias
(foram contadas até 16 em uma lesdo, conforme REIS et al., 2006)
que se rompem liberando os uredinosporos através de um poro central.
As lesdes tendem para um formato angular e podem atingir 2 a 5 mm
de didmetro. Podem aparecer em peciolos, vagens e caules, porém, sdo
mais abundantes nas folhas, principalmente na face inferior, onde
podem ocupar extensas dreas. As lesdes estdo freqiientemente
associadas ao amarelecimento foliar e, em altas densidades, resultam
em desfolha prematura (SINCLAIR & HARTMAN, 1999).

Sdo reconhecidos dois tipos de sintomas da ferrugem: tipo Tan
e RB, que se caracterizam por lesdes com grande producio de esporos
no primeiro, onde as pustulas sdo amareladas, ocorrendo em material
suscetivel, e, no segundo, as lesdes apresentam-se com auséncia ou
pequena producdo de uredosporos e coloracio marrom-avermelhada,
delimitada pelas nervuras, ocorrendo em material com reagcdo de

resisténcia (FURLAN, 2005).
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2.2.5 Ciclo biolégico e epidemiologia da doenca

Como um fungo biotréfico, P. pachyrhizi depende de
plantas hospedeiras vivas para sobreviver e se multiplicar, portanto,
ndo ¢ transmitido pela semente, restos culturais ou por material
processado como torta de farelo de soja (YORINORI, 2004b;
JACCOUD-FILHO et al, 2007). A presenca de hospedeiros
alternativos e plantas voluntarias € crucial para o desenvolvimento e
sobrevivéncia do patégeno, funcionando como “ponte verde” entre as
estacdes de cultivo quando o hospedeiro principal, no caso a soja, nao
estd no campo (JACCOUD-FILHO et al., 2007). Mais de 95 espécies
de plantas de 42 géneros da familia Fabaceae sao relatadas como
hospedeiras do fungo (CARVALHO & FIGUEIREDO,2000;
JULIATTI, 2005; PASTOR-CORREALES et al., 2008). Segundo
Reis et al. (2006), quando se elabora uma lista de hospedeiros de um
dado fitopatégeno, alguns pontos devem ser levados em consideracao:
(a) a diagnose correta do agente causal e (b) para ter importancia
epidemioldgica na sobrevivéncia e disseminacdo de um fitoparasita,
no hospedeiro citado, deve ocorrer a infeccdo e esporulacdo natural.
Baseado nesse pressuposto, no Brasil, os hospedeiros com constatagcdo
da ferrugem asidtica sio: soja comum (Glycine max), feijoeiro comum
(Phaseolus vulgaris) e Kudzi (Puereria lobata) (JACCOUD FILHO
& DABUL, 2006; REIS et al., 2006; PASTOR-CORREALES et al.,
2008).

O principal tipo de indéculo da ferrugem sdo os
uredosporos. Esses esporos assexuais sdo pequenos e leves, sendo

removidos das urédias presentes nas folhas infectadas quando se
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encontram com a superficie seca. Uma vez removidos, sio
transportados a longas distincias pelo vento, podendo ser depositados
em lavouras préximas ou distantes da fonte de inéculo inicial ou
primdria. Por isso, a remocdo e dissemina¢ao ocorrem principalmente
durante o dia, quando a superficie foliar estd seca (REIS et al., 2006).

Os esporos depositados na superficie da folha, na presencga
de 4gua liquida e de temperatura favordvel iniciam o processo de
germinacdo (REIS et al.,, 2006). Estudos em ambiente controlado,
conduzidos no Brasil, demonstraram que a temperatura 6tima para a
germinacdo do fungo situa-se entre 15 e 25°C, com um periodo
minimo de molhamento foliar de 6 horas, aumentando a eficiéncia da
infeccdo com 8 a 12 horas de molhamento (ALVES et al. 2006). A
progressdo da doenga € inibida sob baixa freqii€ncia pluviométrica
associada a temperaturas ou superiores a 30°C ou inferiores a 15°C
(BALARDIN, 2004).

Sob condi¢gdes ambientais 6timas, aos cinco dias apds a
inoculagdo, manifestam-se os sintomas de clorose das folhas. Apds 7 a
9 dias da inoculacdo, ocorre o aparecimento das primeiras urédias, 9 a
10 dias inicia a liberacdo dos urediniosporos de dentro das urédias,
sendo que este evento poderd perdurar durante um periodo de 3
semanas. Novas urédias poderdo surgir dentro das lesdes até 7

semanas apos o surgimento dos primeiros sintomas (UGALDE, 2005).

2.3 Trigo: producio e importancia econdomica

O trigo (Triticum aestivum L.) é, globalmente, a segunda

cultura dentre as espécies vegetais em produgdo, sendo superada



32

apenas pelo milho. De acordo com a FAO (2008), no ano de 2005,
foram produzidas 629,6 milhdes de toneladas do grdo, sendo, as areas
de maior produgio, a Asia, a Europa e a América do Norte.

O Brasil contribui com uma pequena parcela da producio
desse cereal quando comparada a outros paises do mundo. Pode-se
tomar como exemplo a China, lider mundial em producdo de trigo,
que produziu, no ano de 2005, 97 milhdes de toneladas (FAO, 2008),
frente aos 5,8 milhdes de toneladas produzidos pelo Brasil (CONAB,
2008).

Na safra 2006/2007, foram cultivados no pais, segundo
dados preliminares da Conab (2008), 1,8 milhdes de hectares nos
quais foram produzidas 2,23 milhdes de toneladas de trigo, sendo toda
a producdo concentrada na regido centro-sul do pais. O estado com
maior producdo do cereal foi o Parand (1,13 milhdes de toneladas do
grao produzidas), seguido pelo Rio Grande do Sul (728 mil toneladas)
e Santa Catarina (126 mil toneladas). Considerando-se a producdo de
2,23 milhodes de tonelades de trigo e o consumo nacional de 10,39
milhdes de toneladas, percebe-se que a producdo brasileira, atende
apenas em parte a demanda pelo produto. E preciso, portanto,
implementar medidas que estabilizem fatores adversos que limitam a
produtivivade como € o caso de pragas e doencas.

De acordo com Fernandes & Picinini (1999), o trigo no
Brasil é atacado por grande nimero de doencas. As condigdes
climaticas, onde predominam temperaturas altas e precipitacdes
pluviais freqiientes, favorecem o desenvolvimento de indmeras
enfermidades, principalmente aquelas causadas por fungos. Essas

podem ser responsdveis por perdas elevadas no rendimento e na
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qualidade dos grdos de trigo. O volume de danos é varidvel de ano
para ano, dependendo das condi¢des climaticas.

A ferrugem da folha do trigo, causada pelo fungo Puccinia
triticina, é considerada uma das principais doencas que afeta a cultura
do trigo e responsdvel por um grande montante de danos em
rendimento e qualidade de grdaos. Pelo fato dessa compartilhar de
muitas semelhancas com a ferrugem asidtica da soja e ser um
patossistema cujo conhecimento € mais vasto em funcdo do longo
periodo de tempo que vem sendo um problema nos cultivos de trigo
em todo o mundo, serd utilizada no presente estudo como balizadora

dos resultados obtidos com a ferrugem da soja.
2.4 Ferrugem da folha do trigo
2.4.1 Origem e Historico

Zhucosvsky apud Wahl et al. (1984) postulou que a
origem do trigo se deu na Transcaucdsia, partes central e oeste da Asia
Menor, éreas do leste do Mediterraneo e parte oeste do Ird, sendo a
Transcaucdsia (Gedrgia, Azerbaijado e Arménia) o centro de origem do
género Triticum. Vavilov apud Wahl et al. (1984) concordou que as
regides mencionadas concentravam a maior diversidade de espécies
selvagens de pequenos graos. Zhukovsky e Vavilov concluiram que o
epicentro do trigo é também o centro de origem dos mais destrutivos
fitoparasitas da cultura do trigo: Puccinia triticina, P. striiformis e P.

graminis.
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O trigo foi, provavelmente, introduzido no Brasil por
Martim Afonso de Souza, em 1534, na capitania de S3o Vicente,
estado de Sdo Paulo. No Rio Grande do Sul, chegou em 1737 com a
introducdo de sementes provenientes de Sdo Paulo. O surgimento da
moléstia conhecida como “ferrugem” entre 1811 e 1814 é a razdo
mais mencionada pelos historiadores como responsdvel pelo
desaparecimento da cultura do trigo em 1823, s6 ressurgindo por volta

de 1875 (CUNHA, 1999).

2.4.2 Distribuicao e Importincia Economica

A ferrugem da folha do trigo estd presente em todas as
regides onde o cereal é cultivado, sendo a mais comum e mais
amplamente distribuida de todas as ferrugens dos cereais. O parasita
sempre ocorreu na cultura do trigo, entretanto, os maiores danos
podem ser observados na atualidade provavelmente em funcdo das
grandes areas em que é utilizado um tnico cultivar ou cultivares com
base genética semelhante (SAMBORSKI, 1985).

Segundo Reis (1991), os danos em rendimento de graos
dependem do estddio de desenvolvimento da cultura em que ocorre a
doenca e, principalmente, da severidade, que ¢ funcdo da
suscetibilidade do cultivar, da viruléncia da raca fisiolégica do
patégeno e das condigdes ambientais. As ferrugens causam perdas
devido a reducdo da drea fotossintética e aumento da respiracdo e
transpiragdo, além de diminuirem o vigor da planta, o nimero de
perfilhos, o desenvolvimento das raizes e a qualidade dos grios

(REIS, 1991; WIESE, 1998). O agente causal desta doenca desvia os
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compostos orginicos sintetizados convertendo-os em esporos que sao
produzidos em grandes quantidades. O fluxo de carboidratos através
do floema destinado ao enchimento de graos ¢é, deste modo,
geralmente reduzido. Como conseqiiéncia da doenga, plantas
infectadas normalmente formam menor quantidade de grdos por
espiga, grdos de menor tamanho, geralmente, chochos, de baixa
qualidade industrial e de valor alimentar reduzido (REIS, 1991).

Em dreas do leste do Canada, a ferrugem da folha do trigo
causa, normalmente, redu¢des no rendimento de graos de 5 a 15%
quando cultivares suscetiveis sdo utilizados em grande escala. No
Meéxico, ataques severos da doencga em plantas jovens causaram danos
superiores a 40%. E considerada o problema mais sério da cultura do
trigo no leste europeu, com redugdes de 3 a 5% no rendimento, € no
Paquistdo onde uma epidemia ocorreu no ano de 1978 reduzindo em
10% a produgdo nacional. Na India, danos de 3% foram estimados
(Dubin & Torres; Dwurazna et al.; Berlyand-Kozhevnikov et al.; Saari
& Wilcoxson; Hussain et al. apud SAMBORSKY, 1985).

Nos paises do sul da América do Sul, a ferrugem da folha
do trigo é endémica e o seu impacto sobre a producio do trigo é ha
tempos reconhecido. Em conseqiiéncia disso, cultivares resistentes a
ferrugem foram desenvolvidos no Brasil e Argentina sendo alguns
desses amplamente utilizados como fonte de resisténcia a ragas de
ferrugem em outros paises (SAMBORSKY, 1985).

No Brasil, a maioria das areas tradicionais de cultivo de
trigo constitui-se em ambiente favordvel ao desenvolvimento da
ferrugem da folha (BARCELLOS et al., 1997). Rodrigues et al. (2002)

constataram, experimentalmente, redu¢do de 66,5% no rendimento de
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graos da testemunha em relacdo a média de produgdo das parcelas

tratadas com fungicidas para o cultivar OR-1.

2.4.3 Etiologia, taxonomia e morfologia do agente causal

A ferrugem da folha do trigo foi reconhecida como uma
patologia diferente das demais ferrugens em 1815 por De Candolle
que descreveu o agente causal como sendo da espécie Uredo rubigo-
vera. Eriksson e Henning em 1894 descreveram como Puccinia
dispersa, que incluia a ferrugem da folha do trigo e centeio. Eriksson,
em 1899, separou a ferrugem do centeio da do trigo e a descreveu
como sendo da espécie P. triticina. Em 1956, Cummins e Caldwell
sugeriram que P. recondita fosse a denominacdo valida para a
ferrugem da folha das gramineas (SAMBORSKY, 1985). Contudo,
Savile, em 1984, passou a denominar P. triticina o agente causal da
ferrugem da folha do trigo e P. recondita, o fungo causador da
ferrugem da folha do centeio. Estudos morfoldgicos e da gama de
hospedeiros alternativos e intermedidrios conduzidos por Anikster et
al. em 1997 demonstraram que P. recondita e P. triticina sio
organismos diferentes (SINGH et al., 2008). Atualmente, segundo
Singh et al. (2008), baseados na constatagdo de Savile e Ankister et
al., a denominacdo mais correta seria Puccinia triticina.

O fungo P. triticina pertence a subdivisdo
Basidiomicotina, classe Teliomicetos, Ordem Uredinales, Familia
Pucciniaceae e ao género Puccinia.

Os uredosporos apresentam didmetro de 15 a 30 wm,

sdo subglobdides em forma e de cor pardo-vermelhos, com trés a oito
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poros germinativos distribuidos em suas espessas paredes equinuladas.
Os soros teliais desenvolvem-se sob a epiderme das bainhas e,
principalmente, no lado inferior das laminas foliares. Sao do tamanho
das urédias, pardo-lustrosos e revestidos pela epiderme. Os teliosporos
sdo arredondados ou achatados em seus d&pices e requerem
temperaturas baixas antes de germinar (REIS, 1991).

O fungo P. triticina é macrociclico, isto é, apresenta ciclo
sexual e assexual, nos quais sdo produzidos cinco tipos de esporos
distintos morfolégica e funcionalmente: uredosporos (dnicos
produzidos no ciclo assexual do patégeno e, no Brasil, tinicos esporos
infectivos ao trigo); teliosporos (estruturas de resisténcia, porém ndo
funcionais no Brasil devido as condi¢des ambientais e auséncia de
hospedeiros secundérios); basidiésporos (formados no promicélio do
teliosporo); picniosporos e aeciosporos (formados no hospedeiro
secunddrio, entretanto, os aeciosporos sO sdo infectivos ao trigo,
completando o ciclo da ferrugem) (REIS, 1991; WIESE, 1998).

O agente causal da ferrugem da folha € heterdico porque
requer dois hospedeiros botanicamente distintos para completar o
ciclo biolégico (fases sexual e assexual). O trigo é o hospedeiro
principal e os intermedidrios sdo aqueles nos quais se completa o ciclo

sexual (REIS, 1991).

2.4.4 Sintomatologia

A ferrugem da folha manifesta-se desde o surgimento das

primeiras folhas, até préximo a maturacdo das plantas. Algumas

infeccdes sdo visiveis somente como dreas clordticas, escurecidas ou
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necrosadas. De outras, inicialmente, surgem pequenas urédias
arredondadas (os uredossoros ou uredopustulas), de cor amarelo-
alaranjadas, dispostas sem ordenacdo, de preferéncia localizadas na
face superior das folhas. A estas pustulas, sucedem outras de cor preta,
os teliossoros, de forma oval, distribuidos no tecido foliar. Essas
frutificagdes ficam sempre recobertas pela epiderme, até o final do
ciclo da planta. Por esse motivo, aparentemente nao produzem esporos

(REIS, 1991; WIESE, 1998).

2.4.5 Ciclo biolégico e epidemiologia da doenca

O patégeno sobrevive no verdo-outono, principalmente
parasitando plantas de trigo voluntdrias. Ao se sucederem diversas
geracdes no verdo-outono, as plantas voluntdrias fornecem o substrato
vivo necessdrio a sobrevivéncia de P. triticina, um parasita biotréfico.
Virios ciclos bioldgicos do fungo podem ocorrer sobre essas plantas,
quando o trigo ndo ¢é cultivado (REIS, 1991). Além das plantas
voluntdrias de trigo, existem outras espécies nas quais o patégeno
sobrevive, sendo denominadas hospedeiros alternativos. Sdo relatadas
como hospedeiros alternativos o Thalictrum spp., Isopyrum
Jfumarioides (na Sibéria), Anchusa spp. (em Portugal), Clematis spp.
(na Italia e no Leste soviético) (Jacson & Mains; Chester; d’Oliveira
& Samborski; Sibilia; Azbukina; apud SAMBORSKI, 1985).
Nenhuma dessas espécies ocorre no Brasil.

Tem sido relatada a presenca de uredosporos em

suspensdo em camadas de alturas varidveis na atmosfera. Esses
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esporos sdo arrastados a superficie da Terra pelas gotas de chuva
(REIS, 1991).

Os uredosporos sdo disseminados a longas distancias pelo
vento ou precipitados ao acaso, em todas as dire¢des, durante todo o
ano. O inoculo das ferrugens ¢ muito leve, o que facilita a sua
disseminacdo. Os esporos produzidos nas pustulas sdo facilmente
removidos pelo vento quando a superficie dos 6rgdos infectados estd
seca. Quando o trigo for semeado na época normal e coincidir com a
deposi¢ao dos uredosporos sobre os tecidos verdes do novo plantio,
podera ocorrer nova infeccdo desde que as condigdes para infecgcdo
sejam satisfeitas. O estimulo requerido a germinacdo ¢ a 4gua livre,
cuja principal fonte € o orvalho. Além do orvalho, a neblina e a chuva
também propiciam o molhamento dos tecidos suscetiveis (REIS,
1991). Temperaturas entre 15 a 25°C e molhamento de 4 a 8 horas sdo
elementos chave para a eficiéncia da infeccdo. Essa ocorrerd em 6 a 8
horas através dos estdmatos da planta e os uredosporos secunddrios
serdo produzidos em 7 a 10 dias (WIESE, 1998).

Ao surgirem oS primeiros esporos, encerra-se o primeiro
ciclo bioldgico do parasita sobre o trigo ou o ciclo primério da doenga.
Grandes quantidades de esporos sdo, posteriormente, produzidas e
transportadas pelo vento. Vdrios ciclos secunddrios se sucedem,
fazendo com que o patdégeno se dissemine rapidamente, infectando
novas folhas, novas plantas e novas dreas. A partir dos dltimos tecidos
verdes (dltima época de plantio numa regifo), onde sio produzidas as
ultimas geragcdes de esporos naquele ciclo do trigo, os uredosporos
dispersados encontram novamente as plantas voluntdrias originadas

nos locais de colheita que o trigo foi plantado mais cedo. Af
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permanecem vidveis pela sua agdo parasitdria no periodo entressafras,

reiniciando o ciclo (REIS, 1991).

2.5 Controle das ferrugens

Dentre os métodos de controle disponiveis para conter o
avanco de patdgenos com alto poder de destrui¢do, como € o caso das
ferrugens, a protecdo genética e quimica, sdo as estratégias mais

utilizadas na agricultura brasileira (JULIATTI, 2005).

2.5.1 Controle genético

2.5.1.1 Resisténcia genética no controle da ferrugem da folha do

trigo

O principal mecanismo de controle a ferrugem da folha do
trigo tem sido através da resisténcia genética, com o emprego de
variedades resistentes (REIS et al., 2001a). Entende-se por resisténcia
a reacdo de defesa do hospedeiro, resultante da soma de fatores que
tendem a diminuir a agressividade e/ou viruléncia do patégeno, uma
vez estabelecido o seu contato com o hospedeiro (LEITES, 2001).
Existem pelo menos duas categorias de interagdo patégeno-planta que

sao classificadas como: especificas e nao especificas.

A interacdo especifica, ou também denominada resisténcia
vertical, é aquela em que um sé isolado do patégeno interage com um

s6 gendtipo do hospedeiro para produzir uma resposta a enfermidade
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diferente da que provoca outro isolado no mesmo genétipo, no mesmo
ambiente (ROELFS et al., 1992). Tradicionalmente, os programas de
melhoramento de trigo, utilizam genes de resisténcia denominados Lr
(leaf rust) efetivos durante todo o ciclo da planta, entretanto, esses tem
resultado, em geral, em curta dura¢do em fungdo da variabilidade do
fungo (BARCELLOS et al., 1997).

A interacdo ndo especifica, resisténcia horizontal, de
planta adulta ou parcial, por sua vez, se produz quando todos isolados
provocam uma resposta similar em determinado gendtipo do
hospedeiro (ROELFS et al., 1992). E, freqiientemente, denominada
“slow rusting” e se manifesta por efeitos combinados de reducdo na
freqiiéncia da infec¢do (nimero de lesdes), de periodos latentes
(periodo entre a inoculagdo e a esporulacdo) mais longos e taxas
reduzidas de producio de esporos (PARLEVLIET, 1985). Rimé et al.
(2004), em experimento verificando o efeito de genétipos de trigo no
desenvolvimento de lesdes e produgdo de uredosporos de ferrugem da
folha, constatou que, no cultivar Trémie (gendtipo com resisté€ncia de
planta adulta), o fungo P. triticina teve o periodo latente 1 a 5 dias
superior em relacdo ao inoculado em gendtipos de trigo suscetiveis.
Além disso, o nimero de uredosporos produzidos por lesdo foi
consideravelmente reduzido, entretanto, essa reducdo esteve mais
relacionada ao menor tamanho das lesdes produzidas no gendtipo
resistente do que a capacidade de esporulagdo de tais lesdes que
permaneceu equivalente ao observado em gendtipos de trigo
suscetiveis.

Alguns cultivares tem mantido resisténcia durante muitos

anos, como o Americano44d, Surpresa, Frontana e Fronteira. Os
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fracassos t€m sido causados por inadequado conhecimento prévio das
viruléncias presentes na populacdo patogénica; por mutagdes ou
recombinacdes dos fatores de viruléncia existentes que superaram a
resisténcia do hospedeiro ou por protocolo de deteccdo da
enfermidade inadequado para identificar e selecionar as linhas
resistentes (ROELFS et al., 1992). Além desses fatores, Barcellos &
Chaves (2003) elencam algumas caracteristicas que os paises do Cone
Sul compartilham e que predispdem a pouca durabilidade da
resisténcia genética: as condicdes de ambiente sdo extremamente
favordveis; ha presenca de plantas de trigo voluntdrias nas
entressafras; dreas extensas sdo cultivadas com o mesmo genétipo;
pratica-se o cultivo de genétipos suscetiveis; as ragas predominantes
tétm grande semelhanca genética e as épocas de cultivo sdo
subseqiientes, formando uma “ponte verde”. Esses fatores contribuem
para que o patégeno esteja presente na maior parte da regidao durante
todos os meses do ano, favorecendo o surgimento precoce da moléstia
e o desenvolvimento de epidemias. Como resultado, durante todo o
ano hd uma grande quantidade de inéculo disponivel, o que induz a
selecdo e fixacdo de isolados com novas combinacdes de viruléncia.

O niimero reduzido de genes de resisténcia ainda efetivos
torna cada vez mais dificil o controle através desta estratégia, pois
limita os programas de melhoramento a uma base genética de
resisténcia muito estreita, o que tende a tornar a resist€ncia do fungo
efémera (CHAVES & BARCELLOS, 2006). Chaves & Barcellos
(2006) comprovam essa afirmacdo em trabalho realizado no ano de
2002, em que foram avaliados 143 gendtipos de trigo no qual se

identificaram duas novas combinagdes de viruléncia, as racas
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denominadas B50 e B51 que, segundo as pesquisadoras, segue um
padrdo observado ha cinco anos, que € o surgimento de zero a duas
racas por ano. Nesse estudo ficou comprovada a alta diversidade e
plasticidade da populagdo de P. triticina amostrada no Brasil, bem
como a grande capacidade de adaptacdo desta a este ambiente e as
cultivares de trigo com resisténcia baseada em genes isolados. Como
alternativa mais promissora, as autoras sugerem a intensificacdo da
pesquisa e utilizacdo de formas de resisténcia mais estaveis, como a
resisténcia parcial de planta adulta, uma vez que ndo causa a pressao
de selecdo para racas virulentas do patégeno, como ocorre com a

resisténcia especifica a ragas, baseada em genes isolados.

2.5.1.2 Resisténcia genética no controle da ferrugem asiatica da

soja

A obtenc¢do de cultivares resistentes a ferrugem asidtica da
soja tem sido um desafio para a pesquisa (OLIVEIRA et al., 2005).
Existem relatos de genes dominantes para a resisténcia, denominados
Rppl, Rpp2, Rpp3 e Rpp4, identificados em introducdes de plantas e
cultivares. No entanto, a estabilidade dessa resisténcia € duvidosa
devido a grande variabilidade do patégeno (Hartman et al. apud
GODOY & CANTERI, 2004b).

Embora haja o conhecimento de fontes de resisténcia,
nenhum desses genes tem sido empregado em cultivares comerciais
devido a evidéncias de ocorréncia de ragas fisiolégicas de P.
pachyrhizi (ALVES, 2007). No Japdo, 45 isolados monourediniais do

fungo foram coletados em soja e em hospedeiros alternativos
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(Pueraria lobata e Glycine soja) e inoculados em um conjunto de
plantas diferenciadoras, em nove cultivares de soja e duas linhagens
de G. soja. Nesse trabalho, foram identificadas nove racas em soja e
11 nos hospedeiros alternativos (YAMAOKA et al., 2002). No Brasil,
embora nao haja comprovacdo cientifica, devido a inexisténcia de
hospedeiros diferenciadores de ragas até o momento, admite-se que
haja também indmeras racas do patégeno em campos de soja
(ZAMBOLIM, 2006).

No periodo de fevereiro a junho de 2002, foram avaliadas
452 cultivares comerciais, em casa de vegetacdo, pela EMBRAPA
Soja em Londrina, PR (YORINORI, 2002). No entanto, em junho de
2003, inoculacdes artificiais utilizando-se isolados do Mato Grosso,
quebraram a resisténcia da cultivar FT-2 e de todas as demais
previamente selecionadas no ano anterior (UGALDE, 2005).

A utilizacdo de apenas um gene no manejo da doenga,
portanto, é limitada, o que faz com que a resisténcia parcial e a
tolerdncia crescam em importancia em trabalhos de melhoramento
genético. Em condi¢des de campo, linhagens com resisténcia parcial
mostram menor desenvolvimento de lesdes ao longo do ciclo da
cultura. Devido as dificuldades de incorporar a resisténcia parcial em
programas de melhoramento e ao uso limitado desta com o avango das
geracdes, a estratégia de selecionar plantas com estabilidade de
producio (tolerdncia) tem se tornado interessante. A tolerancia refere-
se a estratégia de selecionar gendtipos com elevado potencial de
produ¢do mesmo na presenga do fungo (Hartman et al. apud

FURTADO, 2007).
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2.5.2 Controle quimico

Dentre as medidas de controle, o emprego de cultivares
resistentes € a mais econdmica e eficaz. Contudo, apesar dos esforgos
da pesquisa, ainda ndo estdo disponiveis cultivares com um nivel de
resisténcia que dispensem o uso de controle quimico com fungicidas
(REIS & CASA, 1997). Nesse contexto, o uso de fungicidas constitui
uma ferramenta importante para estabilizar a produtividade das
culturas (PICININI et al., 1996).

Fungicida é, conceitualmente, um composto quimico que
mata ou inibe o crescimento do fungo, muito embora, compostos que
inibem temporariamente o crescimento fingico ou a germinagdo do
esporo, sdo corretamente denominados fungistaticos, como € o caso
dos benzimidazdis, triazois, estrobilurinas, entre outros. Em outros
casos, 0s compostos quimicos inibem ou previnem a producio de
esporos, sem afetar o crescimento flingico. S30 os denominados
antiesporulantes. Entre os triazéis, um dos produtos com acdo
antiesporulante é o difenoconazole (AZEVEDO, 2007).

Dos fungicidas disponiveis, com eficidcia comprovada até
0o momento para o controle da ferrugem, estdo os triazdis e
estrobilurinas (AZEVEDO, 2007). Na prética, recomenda-se o uso dos
mesmos em mistura a fim de evitar ou adiar o surgimento de
resisténcia na populagdo dos fungos (ZAMBOLIM, 2006).

Os triazdéis e, segundo Azevedo (2007), algumas
estrobilurinas  (azoxistrobin,  piraclostrobin,  picoxistrobin e
fluaxistrobin) sdo considerados fungicidas sistémicos pelo fato de

apresentarem mobilidade no vegetal, ou seja, sdo absorvidos pelas
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raizes e folhas, sendo, posteriormente, translocados pelo sistema
condutor da planta (principalmente via xilema) (REIS et al., 2001b;
AZEVEDO,2007). Em gramineas, a transloca¢do ¢ completa dentro
da folha (da base para o dpice), por outro lado, em plantas de folhas
largas, tais fungicidas apresentam uma ac¢do loco sist€mica, ou seja,
sdo translocados somente a pequenas distancias dentro do tecido
vegetal, necessitando, por isso, de boa cobertura para que seja obtida
sua maxima eficiéncia (REIS et al., 2001b).

Azevedo (2007) afirma que a maioria dos fungicidas
sistémicos pode também ter translocacdo translaminar, ou seja, sendo
aplicados em uma superficie da folha serdo translocados até a outra.
Reis et al. (2001b), por outro lado, abordam essa atividade
translaminar como fungicidas mesostémicos sendo as estrobilurinas
representantes desse grupo. Fungicidas mesostémicos possuem
estreita afinidade com a superficie foliar da planta e sdo absorvidos
pela camada de cera, formando um depdsito na superficie do 6rgao
vegetal. Posteriormente, o produto pode ser redistribuido na superficie
do vegetal por sua fase de vapor, com translocagdo vascular minima
ou inexistente (REIS et al., 2001b, AZEVEDO, 2007). Geralmente,
esses compostos possuem caracteristica de acdo sist€mica mais lenta
conferindo maior tempo de protecdo (residual) (HEWITT, 1998).

Os fungicidas sist€émicos estdo menos sujeitos a perdas
pela chuva e tem a habilidade de inibir o crescimento do patégeno
depois que a infeccdo ocorre nos tecidos da planta (AZEVEDO,
2007). Além disso, atuam em sitios bioquimicos especificos sendo os
triazéis inibidores da sintese dos esteréis (HEWIT, 1998). Os esterdis

sdo componentes funcionais na manutencdo da integridade da
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membrana celular. Nos fungos, o principal esterol é o ergosterol. As
proteinas e lipidios sdo os componentes estruturais da membrana,
sendo o lipidio, o ergosterol. Uma reducdo na disponibilidade do
ergosterol resulta no rompimento da membrana celular e
extravasamento de eletrélitos da célula (HEWIT, 1998; REIS et al.,
2001b).

Quanto ao modo de acgdo, as estrobilurinas tem a
habilidade de inibir a respiragdo mitocondrial pelo bloqueio da
transferéncia de elétrons no complexo citocromo-bc 1. Essa acdo
interfere na formagao de ATP que € a energia vital para o crescimento
dos fungos (HEWIT, 1998; REIS et al., 2001b).

Os fungicidas, de acordo com Reis et al. (2007), quanto ao
momento de aplica¢do relacionado as subfases do processo infeccioso
envolvidas, podem ser classificados como: preventivos, curativos ou
erradicantes. O tratamento preventivo considera a aplicacdo em pré-
infeccdo e pré-sintoma. Aplicacdes curativas, por sua vez, sdo feitas
pos-infeccdo, mas pré-sintomas. E o tratamento erradicante ocorre

apds o aparecimento dos sintomas.

2.5.2.1 Controle quimico no manejo da ferrugem da folha do trigo

Alguns critérios para o inicio do controle quimico da
ferrugem da folha do trigo foram estabelecidos pela Comissdao Sul-
Brasileira de Pesquisa de Trigo (RECOMENDACOES, 2007a).

Em cultivares suscetiveis, o controle da ferrugem deverd
ser iniciado no aparecimento das primeiras pustulas do fungo e

preventivamente em condi¢cdes favordveis para a doenga. Com relacio



48

a cultivares com desenvolvimento lento de ferrugem (RPA -
resisténcia de planta adulta), indica-se verificar junto a institui¢ao
obtentora do registro do cultivar o manejo adequado e acompanhar o
progresso da doenca.

Existe, ainda, o pardmetro do Limiar do Dano Econdmico
(LDE) para se definir o momento mais apropriado para se fazer a
aplicacao de fungicidas destinadas ao controle das doengas da cultura
de trigo e de triticale.

Para cultivares que apresentam resisténcia de planta adulta
(RPA), a decisdo quanto ao momento para a aplicagdo do fungicida
deve ser baseada no LDE calculado segundo a equag@o que expressa a
funcdo de dano: R=1000-3,331, onde R é o rendimento de grios de
trigo e I € a incidéncia foliar. Para cultivares suscetiveis, a fungio é:
R=1000-6,08I. Ja os cultivares classificados como resistentes, por sua
vez, ndo respondem economicamente ao controle quimico
(RECOMENDACOES, 2005).

A reaplicacdo dos fungicidas devera ser realizada sempre

que necessdria para manter a doenga em baixos niveis de infeccdo.

2.5.2.2 Controle quimico no manejo da ferrugem asiatica da soja

De acordo com as Indicagdes Técnicas para a Cultura da
Soja no Rio Grande do Sul e Santa Catarina (RECOMENDACOES,
2007b), o controle quimico da ferrugem asidtica pode ser feito de
maneira preventiva, a partir do inicio da floracdo ou quando da
deteccdo da doenga na regido. Também se recomenda o inicio do

controle com fungicidas quando do aparecimento dos primeiros
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sintomas (5% de incidéncia). Contudo, segundo Juliatti (2005),
qualquer meng¢do de controle curativo/erradicante poderd ser
catastréfica em funcdo de ndo se saber o que estd incubando nas
folhas: quando se observa 1% de folhas doentes, podem existir até
20% das folhas com infec¢do ndo visivel, o que torna o controle bem
mais dificil.

Azevedo (2007) concorda com Juliatti (2005) e afirma que
um exemplo de manejo quimico feito incorretamente, em larga escala,
em vdrias regides produtoras de soja, foi o uso curativo de fungicidas
sistémicos para o controle da ferrugem da soja. Segundo o autor,
aplicagdes curativas aumentaram muito a vulnerabilidade da cultura a
doenca, permitindo sua reinfeccio rdpida, causando perdas e

frustra¢des de safras em muitas lavouras comerciais.

2.5.3 Medidas complementares de controle

Até o momento, especialmente para a ferrugem asidtica da
soja, a aplicacdo fungicida tem sido a unica ferramenta eficiente no
controle da doenga, tendo em vista a dificuldade de selecdo de
gendtipos resistentes ao patégeno. Entretanto, algumas medidas
complementares de manejo podem ser implementadas visando a
minimizacdo dos efeitos da doenca e a otimizacio do controle
quimico, quais sejam: eliminar plantas voluntirias ou hospedeiros
alternativos e respeitar os 90 dias de “vazio sanitdrio” na entressafra
no intuito de reduzir o indéculo nos primeiros plantios; utilizar

cultivares mais precoces semeadas no inicio da época recomendada
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para cada regido; evitar o prolongamento do periodo de semeadura;
semear a soja em densidade que permita um bom arejamento e maior
eficiéncia na penetracdo dos fungicidas; evitar aumentar, pela
irrigacdo, a duragdo didria do molhamento foliar causado pelo
orvalho; monitorar com freqiiéncia as lavouras, especialmente no
periodo préximo a floracdo e observar se hd condi¢des de temperatura
e umidade favordveis ao patégeno (YORINORI & WILFRIDO, 2002;
YORINORI, 2004a; GODOY et al., 2006; REIS et al., 2006).

2.6 Aumento da intensidade e dificuldades no controle das

ferrugens

O progresso de uma doenca pode ser explicado por duas
vias: a via hordria e a via anti-horaria da infec¢do. A via hordria, tipica
de patossistemas temperados, como no caso da ferrugem da folha do
trigo, caracteriza-se pelo aparecimento de novas lesdes, através da
deposicdo, germinagdo e penetracdo de esporos de fora do sistema
sobre um sitio sadio tornando-o doente, ou mais precisamente, latente.
Apd6s um periodo de laténcia, esse sitio torna-se infeccioso passando a
produzir esporos que dardo origem a novas infeccdes (Fegies apud
BERGAMIN FILHO & AMORIM, 1996). Esse processo é continuo
até que toda a lavoura esteja infectada (VANDERPLANK, 1963). J4 a
via anti-hordria da infeccdo, tipica de patossistemas tropicais,
caracteriza-se pelo crescimento daquelas lesdes ja existentes por meio
da infeccdo dos sitios adjacentes aqueles previamente doentes. O
progresso da doencga, no tempo, nos tropicos pode ser explicado tanto

pelo aumento de novas lesdes (via hordria) quanto pelo crescimento
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das lesdes existentes (via anti-horaria) (BERGAMIN FILHO &
AMORIM, 1996). Entretanto, segundo Melching apud Bergamin
Filho (2006), a ferrugem asidtica da soja, apresenta um padrdo de
comportamento um pouco diferente daquele apresentado por doencas
tropicais. O crescimento das lesdes da-se pelo aumento do nimero de
urédias sobre as lesdes por um periodo de até sete semanas apds a
inoculagdo em virtude do crescimento do patégeno no interior do
tecido do hospedeiro. A via anti-horaria tem a vantagem de tornar os
fitopatégenos tropicais menos dependentes das variacdes climéticas,
principalmente, molhamento foliar e temperatura (DEL PONTE et. al,
2006Db).

O periodo de incubacio ou periodo de laténcia &,
conceitualmente, o tempo compreendido entre a deposicdo do
patégeno sobre o hospedeiro e o aparecimento do sintoma
(VANDERPLANK, 1963; BERGAMIN FILHO & AMORIM, 1996).
Sintoma, nesse contexto, refere-se a exteriorizacdo da doenca
observavel a olho nu (BERGAMIN FILHO & AMORIM, 2002). Em
epidemiologia, a importancia do periodo de incubag¢do deve-se ao fato
de a quantificacdo da doenca basear-se, via de regra, em sintomas
visiveis (BERGAMIN FILHO & AMORIM, 2002; CAMPBELL &
MADDEN, 1990). Um periodo de incubacdo de cinco dias significa,
para condi¢des de ambiente, hospedeiro e patégenos constantes, que
as infeccdes que originaram os sintomas exteriorizados no tempo ¢
ocorreram no tempo #-5. Assim, a curva total da doenca - que inclui a
doenca visivel (lesdes mais velhas que o periodo de incubagdo) e a

doenca invisivel (lesdes mais novas que o periodo de incubagdo) —e a
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curva da doenga visivel sdo paralelas e defasadas no tempo por um
periodo de incubacdo (BERGAMIN FILHO & AMORIM, 2002).

Segundo Boller et al. (2007), a tomada de decisdo quanto
ao momento do controle deve sempre considerar as condi¢des que
precederam a avaliacdo e aquelas que sdo previstas para os proximos
dias. Se elas forem favoraveis nos dias anteriores, ha muito mais
infec¢des em estdgio de incubagdo na planta do que aquela quantidade
expressa pelos sintomas. O periodo de incubacao da ferrugem da folha
do trigo, por exemplo, é de sete a dez dias. Dessa maneira, um tecido
vegetal poderd ter até sete infeccdes ndo visiveis para cada lesdo
visivel. Qualquer avaliacdo visual da doenca iria subestimar o
problema (apenas 12,5% do total).

Ainda de acordo com Boller et al. (2007) a efic4cia do
controle depende da idade da infec¢do. Uma aplicacdo de fungicida
sobre infeccdes recém estabelecidas resulta na morte do patégeno.
Azevedo (2007) relata o efeito curativo/ erradicante mais pronunciado
dos fungicidas até 48 a 72 horas ap6s a infec¢do do patégeno. Em
infec¢des mais velhas (maiores que meio periodo latente), a energia
ndo mais utilizada para o crescimento é realocada para a reproducao,
originando lesdes e formando esporos, vidveis ou ndo. Esse processo
perdura por trés a quatro dias, as vezes mais se a temperatura estiver
baixa. A primeira vista, esse fato surpreende o produtor, que percebe
mais lesdes apds a aplicagdo do fungicida e pode interpretar como
falha no controle. A causa, no entanto, estd no elevado nimero de
infeccdes em estigio de incubacdo, ndo visiveis, o que reforca a

necessidade de se aplicar mais cedo, preventivamente ou, no miximo
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quando do aparecimento dos primeiros sintomas (BOLLER et al.,
2007).

Ap6s a aplicacdo, a doenca permanece estdvel por alguns
dias, o que é conhecido como periodo de persisténcia ou residual. Os
fatores que mais encurtam o residual de um fungicida sdo o uso de
sub-doses, aplicacdes curativas e pulverizacdes inadequadas
(BOLLER et al., 2007). As redugdes no residual serdo tdo mais
drasticas quanto maior a densidade do patégeno e, a retomada da
doenca, ocorre num ritmo acelerado pela quantidade de tecido sadio
que restou disponivel para infeccao (AZEVEDO, 2007; Berger apud
BOLLER et al., 2007).

Outro aspecto importante relacionado a aplicacdo, de
acordo com Boller et al. (2007), diz respeito a reduzida movimentacao
de alguns grupos quimicos de fungicidas em alguns hospedeiros. Os
fungicidas mais sist€micos deslocam-se para outras partes da folha,
geralmente bordas e dpice, mas tem pouca mobilidade de uma folha
para outra. Outro ponto a ser considerado € a movimentacio
predominantemente acropetal dos fungicidas, que ndo permite a
redistribui¢do para a parte basal da planta. Disso resultam partes nao
protegidas da planta. Nessa situacdo, é necessdria uma melhor
distribuicdo do fungicida durante a aplicacdo, caso contrdrio, uma
segunda aplica¢do deve ser posicionada em um intervalo menor que

aquele tradicionalmente recomendado.
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2.7 Epidemiologia

Segundo Agrios (1997), quando um patégeno se dissemina
e infecta diversos individuos dentro de uma populagdo, de uma area
extensa, em um periodo de tempo relativamente curto, o fendémeno é
denominado epidemia. Uma epidemia € definida como o incremento
da doenca em uma populacdo. O estudo de epidemias e os fatores que
as influenciam é denominado epidemiologia ou, de acordo com Kranz
(1974), sob um enfoque mais completo, epidemiologia é o estudo de
populacdes de patégenos em populacdes de hospedeiros e da doenga
resultante desta interacdo, sob a influéncia do ambiente e da
interferéncia humana. Entretanto, Aust et al. apud Bergamin Filho &
Amorin (1996) afirmam que a epidemiologia ndo trata somente de
populacdes e, segundo esses pesquisadores, para conhecer com
detalhe o que acontece neste nivel, é necessdrio descer um degrau e
estudar o comportamento dos individuos. O nimero de esporos
produzidos por lesdo, numa determinada variedade e numa
determinada temperatura, é, por exemplo, um estudo ao nivel de
individuo que ajuda a compreensdo de fatos que acontecem ao nivel
de populagdo. Mesmo informagdes obtidas ao nivel de 6rgdo ou tecido
podem contribuir para que se tenha uma vis@o holistica do que

acontece no campo.

A epidemiologia, como na maioria das ciéncias,
apresenta duas faces distintas: a face académica e a face aplicada. A
primeira tem por objetivo uma melhor compreensdo da estrutura e do
comportamento das doencas no campo e a segunda, baseando-se na

primeira, tem por principal objetivo a otimizacdo do controle de
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doencas. Uma melhor compreensdo da estrutura e do comportamento
das doengas é importante por si s6, mas o grande desenvolvimento da
epidemiologia nos dltimos anos deveu-se, sem dudvida, as
possibilidades de seu uso na otimizagdo do controle de doengas,

postula Bergamin Filho (1995a).

2.7.1 Epidemiologia comparativa

Kranz (1980) afirma que todo o conhecimento inicia com
a comparacdo e a comparagao ¢ a maior ferramenta cientifica. Todas
as ciéncias, e a epidemiologia ndo é exce¢do, comecam com meras
descricdes de fendmenos, avancam através de comparacdes dedutivas
e atingem a maturidade quando sdo capazes de chegar a
generalizagdes (BERGAMIN FILHO & AMORIM, 1996). A
epidemiologia comparativa, nesse contexto, tem o escopo de checar
hipéteses e teorias, abolindo aquelas que ndo passaram nos testes e
retendo aquelas que nao se pdde rejeitar. Através dela, se sustentam
muitos dos principios epidemioldgicos que hoje vigoram (KRANZ,

1974; KRANZ, 1980).

A partir da definicdo daquilo que € diferente, similar ou
idéntico entre as doencgas, a epidemiologia comparativa permite
definir modelos e principios gerais de aplicacdo para a multiplicidade
de simples eventos que ocorrem em doencas de plantas e suas
epidemias (KRANZ, 1974). A epidemiologia comparativa é, portanto,
um dos ramos da epidemiologia que mais tem contribuido para a

compreensdo dos mecanismos que governam o desenvolvimento de
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doencas em populagdes, permitindo, dessa maneira, que melhores
estratégias gerais de controle sejam definidas (BERGAMIN FILHO &
AMORIM, 1996).

Existem vdrias abordagens para a comparagdo de
epidemias. A melhor delas, talvez, seja lembrar que as epidemias sio
sistemas. Sistemas, por sua vez sdao compostos de elementos e
caracterizam-se por apresentar estrutura € comportamento
(BERGAMIN FILHO & AMORIM, 1996). A estrutura (e seus
elementos) de diferentes fitopatossistemas pode ser comparada,
segundo Zadoks & Schein (1980) e Kranz (1988), apud Bergamin
Filho & Amorim (1996), através da caracterizacdo: 1) da prépria
estrutura dos sistemas (nimero e tipo de elementos e suas inter-
relacdes); 2) da semelhanca existente entre os elementos que
compdem a estrutura dos sistemas (homologia e/ou analogia entre os
componentes); 3) da semelhanca existente entre as fungdes
desempenhadas por cada elemento que compde a estrutura dos
sistemas (esporos de origem sexual — presentes somente no inicio ou
durante todo o ciclo da cultura, por exemplo); 4) da importancia
relativa dos elementos que compdem a estrutura dos sistemas (periodo
latente, periodo infeccioso, nimero de esporos produzidos...). J4 o
comportamento (Kranz apud BERGAMIN FILHO & AMORIM,
1996) € convenientemente caracterizado pela forma da curva de
progresso da doenca (logistica, de Gompertz, monomolecular,
exponencial...) e, dentro desta, pela quantificacdo de seus pardmetros
constituintes ou correlatos como, entre outros, 1) a inclinagdo da
curva; 2) a quantidade inicial da doenga; 3) a quantidade final da

doenga; 4) a quantidade méxima da doenga; 5) a drea sob a curva de
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progresso da doenca; 6) a duracdo da assintota; 7) a duragdo da
epidemia; 8) a durag@o da fase ascendente da curva; 9) a duragdo da
fase descendente da curva; 10) o tempo entre a emergéncia do
hospedeiro e o primeiro sintoma; 11) o tempo entre o fim da atual e o
inicio da proéxima epidemia. Para Bergamin Filho (1995b) ensaios
conduzidos em cimaras de crescimento e laboratorio, usualmente
fornecem informagdes precisas sobre a estrutura e o comportamento
de subsistemas do sistema estudado, importantes para a compreensao

global do problema.

A comparagdo entre o efeito de fatores climdticos sobre a
severidade das ferrugens dos cereais pode explicar a seqii€éncia do seu
aparecimento em lavouras de trigo, sendo esse um estudo comparativo
sugerido por Kranz (1980). Outro exemplo de estudo nesse sentido,
proposto por Cooke & Jones apud Kranz (1980), compara o progresso
das doencas causadas por Septoria nodorum (Berk.) Berk e S. tritici
Rob. em trigo visando determinar as diferengcas bdsicas entre o
comportamento dos dois patégenos pertencentes a0 mesmo género € o

efeito destes sobre a redugdo da produtividade.

No Brasil, um trabalho de Azevedo et al. (2002)
relacionando a podridio negra (Xanthomonas campestris pv.
campestris) e a alternariose (Alternaria brassicola) do repolho foi
realizado, no estado de Pernambuco, dando &énfase aos aspectos
temporais (valores iniciais e maximos de incidéncia e severidade,
taxas estimadas de progresso e dreas abaixo da curva de progresso das
doencas) e espaciais (distribuicio e possivel fontes de indculo

primdrias e secunddrias) das doencas visando esclarecer alguns
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aspectos da epidemiologia de tais enfermidades ainda desconhecidos

regionalmente.

Vitti et al. compararam os patossistemas Puccinia sorghi-
milho e Exserohilum turcicum-milho, primeiramente sob condig¢des
controladas e, em outro trabalho, sob condi¢cdes naturais, nos
municipios de Londrina (PR) e Piracicaba (SP). No primeiro trabalho
(Vitti et al., 1995a), parimetros monociclicos como eficiéncia de
doenca, periodo de incubacdo, velocidade de crescimento das lesdes e
producgdo de esporos sob diferentes temperaturas foram quantificados
e comparados com o objetivo de estabelecer diferencas e semelhancas
no progresso de doencas causadas pelos dois patdgenos causadores de
doencas no milho. No experimento em que os patossistemas foram
comparados em condi¢des de campo (Vitti et al., 1995b), foram
avaliados o nimero de lesdes, drea das lesdes, severidade de doenga e
esporulacdo. O objetivo de tal trabalho foi verificar se os resultados
obtidos sob condicdes controladas se repetiam em condi¢des naturais

de infeccao.

Bergamin Filho & Amorim (2001) publicaram uma
revisdo comparando os fitopatossistemas tropical e temperado. Como
representantes do patossistema tropical, nesse estudo, foram citados
Exserohilum turcium (Pass.) em milho (Zea mays L.); Alternaria
solani em batata (Solanum tuberosum L.), Microcyclus ulei (Heen.) v.
Arx. em seringueria (Hevea brasilienses (Willd. Ex Adr. De Juss.)
Muell. & Arg.) e Mycosphaerella musicola Leach em bananeira
(Musa spp.) e do patossistema temperado, Venturia inaequalis

(Cooke) Wint. em macieira (Malus domestica Borkh.) e Puccinia
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graminis Pers. em trigo. Aspectos como, a sobrevivéncia dos
patégenos entre as estacdes de cultivo do hospedeiro e entre os ciclos
do fungo; taxa aparente de infeccdo; ingresso e/ou manutencdo de
mutantes resistentes; via anti-hordria de infecg¢do; persisténcia de
mutantes resistentes e adaptabilidade dos mesmos foram
caracterizados e comparados com o intuito de verificar as
conseqiiéncias do comportamento diferencial dos fitopatégenos na

origem e selecdo de resisténcia a fungicidas.

Bergamin (2006), diante da constatacdo da importancia de
epidemias de ferrugem asidtica para as regides tropicais e subtropicais
como o Brasil, expandiu o estudo comparativo entre as estratégias
gerais utilizadas pelos patégenos de doengas temperadas e tropicais
proposto por Bergamin Filho & Amorim (1996), dando énfase ao
fungo P. pachyrhizi, no qual identificou um comportamento diferente
dele quanto aumento da doenca no tempo em relacdo a outras

ferrugens e a doengas de clima tropical e temperado.

Esses sdo alguns exemplos de estudos encontrados na
literatura que utilizam a epidemiologia comparativa como ferramenta
na compreensdo de como funcionam patossistemas. Essa
compreensdo, além de permitir que melhores estratégias de manejo
sejam tracadas, identifica novos horizontes de pesquisa a fim de
corrigir e aprimorar os estudos que se desenvolvem em universidades

e centros de pesquisa (BERGAMIM, 2006).
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2.7.1.1 Porque comparar a ferrugem asiatica da soja com a

ferrugem da folha do trigo.

A ferrugem da folha é uma das principais doencas que
afetam a cultura do trigo e ocorre em praticamente todas as regides do
mundo onde o cereal é cultivado (SAMBORSKI, 1985; CHAVES &
BARCELLOS, 2006). Notadamente, houve uma antecipacdo da
ocorréncia de ferrugem da folha do trigo em 2005, associada a uma
alta pressdo de indculo, em relagdo a safras passadas, o que implicou
na necessidade de antecipacio do uso de fungicidas, especialmente no
caso de cultivares mais suscetiveis a esta doenga, chegando, inclusive,
a inviabilizar a controle quimico da mesma (CHAVES & MACIEL,
2006). A ferrugem asidtica é, da mesma forma que a ferrugem da
folha do trigo, a principal doenca da cultura da soja e, segundo Godoy
et al. (2006), especialmente nas safras 2004/2005 e 2005/2006,
apresentou caracteristicas semelhantes de antecipagdo de ocorréncia
atingindo lavouras de soja ainda no estddio vegetativo em fungado de
uma alta pressdo de in6culo oriunda de cultivos de soja sob irrigacao
na entressafra nas regides Centro-Oeste e Sudeste do Brasil. A grande
quantidade de indculo associada a condi¢des ambientais (temperatura
e periodo de molhamento foliar) altamente favordveis e didrias,
antecipou a primeira aplica¢io de fungicida, assim como aumentou o
nimero de aplicagdes necessdrias para efetuar o controle da doenca.
Na safra 2005/2006, lavouras em Primavera do Leste, MT, com 18

dias ja apresentavam sintomas e necessitaram de aplicacdo contra a
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ferrugem. Em algumas lavouras existem relatos de até sete aplicagdes

de fungicida havendo casos de abandono das mesmas.

Trabalhos preliminares com a ferrugem asidtica,
conduzidos no laboratério de Fitopatologia da Faculdade de
Agronomia e Medicina Veterinaria da Universidade de Passo Fundo,
visando definir a metodologia a ser utilizada nos presentes
experimentos, evidenciaram resultados varidveis, ocasionados pela
maior dificuldade de manuseio do patégeno. A alternativa para balizar
os resultados e as conclusdes foi a utilizagdo de um patossistema mais
conhecido e mais facil de operar, porém com caracteristicas
semelhantes a doenga alvo. Nesse sentido, e somando-se ao fato de
semelhanca de comportamento especialmente na safra 2005/2006, é
que se propds esse estudo de epidemiologia comparativa entre a

ferrugem da folha do trigo e a ferrugem asidtica da soja.
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CAPITULO II

EPIDEMIOLOGIA COMPARATIVA ENTRE A FERRUGEM
ASIATICA DA SOJA E A FERRUGEM DA FOLHA DO
TRIGO: CONTROLE CURATIVO DE INFECCOES EM

ESTAGIO DE LATENCIA

VIRGINIA CRESTANI VIERO! & CARLOS ALBERTO
FORCELINI?

RESUMO - Sido poucas as informacdes sobre o papel das
infeccdes latentes na epidemiologia da ferrugem asidtica da soja,
assim como o seu controle pela aplicagdo de fungicidas. Com o
objetivo de avaliar esta questdo, quatro experimentos foram
desenvolvidos na Universidade de Passo Fundo, em 2007. Os
trabalhos também incluiram a ferrugem da folha do trigo, a fim de
permitir uma comparacdo entre os dois patossistemas. Os
experimentos foram realizados em camaras de crescimento com
quatro cultivares de soja (CD 213RR, CD 214RR, CD 219RR e BRS
154) e quatro de trigo (BRS Angico, Fundacep Nova Era, Onix e
Safira). As plantas foram inoculadas com os respectivos patégenos e,
um a sete dias apds, pulverizadas com um fungicida triazol

(tebuconazol) e uma mistura de triazol + estrobilurina (epoxiconazol +

'"Engenheira Agronoma., mestranda do Programa de Pés-graduacio em Agronomia
(PPGAgro) da FAMV/UPF, Area de Concentracio em Fitopatologia.
veviero@hotmail.com

?Orientador, Eng. Agr., Dr., professor da FAMV/PPGAgro/UPF — forcelini @upf.br
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piraclostrobin). O nimero de lesdes, de urédias, de esporos e a
germinagdo dos mesmos foram as varidaveis quantificadas. O controle
da ferrugem do trigo foi possivel até quatro dias apds a inoculacio
pelo triazol e cinco dias pela mistura. Esse periodo foi reduzido para
um e dois em soja. As infeccdes ndo controladas evoluiram até a
producdo de esporos, em ambos os patossistemas. Contudo, a mistura
contendo estrobilurina apresentou acdo anti-esporulante sobre
Puccinia triticina, fato ainda nao relatado. A reduzida capacidade de
cura das infec¢des latentes da ferrugem asidtica em soja reforca a

importancia do manejo preventivo da doenca.

Palavras-chave: Phakopsora pachyrhizi, Puccinia triticina, triazol,

mistura de triazol+estrobilurina.

COMPARATIVE EPIDEMIOLOGY BETWEEN ASIAN RUST
OF SOYBEANS AND WHEAT LEAF RUST: CURATIVE
CONTROL OF LATENT INFECTIONS

ABSTRACT - Because the recent occurrence of Asian
rust of soybeans in Brazil, there is little information about the rule of
latent infections on this disease epidemiology and its control. To
address this question, four experiments were carried out at the
Universidade de Passo Fundo in 2007. These studies also included the
wheat leaf rust as a model pathosystem to compare with soybean rust.
Plants of four cultivars of soybeans (CD 213RR, CD 214RR, CD
219RR, and BRS 154) and four of wheat (BRS Angico, Fundacep

Nova Era, Onix, and Safira) were grown in growth chambers,
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inoculated with their respective pathogens, and sprayed with a triazol
fungicide (tebuconazol) and a mix of triazol + strobylurin
(epoxiconazol + pyraclostrobin) at different time intervals. The
evaluations included countings of disease lesions and uredia, fungal
spores, and spore germination. The wheat leaf rust was controlled up
to four days after inoculation by the triazol and five days by the
mixture. This period was shorter on soybeans, one day for triazol and
two days for the mixture. The non-controlled infections resulted in
spores for both pathosystems. The mixture of triazol and strobylurin
reduced sporulation of Puccinia triticina, which has not been reported
before. The low curative control of the latent infections reinforce the
importance of managing soybean rust through protective applications

of fungicides.

Key words: Phakopsora pachyrhizi, Puccinia triticina, triazol, mix of

triazol + strobylurin.

1 INTRODUCAO

A ferrugem asidtica da soja, cujo agente causal é o fungo
Phakopsora pachyrhizi Syd. & P. Syd., foi identificada, em niveis
epidémicos, no Brasil no ano de 2001 e, em 2002, j4 se encontrava
disseminada por 60% da area de cultivo do pafs, chegando a 100% no
ano seguinte (YORINORI et al., 2003; YORINORI, 2004b).
Somando-se os danos estimados com o que se deixou de colher e os
custos em funcdo do seu controle, o impacto da doenca, desde a sua

2001 até a safra 2006/2007, esta na ordem de 6,9 bilhdes de ddlares
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(HENNING & GODQY, 2006; ROESSING, 2006; GODOY et al.,
2008). Diante desse cendrio, a ferrugem asiatica € a principal doenga
da cultura da soja.

A disponibilidade limitada de cultivares resistentes a
doenca faz com que o manejo da cultura, por meio de épocas de
semeadura e aplicacdo de defensivos, sejam alternativas (GODOY &
CANTERI, 2004). Azevedo (2007) considera programas de
pulverizacdo com fungicidas a principal estratégia de controle, sendo
os grupos quimicos disponiveis e com eficdcia comprovada até o
momento os triazdis e as estrobilurinas. Na pratica, recomenda-se o
uso dos mesmos em mistura a fim de evitar ou adiar o surgimento de
resisténcia na populac¢do do fungo (ZAMBOLIM, 2006; AZEVEDO,
2007).

A presenca constante de plantas voluntdrias de soja e os
cultivos sob irrigacdio nos meses de inverno e primavera,
especialmente na regido central do Brasil, t€ém contribuido para a
manuten¢do do inéculo durante o ano inteiro, através das chamadas
“pontes verdes”. Esse fato, aliado a condi¢cdes ambientais favordveis,
determinam o aparecimento da ferrugem mais cedo, ainda no periodo
vegetativo das plantas (GODOY et al., 2006). Dessa maneira, é
comum a aplicacdo de fungicidas quando da doenca j4 instalada o que
sabidamente reduz a eficicia dos mesmos e determina um maior
ndimero de aplicagdes, chegando, muitas vezes, a inviabilizar a
cultura. Nesse sentido, torna-se importante conhecer o comportamento
das infec¢des em estdgio de laténcia na epidemiologia e no controle da
ferrugem porque, de acordo com Boller et al. (2007), a eficdcia do

controle dos fungicidas depende da idade da infec¢do.
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Estudos dessa natureza demandam  inoculacdes
controladas de maneira a atenuar varidveis alheias ao estabelecimento
da patogénese (UGALDE, 2005). Trabalhos preliminares com a
ferrugem asidtica nessas condicdes, visando definir a metodologia a
ser utilizada nos presentes experimentos, evidenciaram resultados
varidveis. A alternativa para balizar os resultados e conclusdes foi a
comparacio com o patossistema Puccinia triticina Erikss.- trigo, mais
conhecido, facil de operar e com caracteristicas semelhantes a doenga
alvo.

Com o objetivo de otimizar o controle com fungicidas, no
presente trabalho, procurou-se verificar até que momento apds a
infec¢do o controle € possivel; como se comporta esse processo com
fungicidas de diferentes mecanismos de acdo; se existem diferencas
nas respostas dos cultivares a doenca e aos fungicidas e se o
comportamento das ferrugens, quando do controle quimico, se

assemelha ou € especifico a cada um dos patégenos.

2 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos em cadmaras de
crescimento com controle de temperatura e fotoperiodo e no
laboratério de Fitopatologia/Micologia da Universidade de Passo
Fundo, no ano de 2007. Utilizou-se metodologia semelhante nos
experimentos com os patossistemas P. pachyrhizi-soja e P. triticina-

trigo. Todos os trabalhos foram conduzidos duas vezes. O
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delineamento experimental foi inteiramente casualizado com trés

repeti¢des constituidas de um vaso com quatro a cinco plantas.

Controle curativo de Phakopsora pachyrhizi em soja

Experimento 1:

Sementes de soja dos cultivares CD 213RR, CD 214RR,
CD 219RR e BRS 154 foram semeadas em vasos com dois
quilogramas de solo, os quais foram mantidos em ambiente aberto até
o momento da inoculagdo (estadio V4 — trés trifélios completamente

expandidos).

O ind6culo foi multiplicado e conservado em plantas do
cultivar BRS 154. Para o preparo da suspensdo, foram adicionadas
oito gotas do espalhante polioxietilenosorbitano (Tween 20) por litro
de dgua destilada. Folhas com intensa esporulacdo foram imersas na
solucdo e vigorosamente agitadas para liberagdo dos uredosporos. A
suspensdo foi calibrada para 4x10* esporos/mL, aferida através de
contagens sob microscépio 6ptico.

Os foliolos a serem avaliados (Gltimo trifélio emitido),
foram previamente marcados com caneta de tinta permanente e, apos,
borrifados com a suspensio de uredosporos até o ponto de
escorrimento. A condi¢do de molhamento necessdria a infecg¢do foi
obtida pela cobertura das plantas com saco pléstico por 24 horas, e
pela manutengdo de uma lamina de dgua de 2 cm nas bandejas. A

temperatura de incubacdo foi de 21-22 °C, pois, segundo Alves



68

(2007), temperaturas de 20 a 22,5 °C apresentaram as melhores
freqiiéncias de infecgdo. Apds as 24 horas iniciais, a temperatura da
camara foi alterada para 23-24°C e o fotoperiodo mantido em 12 horas

de luz.

Diariamente, por sete dias, foram aplicados os fungicidas,
em grupos distintos de plantas. Utilizaram-se os ingredientes ativos
tebuconazol (100 g i.a. ha™) e piraclostrobin + epoxiconazol (66,5 +
25 g i.a ha’), um triazol e uma mistura de triazol + estrobilurina,
respectivamente. Para a aplicagao, foi utilizado um pulverizador costal
pressurizado com CO,, pontas XR 110 015, calibrado para volumes de

calda de 150 L ha™".

Aos 12 dias ap6s a inoculagdo, foram coletados os foliolos
centrais de cada trifélio marcado. Em laboratério, foi extraida uma
drea circular de 0,656 cm? de cada foliolo a ser avaliado, totalizando
duas dreas circulares/repeticdo. O material foi mantido em caixas de
gerbox de acrilico (11 x 11 x 3,5 cm de altura), contendo uma espuma
de nylon e duas folhas de papel filtro sobrepostas e embebidas em
dgua destilada. Apds contagem do nimero de lesdes e de urédias sob
lupa estereoscdpica, as caixas foram incubadas durante 24 horas a 25+
2 °C e fotoperiodo de 12 horas de luz.

Terminado o tempo de incubacdo, foi adicionada uma
aliquota de 2 mL de solucdo dgua destilada + Tween 20 (8 gotas/L)
por célula de uma placa de acrilico contendo 24 células. O material
vegetal foi lavado e deixado em imersdo nessa solucdo, onde
permaneceu por mais 14 horas a 25+ 2 °C no escuro, para posterior

determinacdo do nimero e viabilidade dos esporos.
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Por fim, com micropipeta volumétrica, foram retiradas
cinco amostras de 10 pL de cada um dos tratamentos, que foram
depositadas sobre ldminas para andlise ao microscépio Otico e
contagem do numero total de esporos e do nimero de esporos

germinados.

Experimento 2:

Utilizou-se metodologia similar a anterior, modificada
apenas em um ponto: desde a semeadura os vasos foram mantidos em
camara de crescimento a temperatura de 23-24 °C, alterada para 21-22

°C nas 24 horas que sucederam a inoculagdo.

Controle curativo de Puccinia triticina em trigo

Sementes de trigo dos cultivares Onix, Safira, BRS
Angico e Fundacep Nova Era foram semeadas em copos de polietileno
de 400 mL de volume contendo substrato da marca comercial
Plantmax + vermiculita (1:3). Os vasos permaneceram em camara de
crescimento sob temperaturas de 20-21 °C e fotoperiodo de 12 horas
de luz.

Aos 12 dias ap6s a semeadura (plantas com duas folhas
completamente expandidas) foi realizada a inoculagdo. Os
uredosporos foram cedidos pelo Laboratério de Fitopatologia da
Embrapa Trigo/Passo Fundo, e pertenciam a raca BS55, virulenta aos
cultivares de trigo utilizados no experimento. Para o preparo da

suspensao, depositou-se uma aliquota do in6culo em solugdo de dgua



70

destilada + Tween 20 (8 gotas/L de dgua) e agitou-se vigorosamente.
A suspensio foi calibrada para 2x10* esporos/mL.

A metodologia usada para marcacdo das folhas,
inoculagdo e incubacdo das plantas e aplicagdo dos fungicidas foi
idéntica a utilizada nos experimentos com soja. A Unica diferenga é
que as plantas, apds a inoculagdo, foram mantidas em temperaturas de
22-23 °C e as doses dos fungicidas modificadas de acordo com o
indicado pela pesquisa para a cultura do trigo (RECOMENDACOES,
2007a), ou seja, 150 g i.a ha” de tebuconazol e 100 + 37,5 gi.a ha™' de
piraclostrobin+epoxiconazol.

Aos 12 dias apds a inoculagdo, foram coletadas todas as
folhas marcadas (seis por repeti¢cdo) das quais foram cortadas sec¢des
de 5 cm de comprimento e cuja largura foi medida com paquimetro
digital, para determinacdo da drea a ser avaliada.

Sob microscopico estereoscOpico efetuou-se a contagem
do nimero de urédias em cada secdo de folha. Estas foram
posteriormente fragmentadas e imersas em 4gua + Tween 20 por 14
horas. Apds contou-se o nimero total de esporos e o nimero de
esporos germinados, conforme metodologia descrita nos experimentos

com soja.

Analises dos dados

Com os dados originais de nimero de urédias e de esporos
foram calculadas as dreas abaixo das curvas de progresso do nimero
de urédias (AACPNU) e esporos (AACPNE) pela expressao:

AACP=X[(Yi + Yir)/2]#[tis1 - ti], onde
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Yi e Yi;; sdo duas avaliacdes consecutivas realizadas nos tempos e t; e
ti+1, respectivamente.

Foi realizada a andlise de varidncia e as médias das
AACPs e dos nimeros de lesdes, urédias e esporos aos sete dias apds
a inocula¢do comparadas pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade, utilizando-se o software SAS, versdo 8, quando se
considerou a interagcdo cultivar x fungicida (fatorial) e o programa
SASM-Agri (CANTERI et al., 2001) quando se testou o efeito dos
tratamentos com fungicidas (monofatorial). Para a normalizacdo dos
dados originais foi utilizada a transformacio V(X + 1) para fins andlise

estatistica.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Controle curativo de Puccinia triticina

A aplicacdo curativa da mistura de triazol + estrobilurina,
no patossistema P. triticina-trigo, permitiu o controle total das
infeccdes instaladas até cinco ou seis dias antes, conforme dados dos
experimentos 2 ou 1, respectivamente. No tratamento com triazol, o
mesmo controle foi possivel até quatro dias em ambos o0s ensaios
(Figura 1). Diante dos resultados, percebe-se que a utilizacdo de
fungicidas permitiu o controle das infeccdes mais jovens, vindo a
confirmar a afirmacdo de Boller et al. (2007) de que nas infecgdes
mais velhas (maiores que meio periodo latente), a energia ndo mais
utilizada para o crescimento é realocada para a reproducao, originando

lesdes e formando esporos.
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Figura 1 - Relagdo entre o nimero de urédias (A e C) ou nimero de
esporos (B e D) e o intervalo em dias entre inoculacdo e a
aplicacdo curativa dos fungicidas tebuconazol (triazol) e
epoxiconazol + piraclostrobin (mistura), para o controle de
Puccinia triticina em trigo.

Controle curativo de Phakopsora pachyrhizi

O controle curativo no patossistema P. pachyrhizi-soja,
por sua vez, foi mais dificil do que no patossistema P. triticina-trigo.
No experimento 1, tanto o triazol quanto a mistura nio tiveram agdo
erradicante nem mesmo sobre infeccdes com um dia de idade. J4 no

experimento 2, o triazol conseguiu controlar totalmente infec¢des
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instaladas 24 horas antes e a mistura controlou infec¢des com até 48

horas (Figura 2).
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Figura 2 - Relacdo entre o niimero de urédias (A e C) ou niimero de
esporos (B e D) e o intervalo em dias entre inoculacdo e a
aplicacdo curativa de tebuconazol (triazol) ou
epoxiconazol + piraclostrobin (mistura) para o controle
de Phakopsora pachyrhizi em soja.

Os resultados obtidos especialmente no ensaio 1
corroboram com Ugalde (2005) que demonstrou que, em controle
curativo, piraclostrobin e epoxiconazol, separados e em adi¢do, no
periodo de duas horas apds a inoculagdo de P. pachyrhizi, foram

capazes de impedir o desenvolvimento da ferrugem asidtica, atuando
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de forma curativa. Ao passo que, os demais tratamentos curativos,
feitos diariamente de 1 a 8 dias apds a inoculagdo, ndo obtiveram o
mesmo resultado, porém, retardaram o desenvolvimento da doenca.

Godoy & Canteri (2004), testando o efeito de fungicidas
também constataram que aplicag@o aos dois dias apds a inoculagdo de
P. pachyrhizi reduziu a quantidade de infeccdes, entretanto, ndo atuou
de forma erradicante. Azevedo (2007), por sua vez, relata que o efeito
curativo e erradicante dos fungicidas sistémicos € mais pronunciado
nas primeiras 48 a 72 horas apds a infeccdo dos patégenos, como
verificado no experimento 2 (P. pachyrhizi). Ugalde (2005) acredita
que esse comportamento se deva a inibi¢cao da colonizacdo dos tecidos
foliares, ou mesmo um efeito fungistatico sobre os uredinosporos.

Os dados obtidos nos experimentos com a ferrugem do
trigo, quando comparados aos da ferrugem da soja, portanto, foram
menos varidveis e evidenciaram um maior periodo de tempo em que é
possivel o controle total das infeccdes assintomdticas, ou seja, o
periodo entre a condi¢do ideal de temperatura e molhamento foliar e a
tomada de decis@o quanto a aplicacdo é maior para a ferrugem da
folha. Dessa maneira, ao se pensar em aplicagdes -curativas,
especialmente para a ferrugem asidtica, deve-se ter ciéncia que o
controle dificilmente serd de 100% e que quanto maior o nimero de
infec¢des ndo controladas, mais rdpida serd a retomada da doenga,
reduzindo o periodo de protecdo conferido as plantas. A nio
erradicacdo das infecgdes no periodo de incubacio faz com que novas
lesdes aparecam apds as aplicacdes, o que, também, pode levar a

interpretagdes errdneas de auséncia de controle (Boller et al., 2007).
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Quantidade maxima de doenca

A quantidade méxima de doenca foi observada quando as
aplicagdes foram realizadas sobre infeccdes assintomdticas com sete
dias de idade, confirmando as observagcdes de Godoy & Canteri
(2004), de que o efeito curativo dos fungicidas sobre P. pachyrhizi se

reduz com o atraso nas aplicagdes (2, 4 e 8 dias apds a inoculacdo).

Tabela 1 - Nimero de lesdes, urédias e esporos produzidos por cm? de
area foliar apds aplicagdes curativas de fungicidas aos sete
dias apds a inoculagdo e contabilizados aos 12 dias apds a
inoculagdo nos patossistemas P. triticina-trigo e P.
pachyrhizi-soja

P. triticina-trigo P. pachyrhizi-soja

Trat. N°urédias N°esporos Trat. N°lesdes N°®urédias N°esporos
Experimento 1 Experimento 1

Test. 8,34 a 6738,51a Test. 21,30 a 31,89a 4002,94 b

Triazol 4,69 b 4300,94 b Triazol 28,90a 18,55 a 3209,69 b
Mistura 2,44 ¢ 491,58 ¢ Mistura 26,10 a 35,63 a 6758,12 a

CV % 6,53 5,9 CV % 7,13 17,09 4,47
Experimento 2 Experimento 2
Test. 223a 2108,46 a Test. 24,77 a 50,69 a 7016,43 a

Triazol 0,76 b 337,95 b Triazol 21,53 a 28,46 Db 2654,98 ¢
Mistura 0,07 ¢ 3,61 ¢ Mistura 21,47 a 44,71 ab 5115,18 b
CV % 2,45 9,47 CV % 6,33 8,62 5,89
Meédias seguidas por letras distintas, na vertical, diferem entre si, ao nivel de 5%
de probabilidade, pelo teste de Tukey

No patossistema P. triticina-trigo, houve diferenca
significativa na quantidade mdxima de doenca (7 DAI) entre os
tratamentos e a testemunha, assim como entre os tratamentos com
fungicidas (Tabela 1). O tebuconazol, na média dos dois
experimentos, reduziu em 48,5% o nimero de urédias e em 47,6% o

nimero de esporos/cm? em relacdo a testemunha. A mistura diminuiu
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em 76,3% o nimero de urédias e 94,4% o niimero de esporos. Foi fato
marcante a considerdvel reducdo no nimero de esporos pela mistura
de fungicidas. Alguns triazéis, como o difenoconazol, sdo citados na
literatura como produtos de ac¢do antiesporulante (AZEVEDO, 2007).
Entretanto, nenhuma citagdo sobre o assunto foi encontrada para as
estrobilurinas, cuja principal ac¢do, segundo Hewitt (1998), estd na
germinacdo dos esporos. E possivel a existéncia de alguma interagdo
dos componentes da mistura ou da estrobilurina isoladamente sobre o
processo de producdo de esporos que ainda ndo é conhecida e, por
isso, merece estudos complementares.

No patossistema P. pachyrhizi—soja ndo houve diferenca
significativa na quantidade médxima de lesdes e urédias produzidas
apos aplicagdo de triazol ou mistura de ativos aos 7 DAI (Tabela 1). A
diferenca se tornou evidente apenas na producido de esporos, com o
triazol mais eficiente a mistura. No experimento 2 (Tabela 1), em que
as plantas permaneceram desde a semeadura em camara de
crescimento e, por isso, seguramente as infec¢des foram geradas a
partir de inoculacdes artificiais, ocorreu uma reducdo no nimero de
lesdes e urédias, em relacdo a testemunha, na ordem de 13,3 e 11,7%
para a mistura e 13,1 e 43,8% para o triazol. O nimero de esporos foi
de 7016,43 para a testemunha, porém 27,1% menor para a mistura e

62,2 % para o triazol.
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Areas abaixo das curvas de progresso do nimero de urédias

(AACPNU) e de esporos (AACPNE)

Mesmo com a exteriorizagdo dos sintomas/sinais apés a
aplicacdo dos fungicidas, a diminui¢do destes se tornou evidente
quando integralizada na forma de AACPNU e AACPNE (Tabela 2).
Houve controle significativo sobre as infec¢Oes latentes em
comparacio a testemunha, para ambas as ferrugens. Esses resultados
corroboram com Godoy e Canteri (2004), que também verificaram
reducdo nos sintomas de ferrugem asidtica quando os fungicidas
foram aplicados no periodo de incubagdo da doenca. No patossistema
P. triticina-trigo evidenciou-se a superioridade da mistura de triazol +
estrobilurina em relagdo ao triazol sozinho. Na média dos dois
experimentos, a testemunha gerou uma AACPNU de 31,69 unidades e
uma AACPNE de 26540,92 unidades. O triazol reduziu a AACPNU e
AACPNE em 89,9% e 93,6%, contra 97,9% e 99,4% da mistura.

Os resultados obtidos divergem daquilo que se considera
uma vantagem dos triazéis quando comparados as estrobilurinas no
que diz respeito a ac@o curativa/erradicante. Os triazdis sdo mais
sistémicos, o que confere uma caracteristica de maior mobilidade,
ocupando mais rapidamente os sitios infectados ou passiveis de
infeccdo. Ao passo que as estrobilurinas apresentam uma acao
sistétmica mais lenta, propriedade que confere maior residual e,
portanto, maior eficiéncia em aplicacdes preventivas (Hewitt, 1998).

A divergéncia nos dados encontrados nos experimentos
em comparacdo ao efeito curativo esperado do triazol, no entanto,

pode ser explicada por recentes trabalhos realizados por Arduim et al.
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(2007a), que confirmaram mudancas na sensibilidade de isolados da

raca B55 de P. triticina aos fungicidas triazéis.

Tabela 2 - Area abaixo da curva de progresso do nimero de urédias
(AACPNU) e niimero de esporos (AACPNE) da ferrugem
da folha do trigo e da ferrugem asidtica da soja, em dois

experimentos
P. triticina-trigo P. pachyrhizi-soja
Urédias/cm? Esporos/cm? Urédias/cm? Esporos/cm?
Experimento 1 Experimento 1
Test. 50,01 a  40431,05 a Test. 191,31 a 24017,62 a
Triazol 725 b 3178,87 b Triazol 65,32 b 15667,34 b
Mistura 1,23 ¢ 245,79 ¢ Mistura 65,17 b 15707,57 b
CV% 3,90 6,63 CV% 13,98 2,52
Experimento 2 Experimento 2
Test. 13,37 a 12650,79 a  Test. 304,12 a 42098,58 a
Triazol 0,880 b 234,64 b Triazol 4,75 b 2076,98 ¢
Mistura 0,093 ¢ 5543 b Mistura 36,08 b 4166,67 b
CV% 3,95 11,01 CV% 6,71 4,28

Meédias seguidas por letras distintas, na vertical, diferem entre si, ao nivel de 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey

Para P. pachyrhizi-soja, nao houve diferenca estatistica
entre o tratamento com triazol e com mistura de ingredientes ativos no
experimento 1 (Tabela 2). Isso pode ser atribuido ao fato das plantas
terem permanecido em ambiente aberto até o momento da inoculagio,
podendo ter ocorrido alguma infec¢do natural. Os resultados para o
nimero de urédias no experimento 2, contudo, confirmam essa
igualdade dos fungicidas no controle da ferrugem da soja. Em relacio
ao ndmero de esporos, entretanto, o triazol foi mais efetivo (95,07%
de controle) do que a mistura (90,1%), comportamento esse, inverso

ao obtido no patossistema P. triticina-trigo.
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Miles et al. (2007) constataram, em experimentos
conduzidos no Zimbdabue, Africa do Sul e Paraguai, nos anos agricolas
2002/2003, 2003/2004 e 2004/2005, que tratamentos contendo triazol,
isoladamente ou em mistura, tiveram melhores desempenhos que
outras moléculas no controle da ferrugem asidtica. Contudo,
tratamentos com mistura de triazol+estrobilurina proporcionaram
rendimentos iguais ou maiores que o triazol isoladamente, associado a
menor severidade e desfolha. Diante da similaridade de desempenho
dos fungicidas triazéis isoladamente ou em mistura e do risco de
reducdo ou perda de sensibilidade do fungo P. pachyrhizi a certas
moléculas fungicidas, a exemplo do que ocorreu com a ferrugem da
folha do trigo, torna-se a evidente a importancia de priorizar o uso de
misturas de ingredientes ativos em detrimento dos mesmos

isoladamente (ZAMBOLIM, 2006).

Viabilidade dos esporos

Tendéncia de reducdo na viabilidade dos esporos
produzidos apds controle curativo foi observada (Tabelas 3 e 4), como
verificado por Godoy & Canteri (2004). Entretanto, o desempenho dos
fungicidas ndo pdde ser comparado, pois, além do percentual de
germinacdo em relagdo ao total de esporos contabilizados serem
baixos, os coeficientes de variagdo foram altos, especialmente para a
ferrugem da folha do trigo. Esse fato pode ser atribuido a uma falha na
metodologia utilizada, apesar dessa ser semelhante a empregada por
Ugalde (2005), que obteve até 80% de germinagdo. Contudo, Juliatti

(2005) ndo tem obtido sucesso utilizando a &dgua destilada como
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substrato. Para trabalhos futuros, portanto, sugere-se utilizar a
metodologia sugerida por Reis & Richter (2007), que observaram
maior germinacao de esporos de P. friticina em substrato de extrato de
folha de trigo-dgar. Acredita-se que, por P. pachyrhizi ser também um
fungo biotréfico, seja possivel obter valores significativos de
viabilidade de esporos em meios de cultura que contenham extrato de

folhas de soja.

Respostas dos cultivares ao tratamento quimico e as doencas

A interacdo entre cultivares e tratamento quimico com
fungicidas foi significativa para o nimero de urédias (p<0,0001) e
esporos (p<0,0001) no patossistema P. triticina-trigo. Resultados
estatisticamente diferentes e positivos de controle dos fungicidas em
relacdo a testemunha foram observados em todos os cultivares (Tabela
3). Maior eficiéncia da mistura ficou comprovada na reducdo do
ndmero de urédias dos cultivares Safira e BRS Angico e no nimero de
esporos/cm? dos cultivares BRS Angico, Safira e Onix.

As melhores respostas ao controle quimico, ou maiores
diferencas entre testemunha e controles, foram do cultivar Onix, com
reducdo de 98,9% no nimero de urédias com aplicacdo da mistura e
96,6 e 99,7% de diminuicdo dos esporos com aplicacdo de triazol e
mistura, respectivamente. No outro extremo, com as menores respostas
aos tratamentos, estd o cultivar BRS Angico, onde foram observadas
redugdes de 79,7 e 96,20% no nimero de urédias com o uso do triazol
e da mistura e em 87,7% dos esporos com a aplicagdo de triazol

(Tabela 3).
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Tabela 3 - Areas abaixo das curvas de progresso do nimero de
urédias, esporos e esporos germinados da ferrugem da
folha do trigo geradas pela interacdo entre cultivares e
tratamentos com fungicidas triazol (tebuconazol) e
mistura de triazol + estrobilurina (epoxiconazol +
piraclostrobin)

Variavel Trat. Cultivares CV%

avaliada Angico Safira Onix Nova Era

Urédias  Test. A 738 a A 8377a B2427a B 182 a 1498
Triazol A 150 b B 923 b C 401b D 072b 8,76
Mistura A 28 ¢ AB142c¢ C 026b BC040b 10,92

CV% 12,57 7,34 35,77 7,62

Esporos  Test. A 56403 a A 49826a A48302 a B 7193a 9,12
Triazol A 6912 b B 38908b C 1616 b D 295 b 7,48
Mistura A 447 ¢ AB 270 ¢ B 154 ¢ B 112 b 16,74

CV% 15,94 2,87 9,75 11,80

Esporos  Test. 714,0 479,3 545,1 303,4 48,75

germ. Triazol 265,4 195,6 53,8 14,4 20,42
Mistura 1,6 3,5 7,6 6,5 55,95

CV% 80,99 13,7 43,54 32,04

Meédias seguidas por mesmas letras, mintsculas na vertical, e maidsculas na
horizontal, ndo diferem entre si, ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de
Tukey

Diferencas de respostas dos cultivares a ferrugem da folha
do trigo foram verificadas nas testemunhas (Tabela 3). Menores
AACPNUs e AACPNEs, a primeira ndo diferindo do cultivar Onix,
foram obtidas no cultivar Fundacep Nova Era. No outro extremo, se
encontram os cultivares BRS Angico e Safira, por sua vez, com as
maiores AACPNUs e AACPNEs. Isso demonstra maior
suscetibilidade dos cultivares BRS Angico e Safira em relacdo ao
cultivar Fundacep Nova Era para a raca B55. De acordo com Chaves!

(comunicagio pessoal) os cultivares Onix e BRS Angico, quanto a

LCHAVES, M. S. (Pesquisadora da Embrapa-Trigo. Passo Fundo/RS).
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reacdo a raga B55, sdo suscetiveis, Safira é suscetivel/moderadamente
suscetivel e o cultivar Fundacep Nova Era € resistente/moderadamente
resistente. Contudo, segundo Barcellos? (comunicagdo pessoal), na
safra 2007, ocorreram importantes alteracdes na reagdo de cultivares
devido ao surgimento de duas novas ragas, sendo, uma delas,
semelhante a B55, mas capaz de tornar a RPA do cultivar Safira ndo
efetiva. Essas alteracdes resultaram em Onix menos e Safira mais
suscetivel a doenga.

A exemplo do que ocorreu com a ferrugem da folha do
trigo, para a ferrugem asidtica da soja, a interagdo entre cultivares e
tratamento com fungicidas foi significativa para o nimero de esporos
(p<0,0001), ndo sendo, contudo, para o nimero de urédias (p=0,5101).
Todos os cultivares obtiveram resultados positivos do controle
quimico de ambos os fungicidas em relacdo a testemunha (Tabela 4).
Contudo, respostas ao triazol e mistura nao diferiram estatisticamente
no nimero de urédias e esporos produzidos por cm? em praticamente
todos os cultivares, a exceg¢do do resultado positivo do triazol em
relacdo a mistura na AACPNE dos cultivares CD 219 e BRS 154.
Melhores respostas ao tratamento quimico foram observadas no
cultivar CD 213 em que a mistura reduziu em 95,8% e 95,9% a
AACPNU e AACPNE e o triazol reduziu em 96,9% a AACPNE.
Menores respostas aos tratamentos, por outro lado, foram detectadas
no cultivar CD 214 onde o triazol reduziu em 88,4% e 92,4% a
AACPNU e AACPNE e a mistura de ativos em 85,7% AACPNE
(Tabela 4).

2 BARCELLOS, A. (Pesquisadora da OR-Melhoramento de Sementes. Passo
Fundo/RS).
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Tabela 4 - Areas abaixo das curvas de progresso do nimero de
urédias, esporos e esporos germinados da ferrugem
asidtica da soja geradas pela interacdo entre cultivares e
tratamentos com fungicidas triazol (tebuconazol) e
mistura de triazol + estrobilurina (epoxiconazol +
piraclostrobin)

Variavel Cultivares
Trat.
avaliada a CV%

CD 219 CD 214 BRS 154 CD 213

Urédias Test. A 36433a A 335,57 a A 231,71 a A28506a 14,5
Mistura A 60,72b AB 4395b BC27,82 b C 11,81 b 13,5
Triazol AB25,02b A 3887b AB14,10b B 889 b 23,6

CV% 13,3 13,4 19,6 26,9

Esporos Test. A 58435a BC35163a AB48882a C 25915a 6,4
Mistura A 6402 b AB 5073 b B 4133 b C 1059 b 7,8
Triazol A 2515 ¢ A 2659 b A 1745 ¢ A 1389 b 12,2

CV% 2,6 12,3 9,6 5,2

Esporos  Test. 11077 7927 5894 5589 14,2

germ. Mistura 677 1057 804,5 178 22,8
Triazol 542 508 296,4 135 16,3

CV% 22,1 25,7 12,1 22,1

Médias seguidas por mesmas letras, mintisculas na vertical, e maidsculas na
horizontal, ndo diferem entre si, ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de
Tukey

Assim como ocorreram diferencas entre respostas a
fungicidas, também se verificaram diferengas na sensibilidade dos
cultivares a doencga, como relatado por Navarini et al. (2007). Apesar
da disponibilidade limitada de cultivares resistentes a ferrugem
asidtica (GODOY & CANTERI, 2004), as testemunhas ofereceram
um indicativo, pelo nimero de esporos/cm? produzidos, de maior
suscetibilidade do cultivar CD 219 e de menor suscetibilidade do CD
213 (Tabela 4).

Dallagnol et al. (2004) afirmam que tem sido observada a

auséncia de correspondéncia entre a reacdo de cada cultivar as
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doencas foliares e a resposta ao controle quimico na cultura da soja,
indicando que os cultivares podem variar ndo somente devido a ac¢do
dos fungicidas, mas principalmente devido a capacidade fisioldgica de
resposta ao controle quimico de cada cultivar. No presente trabalho,
essa constatagdo além de ser verdadeira para a soja, poderia também
ser ampliada para a cultura do trigo.

Diante dos resultados obtidos nos experimentos, em que
aplicagdes no periodo de incubagdo da ferrugem asidtica contribuiram
para a reducdo da freqiiéncia dos sintomas, mas ndo para a sua
completa erradicagdo, torna-se evidente a necessidade do
posicionamento preventivo das aplicacdes de fungicidas. Além disso,
constata-se que misturas de ingredientes ativos devem ser priorizadas
em detrimento ao uso de fungicidas isolados visando evitar a selecao
de isolados de P. pachyrhizi menos sensiveis ou resistentes a algumas
moléculas, a exemplo do que ocorreu com P. triticina. O presente
estudo traz a tona também, a importincia de concentrar esfor¢os na
busca de cultivares ndo somente com niveis de resisténcia mas,

sobretudo, com durabilidade dessa resisténcia.

4 CONCLUSOES

A eficacia de controle das infec¢des em periodo de
laténcia varia entre patossistemas, sendo mais efetiva para a ferrugem
da folha do trigo e menos para a ferrugem asidtica da soja.

As infec¢Oes assintomdticas ndo controladas produzem

lesdes e estas esporos com menor viabilidade.
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A estrobilurina utilizada apresenta acdo anti-esporulante

sobre Puccinia triticina, fato até entdo ndo relatado.
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CAPITULO III

EPIDEMIOLOGIA COMPARATIVA ENTRE A FERRUGEM
ASIATICA DA SOJA E A FERRUGEM DA FOLHA DO
TRIGO: RESIDUAL DE APLICACOES PREVENTIVAS DE
FUNGICIDAS

VIRGINIA CRESTANI VIERO! & CARLOS ALBERTO
FORCELINI?

RESUMO - O controle genético e o controle quimico sido
métodos complementares e eficientes no manejo das ferrugens das
grandes culturas. Com a disponibilidade limitada de cultivares
resistentes a ferrugem asidtica da soja, o controle quimico com
fungicidas torna-se a principal opg¢do. Aplicagdes preventivas
proporcionam melhor protecdo e maior residual dos produtos,
entretanto, o conhecimento desse periodo de protecdo é fundamental
para definir o intervalo entre aplicacdes. Com esse propdsito, um
estudo comparativo foi conduzido entre os patossistemas Puccinia
triticina-trigo e Phakopsora pachyrhizi-soja. Trés experimentos foram
realizados na FAMV-UPF, com plantas de quatro cultivares de soja
(CD 213RR, CD 214RR, CD 219RR e BRS 154) e quatro de trigo

(BRS Angico, Fundacep Nova Fra, Onix e Safira), mantidas em

'"Engenheira Agronoma., mestranda do Programa de Pés-graduacio em Agronomia
(PPGAgro) da FAMV/UPF, Area de Concentracio em Fitopatologia.
veviero@hotmail.com

*Orientador, Eng. Agr., Dr., professor da FAMV/PPGAgro/UPF. forcelini @upf.br
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camara de crescimento com controle de temperatura e fotoperiodo. As
plantas foram pulverizadas com um fungicida triazol (tebuconazol) e
uma mistura de triazol + estrobilurina (epoxiconazol + piraclostrobin)
e, apos, inoculadas com suspensdes de esporos dos respectivos
patégenos até 20 dias ap6s a aplicacdo. Em relagdo a ferrugem da soja,
houve protecdo de 100% nos primeiros 14 dias para a mistura e até 20
dias para o triazol. No caso da ferrugem do trigo, houve formacédo de
lesdes em todas as inoculacdes, porém a formagdo de esporos foi
significativamente menor nas plantas tratadas com a mistura de triazol
+ estrobilurina. O comportamento dos fungicidas e o periodo de

protecdo diferiram entre os patossistemas.

Palavras-chave adicionais: Phakopsora pachyrhizi, Puccinia

triticina, triazol, mistura de triazol+estrobilurina.

COMPARATIVE EPIDEMIOLOGY BETWEEN ASIAN RUST
OF SOYBEANS AND WHEAT LEAF RUST: RESIDUAL OF
PREVENTIVE APLICATIONS OF FUNGICIDES

ABSTRACT - The genetic resistance and the chemical control are
the main strategies for managing rust diseases in agricultural crops. In
susceptible soybean and wheat cultivars fungicides are largely used to
control rust, usually through preventive sprays which are expected to
provide better and long lasting control. Therefore, its important to
know the period of effective protection to define the time interval
between fungicidal sprays. This question was evaluated in the

pathosystems Puccinia triticina-wheat and Phakopsora pachyrhizi-
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soybean. Three experiments were conducted in controlled ambient
conditions using plants of four cultivars of soybeans (CD 213 RR, CD
214 RR, CD 219 RR, and BRS 154) and four of wheat (BRS Angico,
Onix, Fundacep Nova Era, and Safira). The plants were sprayed once
with a triazol fungicide (tebuconazol) and a mixture of a triazol +
strobylurin (epoxiconazol + pyraclostrobin) and later inoculated with
spore suspensions of the respective pathogens for a period of 20 days.
The spray applications provided a 100% protection of 14 (mixture) to
20 days (triazol) on soybeans. All inoculations resulted in lesion
formation on wheat, but there were much lesser spores on plants
sprayed with the mixture. The performance of the tested fungicides
and the period of plant protection varied significantly between the

pathosystems.

Additional keywords: Phakopsora pachyrhizi, Puccinia triticina,

triazol, mixture of triazol+strobylurin.

1 INTRODUCAO

A ferrugem asidtica da soja (Glycine max (L.) Merril) é,
atualmente, uma das mais importantes doencas foliares dessa cultura
no mundo (DEL PONTE et al. 2006a). A introdugdo do seu agente
causal, o fungo Phakopsora pachyrhizi Syd. & P. Syd., nas Américas,
apesar de recente (YORINORI et al., 2003), representa uma grande
ameaga a sojicultura das principais regides produtoras (DEL PONTE
et al. 2006a). Danos devido a incidéncia da doenca tém variado de 10

a 91% (BALARDIN, 2004) e estdo relacionados a desfolha prematura
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e a reducdo do ciclo da cultura, o que impede a plena formagdo dos
griaos (SINCLAIR & BACKMAN, 1989).

O controle quimico aliado a resisténcia varietal sio
medidas indispensdveis e complementares na sustentabilidade da
producgdo da soja. A limitada disponibilidade de cultivares resistentes
a ferrugem asidtica torna o controle quimico com fungicidas
indispensdvel e também o método mais eficaz no manejo da doenca.

Os fungicidas, de acordo com Reis et al. (2007), quanto ao
momento de aplicacdo relacionado as subfases do processo infeccioso
envolvidas, podem ser classificados como: preventivos, curativos ou
erradicantes. O posicionamento preventivo, realizado em pré-
penetragdo do fungo no tecido foliar, implica em maior seguranga e
permite que condi¢des operacionais nao otimizadas possibilitem o
controle satisfatério da doenga (BALARDIN, 2004). Vérios trabalhos
comprovam, além da seguranca, maior eficidcia das aplicagcdes
preventivas no manejo da ferrugem asidtica. Navarini et al. (2007)
constataram que aplicagdes preventivas resultaram em maior area
foliar verde remanescente e menor desfolha; Vitti et al. (2004)
verificaram que a partir de R1, quanto mais preventiva a aplicacgio,
maior o periodo residual e melhor a performance dos fungicidas;
Oliveira (2004), por sua vez, obteve incremento no rendimento de até
100% quando realizou o controle da ferrugem asidtica
preventivamente.

Ensaios preliminares com a ferrugem asidtica da soja,
visando testar a metodologia a ser utilizada nos presentes
experimentos, demonstraram variabilidade nos resultados quando

conduzidos em condicdes controladas. Uma das alternativas para a
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verificagdo dos resultados é a comparacdo de epidemias. O
patossistema escolhido foi Puccinia triticina Erikss.-trigo, pelo grande
nimero de similaridades com a doenca alvo, maior facilidade de
operagdo, importincia crescente em funcdo do surgimento de racas
capazes de vencer a resisténcia dos cultivares (CHAVES &
BARCELLOS, 2006) ou se tornarem insensiveis a fungicidas
(ARDUIM, 2007b) e, por ser um patossistema mais conhecido dos
produtores, facilitard o entendimento da dindmica da doenca mais
recente (ferrugem da soja).

Para que as vantagens do controle preventivo sejam
expressas integralmente, torna-se necessirio determinar o periodo de
protecdo conferido por aplicacdes preventivas de fungicidas de
maneira a definir o intervalo entre as aplicacdes, sendo esse, um dos
objetivos do presente trabalho. Além disso, questdes como a eficacia
conferida por aplica¢des de fungicida triazol isolado e em mistura com
estrobilurina, a viabilidade dos esporos produzidos na presenca de
residual de fungicidas e a existéncia de diferencas entre cultivares
quanto a suscetibilidade a doenca e a resposta aos fungicidas sdo

questdes que se procurou elucidar.

2 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos em camaras de
crescimento com controle de temperatura e fotoperiodo e no
laboratério de Fitopatologia/Micologia da Universidade de Passo
Fundo (UPF), no ano de 2007. A metodologia utilizada para os

experimentos com o patossistema P. pachyrhizi-soja foi repetida no
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trabalho com P. triticina-trigo. Os trabalhos com P. pachyrhizi foram
realizados duas vezes, ao passo que com P. triticina foi conduzido
uma Unica vez. O delineamento experimental foi inteiramente
casualizado com trés repeticdes constituidas de um vaso com quatro

plantas.

Controle preventivo de Phakopsora pachyrhizi em soja

Experimentos 1 e 2

Os cultivares de soja CD 213RR, CD 214RR, CD
219RR e BRS 154 foram semeados em vasos contendo 2 kg de solo e
mantidos em cdmara crescimento com fotoperiodo de 12 horas e

temperatura 24-25 °C.

No estddio V4 (trés trifélios completamente expandidos),
fez-se a marcacdo do ultimo trifélio com caneta de tinta permanente e,
na seqiiéncia, foi efetuada a aplicacdo dos fungicidas. Tebuconazol
(100 g i.a. ha™) e piraclostrobin + epoxiconazol (66,5 + 25 g i.a ha™)
foram utilizados nos experimentos, como representantes do grupo
quimico triazol e da mistura de triazol + estrobilurina,
respectivamente. A aplicagdo foi efetuada com pulverizador costal
pressurizado com CO,, pontas XR 110 015, calibrado para volumes de

calda de 200 L ha™".

A partir do quinto dia, a cada trés dias, até o 20° dia apds a
aplicacdo (DAA) dos fungicidas, foram feitas inoculacdes em grupos
distintos de plantas. O in6culo utilizado para o preparo das suspensdes

de uredosporos foi coletado no campo experimental da Faculdade de
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Agronomia e Medicina Veterindria (FAMV) da UPF. Para o preparo
da suspensdo, foram adicionadas oito gotas do espalhante
polioxietilenosorbitano (Tween 20) por litro de dgua destilada. Folhas
com intensa esporulacdo foram imersas na solugdo e vigorosamente
agitadas para liberacdo dos uredosporos. A suspensdo foi calibrada

para 4x10* esporos/mL.

As plantas tratadas com fungicidas e testemunhas ndo
tratadas foram borrifadas com a suspensdo de uredosporos até o ponto
de escorrimento. A condi¢do de molhamento necessaria a infec¢do foi
obtida pela cobertura das plantas com saco pléstico, por 24 horas, e
pela manutencdo de uma lamina de dgua de 2 cm nas bandejas. A

temperatura de incubacio foi de 21-22 °C.

Terminado o tempo de incubacio, foram retirados os sacos
plésticos e a temperatura da cdmara foi alterada para 24-25 °C e o
fotoperiodo mantido em 12 horas de luz. Todo esse procedimento foi

repetido a cada tré€s dias, totalizando seis inoculagdes.

Aos quatorze dias apds cada inoculacdo, foram coletados
os foliolos centrais de cada trifélio marcado. Em laboratério, foi
extraida uma area circular de 0,656 cm? de cada foliolo a ser avaliado,
totalizando duas areas circulares/repeticdo. O material foi mantido em
caixas de gerbox de acrilico (11 x 11 x 3,5 cm de altura), contendo
uma espuma de nylon e duas folhas de papel filtro sobrepostas e
embebidas em 4gua destilada. Apds contagem do niimero de lesdes e
de urédias sob lupa estereoscdpica, as caixas foram incubadas durante

24 horas a 25 + 2°C e fotoperiodo de 12 horas.
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Terminado o tempo de incubacdo, foi adicionada uma
aliquota de dois mL de solugdo dgua destilada + Tween 20 (oito
gotas/L) por célula de uma placa de acrilico contendo 24 células. O
material vegetal foi lavado e deixado em imersao nessa solucao onde
permaneceu por mais 14 horas 25 + 2 °C no escuro, para posterior
determinacdo do nimero total e viabilidade dos esporos.

Por fim, com micropipeta volumétrica, foram retiradas
cinco amostras de 10 pl. de cada um dos tratamentos, que foram
depositadas sobre ldminas para andlise ao microscépio Otico e
contagem do numero total de esporos e do nimero de esporos

germinados.

Controle preventivo de Puccinia triticina em trigo

Os cultivares de trigo Onix, Safira, BRS Angico e
Fundacep Nova Era foram semeados, em copos de polietileno de 400
mL de volume, em substrato da marca comercial Plantmax +
vermiculita na proporc¢do 1:3. Os vasos permaneceram em camara de
crescimento sob temperaturas de 20-21 °C e fotoperiodo de 12 horas
de luz.

Aos 15 dias apés a semeadura, momento em que as
plantas estavam com tré€s folhas completamente expandidas, foi
realizada a aplicagio dos fungicidas em todas as unidades
experimentais, excetuando-se as testemunhas. Todas as folhas que
receberiam fungicidas foram marcadas previamente com caneta de
tinta permanente. A aplicacdo dos fungicidas em trigo obedeceu a

mesma metodologia utilizada para a soja, alterando-se apenas as doses
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de fungicidas para 150 g.i.a ha™ de tebuconazol e 100 + 37,5 gi.a ha™!
de piraclostrobin + epoxiconazol, conforme o indicado pela pesquisa
para a cultura do trigo (RECOMENDACOES, 2007a).

A partir do quinto dia, a cada trés dias, até o 20° dia ap6s a
aplicacao (DAA) dos fungicidas, foram feitas inoculacdes em grupos
distintos de plantas. Os uredosporos foram coletados de parcelas de
trigo com o cultivar Safira no campo experimental da FAMV/UPF. As
metodologias de preparo da suspensdo, a inoculagdo e a incubacdo das
plantas foram semelhantes as utilizadas para P. pachyrhizi-soja,
entretanto, a suspensao foi calibrada para 2x10* esporos/mL.

Aos 12 dias ap6s a inoculacdo, foram coletadas todas as
folhas marcadas, das quais foram cortadas se¢des de 5 cm de
comprimento e cuja largura foi medida com paquimetro digital, para
determinacdo da drea a ser avaliada.

Sob microscopico estereoscOpico efetuou-se a contagem
do nimero de urédias em cada secdo de folha. Estas foram
posteriormente fragmentadas e imersas em 4gua + Tween 20 por 14
horas apds o que se contou o ndmero total de esporos e o nimero de
esporos germinados, conforme metodologia descrita nos experimentos

com soja.

Analise dos dados

Com os dados originais, foram calculadas as dreas abaixo
das curvas de progresso do ntimero de lesdes (AACPNL), urédias
(AACPNU), esporos (AACPNE) e esporos germinados (AACPNEG)

pela expressao:
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AACP=Y[(Yi + Yi:1)/2]*[ti+1 - t;], onde
Y; e Y;:1 sdo duas avaliagdes consecutivas realizadas nos tempos e t; e
ti+1, respectivamente.

Foi realizada a andlise de varidncia e as AACPs e ntimeros
de lesdes, urédias e esporos contabilizados aos 20 dias apds a
aplicag@o dos fungicidas comparados pelo teste de Tukey, ao nivel de
5% de probabilidade, utilizando-se o software SAS, versdo 8, quando
se considerou a interac¢do cultivar x fungicida e o programa SASM-
Agri (CANTERI et al, 2001) quando se testou o efeito dos
tratamentos com fungicidas. Para a normaliza¢do dos dados originais

foi utilizada a transformagao VX + 1) para fins de andlise estatistica.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Controle preventivo de Phakopsora pachyrhizi

O residual proporcionado pelos fungicidas, no
patossistema P. pachyrhizi-soja, foi de 14 dias para a mistura de
epoxiconazol + piraclostrobin e de mais de 20 dias para o tebuconazol
(Figura 1). Tais resultados contrariam a expectativa inicial de maior
residual da mistura que, segundo Hewitt (1998), pela acdo sist€mica
mais lenta da estrobilurina teria maior eficiéncia em aplicacdes
preventivas. Contudo, corroboram com aqueles encontrados por
Singer & Yorinori (2007a; 2007b) em dois trabalhos realizados
também em ambiente controlado. No primeiro, o aparecimento dos
sinais/sintomas se deu aos 18 dias (mistura) e aos 33 dias (triazol) e,

no segundo, o residual foi de 14 dias (mistura) e 21 dias (triazol).
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Nesses mesmos trabalhos, ficou evidente que, dentre os triazdis, o
tebuconazol foi um dos fungicidas que apresentou o maior residual e
entre as misturas testadas, o epoxiconazol + piraclostrobin foi o que

obteve o menor ndamero de dias de controle total.

Experiments 1:
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Figura 1 - Relagdo entre o nimero de urédias (A e C) ou niimero de
esporos (B e D) e o intervalo em dias entre a aplicacdo
preventiva dos fungicidas tebuconazol (triazol) e
epoxiconazol + piraclostrobin (mistura) e a inoculacdo de
Phakopsora pachyrhizi em soja.
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Controle preventivo de Puccinia triticina

No patossistema P. triticina-trigo, por sua vez, ji no
quinto dia apdés a aplicacdo dos fungicidas houve formacdo de
sintomas/sinais (Figura 2). Esse fato pode ser explicado por ensaios
conduzidos por Arduim et al. (2007b) que demonstraram redu¢do na
sensibilidade da raga B55 a certos triaz6is, mas nao as estrobilurinas
que obtiveram 100% de controle.
Baseado nessa constatagdo, acredita-se que o baixo residual por parte
da mistura de ingredientes ativos se deva ao fato da estrobilurina estar

em menor concentra¢do do que se aplicada isoladamente.
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Figura 2 - Relagdo entre o nimero de urédias ou nimero de esporos e
o intervalo em dias entre a aplicagdo preventiva dos
fungicidas tebuconazol (triazol) e epoxiconazol +
piraclostrobin (mistura) e a inoculacdo de Puccinia
triticina em trigo.
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Quantidade de doenca aos 20 DAA e areas abaixo da curva de

progresso do nimero de urédias (AACPNU) e esporos (AACPNE)

Apesar dos sinais/sintomas do fungo P. (ftriticina
evidenciarem residual inferior a cinco dias dos fungicidas aplicados
preventivamente e da mistura de ativos apresentar menor residual a P.
pachyrhizi, os tratamentos com triazol e com mistura de
triazol+estrobilurina  diferiram significativamente da testemunha
mantendo a doenca em niveis inferiores a mesma em ambos os

patossistemas (Tabelas 1 e 2).

Tabela 1 - Nimero de lesdes, urédias e esporos produzidos por cm? de
area foliar 20 dias ap0s a aplicacdo preventiva do fungicida
tebuconazol (triazol) e da mistura epoxiconazol +
piraclostrobin (mistura) nos patossistemas P. triticina-trigo
e P. pachyrhizi-soja

Variaveis avaliada/cm?

Tratamento
Lesoes Urédias Esporos
P. triticina — trigo
Testemunha - 392 a 594770 a
Triazol - 0,90 b 4576,00 b
Mistura - 0,27 ¢ 259,48 ¢
CV% - 4,05 1,57
Experimento 1 - P. pachyrhizi — soja
Testemunha 41,03 a 103,66 a 17157,86 a
Mistura 0,82 b 0,87 b 8,45 b
Triazol 0,00 b 0,00 b 0,00 ¢
CV% 7,05 7,69 3,98
Experimento 2 - P. pachyrhizi — soja
Testemunha 37,00 a 97,18 a 17056,23 a
Mistura 0,51 b 1,71 b 63,52 b
Triazol 0,00 b 0,00 b 0,00 ¢
CV% 6,65 13,68 4,79

Meédias seguidas por letras distintas, na vertical, diferem entre si, ao nivel de 5%
de probabilidade, pelo teste de Tukey



99

Para a ferrugem da folha do trigo, além da diferenca entre
os tratamentos controle e testemunha, ficou comprovada também, a
maior eficiéncia da mistura de ingredientes ativos sobre o triazol
utilizado isoladamente, explicada pela reducdo na sensibilidade da
raca B55 ao tebuconazol, conforme relatado por Arduim et al.
(2007b). A mistura de epoxiconazol+piraclostrobin, quando
comparada a testemunha, reduziu em 93,1% o nimero de urédias e em
95,6% os esporos aos 20 DAA e em 95,6% e 95,1% a AACPNU e a
AACPNE, no periodo avaliado. Ja o triazol, permitiu uma reduciao na
ordem de 77% no nimero de urédias e 23% dos esporos aos 20 DAA
e de 80,3% da AACPNU e 90,7% da AACPNE (Tabelas 1 e 2). Tais
resultados evidenciam uma acdo anti-esporulante da estrobilurina, fato
ainda ndo relatado.

Para a ferrugem asidtica da soja, por outro lado, os
fungicidas ndo apresentaram diferenca significativa no controle de
lesdes e urédias, como observado por Godoy & Canteri (2004) que
evidenciaram semelhanca na reducido da severidade da doenga apds
aplicagdo preventiva dos mesmos ingredientes ativos. Contudo, no
presente experimento, o triazol superou a mistura na redugdo de
esporos produzidos. Na média dos dois experimentos, a mistura, em
relacdo a testemunha, reduziu, aos 20 DAA preventiva, em 98,3%,
98,7% e 99,7% o nimero de lesdes, urédias e esporos e em 99,9% a
AACPNL, 994% a AACPNU e 99,7% a AAPCNE. Ja o triazol,
obteve 100% de controle em todas as variaveis avaliadas. De qualquer
maneira, percebe-se que, mesmo com residual reduzindo, a mistura

manteve o nivel de doenca em um patamar bem inferior a testemunha
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nio tratada e continuou mantendo boa eficiéncia até o ultimo

momento avaliado.

Tabela 2 - Areas abaixo das curvas de progresso do niimero de lesdes,
urédias e esporos por cm?, apds a aplicagdo preventiva do
fungicida tebuconazol (triazol) e da mistura de
epoxiconazol + piraclostrobin (mistura), nos patossistemas
P. triticina-trigo e P. pachyrhizi-soja

Variaveis avaliadas/cm?

Tratamento Lesdes Urédias Esporos Esp. germinados
P. triticina - trigo
Testemunha - 23,11 a 31645,56 a 490,22 a
Triazol - 455 b 2926,12 b 125,40 b
Mistura - 1,48 ¢ 1555,64 ¢ 113,51 b
CV% - 5,68 1,25 8,26

Experimento 1 - P. pachyrhizi — soja
Testemunha 483,61 a 744,95 a 101854,67 a 12715,95 a

Mistura 3,14 b 6,29 b 349,34 b 60,87 b
Triazol 0,00 b 0,00 b 0,00 ¢ 0,00 b
CV% 7,63 18,38 2,85 12,00

Experimento 2 - P. pachyrhizi — soja
Testemunha 446,93 a 960,08 a 131948,68 a  32444,10 a

Mistura 1,33 b 391 b 209,6 b 38,11 b
Triazol 0,00 b 0,00 b 0,00 ¢ 0,00 b
CV% 5,23 9,89 2,57 11,73

Médias seguidas por letras distintas, na vertical, diferem entre si, ao nivel
de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey

Outro aspecto que merece atencdo € o fato de a diferenca
entre tratamentos residir, especialmente no caso da ferrugem asidtica,
no nimero de esporos produzidos. Ao se considerar os uredosporos as
estruturas do patdgeno responsdveis pelas epidemias e as diferencas
entre os tratamentos com fungicidas se dar no nimero de tais
propédgulos produzidos, torna-se importante definir este como um dos
critérios a ser adotado em estudos sobre evolugdo de doencas e

comparagdes entre moléculas fungicidas.
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Viabilidade dos uredosporos

Ao se avaliar a viabilidade dos wuredosporos, os
tratamentos com fungicidas reduziram essa significativamente quando
comparada a germinacdo obtida na testemunha (Tabela 2). Além
disso, ndo se observou diferenca estatistica entre o tratamento com
mistura ou com triazol isolado para ambos os patossistemas. Maiores
redugdes, contudo, foram observadas na viabilidade dos esporos de P.
pachyrhizi, em relacdo a P. triticina. Para a ferrugem asidtica da soja,
as areas abaixo das curvas de progresso do nimero de esporos
germinados (AACPNEG) foram reduzidas em 99,7% para a mistura e
100% para o triazol em relacdo a testemunha. Ao passo que, para a
ferrugem da folha do trigo a redugdo da AACPNEG se deu na ordem
de 74,4% para o tebuconazol e 76,8% para a mistura.

Apesar da reducdo significativa na viabilidade dos
esporos, fato interessante pdde ser constatado quando se comparou o
total de esporos/cm? contabilizados na testemunha em relagdo ao total
germinado na mesma. Pelas AACPNEGsS, ocorreu a germinacio de
1,55% dos uredosporos de P. triticina e, na média dos dois
experimentos com soja, de 18,55% de P. pachyrhizi, valores esses
muito inferiores aos 80% de germinagao obtidos por Ugalde (2005). O
pesquisador utilizou metodologia semelhante, com o tnico diferencial
de deixar os esporos germinarem a temperatura ambiente e na
presenca de luz, por 2 horas. Apesar de ndo existir uma razdo 6bvia
para os baixos valores obtidos, Juliatti et al. (2004) afirmaram nao
obter sucesso nas germinacdes de urediniosporos em dgua destilada,

tanto na presencga quanto na auséncia de luz. Portanto, sugere-se, para
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estudos futuros, utilizar a metodologia sugerida por Reis & Richter
(2007) que obtiveram os melhores resultados de germinagdo de
urediniosporos de P. triticina em substrato extrato de folha de trigo-
agar. Por P. pachyrhizi ser também um fungo biotréfico, € possivel
que meios de cultura contendo extrato de folhas de soja permitam que

valores mais proximos a realidade sejam constatados.

Respostas dos cultivares ao tratamento quimico e as doengas

A interacdo entre cultivares e fungicidas utilizados foi
significativa para o ndmero de urédias (p<0,0001) e esporos
(p<0,0001) no patossistema P. triticina-trigo. Resultados positivos de
controle dos fungicidas em relacdo a testemunha foram observados em
todos os cultivares de trigo (Tabela 3). Maior eficiéncia da mistura
ficou comprovada pela redu¢do do nimero de urédias dos cultivares
Safira e Fundacep Nova Era e do nimero de esporos/cm? produzidos
em todos os cultivares testados.

Diferencas de respostas dos cultivares a ferrugem da folha
do trigo foram verificadas nas testemunhas (Tabela 3). Menor
AACPNU e AACPNE, essa ultima nao diferindo do cultivar Onix,
foram obtidas no cultivar Fundacep Nova Era. No outro extremo, a
maior AACPNU e AACPNE foi observada no cultivar BRS Angico
diferindo de todos os demais cultivares. Isso demonstra maior
suscetibilidade do cultivar BRS Angico em relacdio ao cultivar

Fundacep Nova Era para a raca B55. De acordo com Chaves!

L CHAVES, M. S. (Pesquisadora da Embrapa-Trigo. Passo Fundo/RS).
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(comunicagio pessoal) os cultivares Onix e BRS Angico, quanto a
reacdo a raca B55, s@o suscetiveis, Safira € suscetivel/moderadamente
suscetivel e o cultivar Fundacep Nova Era é resistente/moderadamente
resistente. Contudo, segundo Barcellos? (comunicag¢do pessoal), na
safra 2007, ocorreram importantes alteracdes na reacdo de cultivares
devido ao surgimento de duas novas racgas, sendo, uma delas,
semelhante a B55, mas capaz de tornar a RPA do cultivar Safira ndo
efetiva. Essa alteracdo resultou em Onix menos suscetivel em 2007 do

que em 2005/2006.

Tabela 3 - Areas abaixo das curvas de progresso do nimero de urédias
e esporos/cm? da ferrugem da folha, em diferentes
cultivares de trigo, em func¢do da aplicagdo do fungicida
tebuconazol (triazol) e da mistura de epoxiconazol +

piraclostrobin
Varidvel Cultivares CV%
avaliada Trat. ~
Angico Safira Onix Nova Era
Urédias poqt. A 4396 a B 1896 a C 1356 a BC 1594 a 48
Triazol A 795 b A 387 b A 370 b A 266 b 179
Mistura A 304 b AB 126 ¢ AB 130 b B 027 ¢ 152
CV% 11,9 43 10,9 10,6
Esporos pegy. A 66533 a B 23922 B 24046 a C 12081 a 1,0

a
Triazol A 5088 b B 2675 b B 3006 b C 934 b 23
Mistura A 318 ¢ C 1315 ¢ B 1395 ¢ D 325 c 2,2
CV% 1.4 1,9 14 2,2
Médias seguidas por mesmas letras, mintsculas na vertical, e maidsculas na

horizontal, ndo diferem entre si, ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de
Tukey

Quanto as respostas dos cultivares ao tratamento quimico,

o cultivar Fundacep Nova Era obteve as maiores diferencas em

2 BARCELLOS, A. (Pesquisadora da OR-Melhoramento de Sementes. Passo
Fundo/RS)
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relac@o a testemunha para os dois produtos (Tabela 3). Foi observada
uma reducdo de 83,3% e 92,3% no numero de urédias e esporos
tratados com triazol e de 98,3% e 97,3% no tratamento com mistura.
As menores respostas foram observadas no cultivar Onix com
diminui¢cdo de 72,7% e 87,5% no nimero de urédias e esporos,
respectivamente, para o tebuconazol e de 90,41 e 94,2% para a
mistura de epoxiconazol+piraclostrobin.

Para a ferrugem asidtica da soja, a interacdo entre
cultivares e fungicidas foi significativa para o nimero de lesdes
(p=0,0002) e esporos (p<0,0001), ndo sendo, contudo, para o nimero
de urédias (p=0,2405). A exemplo do que foi evidenciado no trigo,
verificaram-se resultados positivos do controle quimico de ambos os
fungicidas em relagdo a testemunha em todos os cultivares de soja
(Tabela 4) nao havendo diferenca estatistica, entretanto, quando do
controle com triazol ou mistura.

Ao analisar a quantidade de doenca desenvolvida na
testemunha de cada um dos cultivares de soja, puderam-se perceber
diferencas significativas no nimero de lesdes e esporos/cm?. A maior
AACPNL e AACPNE foi do cultivar CD 219. Por outro lado, o menor
nimero de lesdes se deu no cultivar BRS 154 que ndo diferiu
significativamente do CD 213 e CD 214 e o menor niimero de esporos
foi produzido no cultivar CD 214 que diferiu de todos os demais.
Como no trigo, pdde-se constatar uma tendéncia de maior
suscetibilidade do cultivar CD 219 e menor suscetibilidade a ferrugem
asidtica por parte do cultivar CD 214. Navarini et al. (2007) também
constatou variagdo entre cultivares quanto a sensibilidade a P.

pachyrhizi sendo que essa sensibilidade pode variar, segundo Balardin
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et al. (2005), inclusive pelo estddio fenoldgico em que o fungo foi
inoculado. De modo geral, os cultivares apresentam menor
sensibilidade ao patégeno entre os estddios V4 e V5, sendo mais

sensiveis em V1 e R1.

Tabela 4 - Areas abaixo das curvas de progresso do niimero de lesdes,
urédias e de esporos/cm? da ferrugem asidtica, em
diferentes cultivares de soja, em funcdo da aplicagdo do
fungicida tebuconazol (triazol) e da mistura de
epoxiconazol + piraclostrobin

Cultivares
Variavel Trat. CV%

avaliada CD 219 BRS 154 CD 213 CD 214
Lesoes

Test. A 52896 a B 38720 a B 45084 a B 42073 a 28
Mistura A 305 b A 000 b A 229 b A 000 b 281
Triazol A 000 b A 000 b A 0 b A 000 b 00
CV% 8.3 2.8 8.5 32

Urdias  po A 11612 a A 95732 a A 95730 a A 76448 a 103
Mistura A 720 b A 000 b A 840 b A 000 b 290
Triazol A 000 b A 000 b A 000 b A 000 b 00
CV% 27,5 8,8 133 10,1

Esporos mo. A 169563 a B 135823 a B 126728 a C 95681 a 32
Mistura A 534 b B 0 b A 305 b B 0 b 248

Triazol A 0 b A 0 b A 0 c A 0 b 00
CV% 8,7 1,6 1,5 5,0

Médias seguidas por mesmas letras, mindsculas na vertical, e maidsculas na
horizontal, ndo diferem entre si, ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de
Tukey

As melhores respostas ao tratamento com mistura de
ingredientes ativos foram obtidas nos cultivares CD 214 e BRS 154
onde houve 100% de controle. J4 para o tratamento com triazol
isolado, todos os cultivares de soja responderam da mesma maneira,

com controle total até os 20 DAA.
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Os resultados mostraram que os fungicidas utilizados sdo
eficientes no controle da ferrugem asiatica da soja. A presenca de mais
de um grupo quimico, em misturas, torna-se importante no que diz
respeito ao manejo da resist€ncia de maneira a evitar o que ocorreu
com P. triticina em relagdo ao triazol. A falta ou deficiéncia de
controle, associada com redu¢do de periodo de protecdo, muitas vezes
evidenciadas em condigdes de campo, devem estar muito mais
relacionadas a aplica¢des inadequadas ou ja em cardter curativo ou
erradicante do que a qualidade dos fungicidas disponiveis no mercado

para o manejo dessas doengas.

4 CONCLUSOES

No patossistema ferrugem asidtica da soja, o fungicida
triazol apresentou residual mais longo que a mistura de triazol +
estrobilurina, o que, em parte, contraria a expectativa inicial. Esse fato
demonstra que a concentragdo maior de triazol na aplicacdo isolada foi
determinante para uma protecdo longa. Também houve protecio
100% efetiva pela mistura por pelo menos duas semanas apds a
aplicacdo, o que nio ocorreu com a ferrugem da folha do trigo, onde
houve aparecimento de lesdes ja a partir da primeira inoculagao.

Na ferrugem da folha do trigo, a mistura de triazol +
estrobilurina apresentou melhor desempenho, especialmente em
relacdo ao numero de esporos formados em cada lesdo, o que
evidencia dois aspectos: uma menor sensibilidade do fungo aos

fungicidas triazéis e uma a¢ao anti-esporulante da estrobilurina.
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