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RESUMO

A ferrugem asiatica é a mais importante doenca na cultura da soja, possuindo um
alto potencial de dano nas folhas. A utilizacdo de sistemas de previsdo de doencas
pode reduzir o numero de aplicagBes de fungicidas, efetuando-as somente quando
necessarias e, desta forma, também os custos para o produtor, os riscos de
ocorréncia de epidemias severas e a poluicdo ambiental. Este trabalho objetivou
testar um sistema de previsdo para a ocorréncia de ferrugem asiética na soja, com
base em variaveis meteoroldgicas e diferentes intervalos de aplicacdo de fungicidas.
O experimento de campo foi realizado na UFFS - campus Cerro Largo, com o
delineamento inteiramente casualizado e fatorial, com 2 gendétipos de soja, 6
programas de manejo com 3 repeti¢cdes, totalizando 36 unidades experimentais. Os
gendtipos SYN 1561 (ndo Inox®) e TMG 7363 RR (Inox®) foram semeadas dia
22/11/2018 e realizadas as aplicagGes de fungicidas para o controle da ferrugem
asiatica, conforme a indicacdo do sistema de previsdo para cada tratamento:
aplicacdo calendarizada a cada 14 dias a partir do estagio R1, testemunha sem
aplicagéo, 11, 9, 7 e 5 valores de severidade calculada (VSC). Para o célculo dos
VSC, os dados foram obtidos na Estacdo Meteorologica Automatica da UFFS-
Campus Cerro Largo. Os dados foram submetidos a ANOVA pelo teste F e as
médias comparadas pelo teste de Scott-Knott em nivel de 5% de probabilidade de
erro. Nos tratamentos de 11VSC e 9VSC foram realizadas duas aplicacdes de
fungicida, no tratamento 7VSC trés aplicacdes e no 5VSC e no Calendarizado,
guatro aplicacdes ao longo do ciclo, conforme o sistema de previsdo indicou. A
maior area abaixo da curva de progresso da doenca, tanto da parte superior quanto
inferior das plantas, ocorreu no programa de manejo testemunha do genoétipo néo
Inox® e ndo houve diferenca significativa de produtividade entre os programas de
manejo e nem entre 0s gendtipos. Tanto no genotipo Inox® quanto ndo INox®, no
programa de manejo 9VSC obtiveram-se as maiores médias de produtividade,
mostrando que apenas duas aplicacbes de fungicidas no momento certo seriam
suficientes para obter a protecao e producéo auferidas com mais aplicacoes.

Palavras-chave: Glycine max; previsdo de doencas; severidade da doencga;
fungicida;



ABSTRACT

Asian soybean rust is the most important disease in soybean crop, having a high leaf
damage potential. The use of disease forecasting systems may reduce the number of
fungicide applications to its requirement and thus also reduces costs, risks of severe
epidemics and environmental pollution. This work aimed to establish and test a
forecasting system for the occurrence of Asian soybean rust in soybean, based on
different meteorological variables and fungicide application intervals. The field
experiment was carried out at UFFS - Campus Cerro Largo, with a completely
randomized factorial design with 2 soybean genotypes, 6 management programs
with 3 replications, totaling 36 plots. The genotypes SYN 1561 (no Inox®) and TMG
7363 RR (Inox®) were sown on November 22, 2018 and fungicide applications were
performed to control Asian soybean rust, as indicated by the forecasting system for
the 6 treatments: Calendarized application every 14 days from R1, control without
spray, 11, 9, 7 and 5 severity values calculated. For this calculation, data were
obtained in the UFFS - Campus Cerro Largo Automatic Wheather Station. Data were
submitted to ANOVA by F test and means compared by Scott-Knott test at 5%
probability of error. In the 11SVC and 9SVC treatments two fungicide sprays were
performed, in the 7SVC treatment three sprays and in the 5SVC and in the
Calendarized four sprays throughout the crop cycle, as the forecast system indicated.
The higher area under the disease-progress curve, both in the upper and lower
position of evaluation in the canopy, was observed in the control management
programs in the no Inox® genotypes and there was no significant difference in the
research between management programs and not genotypes. In both the Inox® and
the no Inox® genotypes, management programs 9SVC had the highest, showing
only two fungicide sprays at the right time allowed.

Key-words: Glycine max; disease forecasting; severity of disease; fungicide;
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1. INTRODUCAO

A soja (Glycine max L.) constitui uma das dez culturas de maior importancia
econbmica a nivel mundial, por ser uma das principais fontes de concentrados
proteicos e de Oleo vegetal. No entanto, existem varios fatores que limitam a sua
producdo e produtividade no Brasil, como a presenca das adversidades climaticas, a
ocorréncia de insetos nocivos, plantas daninhas e doengas (GARDIANO et al, 2010).

Segundo Yorinori (2002), existem cerca de 50 doencas de soja catalogadas
no Brasil e, dentre essas, a ferrugem asiatica, causada pelo fungo Phakopsora
pachyrhizi Sydow, € a que provoca maiores niveis de danos a cultura, devido a sua
rapida disseminacao e viruléncia. Com o aparecimento da ferrugem asiatica, 0 uso
de fungicidas na cultura da soja aumentou, sendo 0 método mais utilizado para
controlar a doenca e evitar reducdes na produtividade, gerando perdas ao produtor
(GARCES, 2011).

Informacdes sobre a eficiéncia de fungicidas para controle de diferentes
doencas sdo cada vez mais necessarias para orientar a sua correta utilizacdo no
campo (GODOY et al., 2007). A grande maioria das doencas das culturas, que mais
empregam fungicidas, tem sido controlada empiricamente, sem usar os fundamentos
epidemiologicos (BERGAMIN FILHO et al., 1995), causando danos ao ambiente e
também a salude humana. Portanto, alternativas para o uso do controle quimico de
forma mais racional e ecologicamente mais adequadas precisam ser consideradas.

Sistemas de previsdo de ocorréncia de doencas sdo uma alternativa, que visa
0 uso racional e minimizado de fungicidas. Esses sistemas devem ter a competéncia
de indicar os periodos em que as condicdbes ambientais sdo favoraveis ao
desenvolvimento das doencas. A partir dessas informacdes pode-se determinar o
momento mais apropriado para as aplicacdes de fungicidas, sem o risco de incorrer
em erro, jA que a decisdo é baseada em critérios cientificos previamente testados
(RADONS, 2010). Neles, sdo considerados diferentes elementos meteoroldgicos,
sendo a temperatura média do ar, o numero de horas com umidade relativa do ar
acima de 90%, o tempo de molhamento foliar e a precipitacdo pluvial, os mais
usados (TRENTIN, 2006).

As principais vantagens que a utilizacdo sistemas de previsdo apresentam

séo a diminuicdo do risco de epidemias, maior lucro ao produtor pela reducéo do
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namero de pulverizacdes e menores danos a saude do homem e ao ambiente
(BERGAMIN FILHO; AMORIM, 1996).

Com base nisso, este trabalho objetivou estabelecer e testar um sistema de
previsdo para a ocorréncia de ferrugem asiética na soja, com base na severidade da
fitopatogenia da ferrugem asiatica calculada com variaveis meteoroldgicas e

intervalos diferentes de aplicagao de fungicidas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A CULTURA DA SOJA

A soja pertence a familia Fabaceae (Leguminosae), ao género Glycine e sua
forma cultivada é Glycine max (L.) Merrill (SEDIYAMA; TEIXEIRA; BARROS, 2009).
Tem sua origem no Continente Asiatico, mais precisamente na regido que
atualmente € a China (BONATO; BONATO, 1987) e devido ao seu alto valor
alimenticio e nutricional, expandiu-se para as demais partes do Oriente, Coréia e
Japao (PAIVA; ALVES; HELENO, 2006). Sendo no Japao, demonstrada as
possibilidades do seu uso na alimentacdo (BONATO; BONATO, 1987).

Com as grandes navegacOes, as sementes de soja se espalharam pelo
mundo, chegando entdo ao Ocidente (CAMARA, 2015) nos séculos 15 e 16, mais
precisamente na Pensilvania, Estados Unidos (BONATO; BONATO,1987). Teve-se
entdo o primeiro registro do cultivo na América, com finalidade de planta produtora
de graos e forrageira (EMBRAPA, 2003).

Ja no Brasil, a soja foi introduzida pelo estado da Bahia, no ano de 1882, por
Gustavo D’utra, professor da Escola de Agronomia da Bahia, (BONATO; BONATO,
1987). Espalhou-se posteriormente pela América do Sul, chegando a Argentina em
1909, Paraguai em 1921 e Colémbia em 1928 (BONATO; BONATO, 1987).

No Rio Grande do Sul, o primeiro relato na literatura data o ano de 1901,
como a introducdo da cultura no estado, no municipio de Dom Pedrito, regido da
Campanha (BONATO; BONATO, 1987). Mas foi, em 1914, no municipio Tuparendi
gue se tem registro do cultivo de soja, com a finalidade de utilizar o grdo para a
fabricacdo da bebida “café”, segundo registros histéricos (BONATO; BONATO,
1987).

Entretanto, em Santa Rosa, regido das Missdes, em 1923, data-se o primeiro
registro do cultivo comercial da leguminosa, destinada a producao de forragem e de
graos para o arracoamento de suinos (BONATO; BONATO, 1987). Devido a este
fato, é atualmente conhecida como o ber¢o nacional da soja. Porém, somente na
década de 40 a soja recebeu importancia econdmica e adquiriu registro no Anuario
Agricola do Rio Grande do Sul (EMBRAPA, 2003), mas de forma geral no pais, s6
passou a ter uma grande expansdo na década dos anos 70 (SEDIYAMA; TEIXEIRA,
BARROS, 2009).
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Apesar da cultura ter-se originado em local de clima temperado, ela obteve
adaptacbes agrondmicas para as condi¢des climéaticas subtropicais e tropicais do
nosso pais. Isso foi devido a pesquisas cientificas de desenvolvimento da cultura,
por meio de melhoramento genético, para que cultivares que fossem adaptadas as
diferentes condi¢des edafoclimaticas (TRZECIAK, 2012).

Sendo assim, o desenvolvimento 6timo da soja ocorre na temperatura de 30
°C, enquanto temperaturas médias elevadas (40 °C) ocasionam o abortamento de
flores e baixa retencdo de vagens. Ja temperaturas médias muito amenas (10 °C)
possuem influéncia negativa no crescimento vegetativo da planta e prolongam o
ciclo As sementes séo prejudicadas para a germinacdo e emergéncia de plantulas,
com temperatura de solo abaixo de 20 °C, sendo a faixa de temperatura adequada
para realizar a semeadura entre 20 a 30 °C, com um 6timo na casa de 25 °C . As
flores somente serdo formadas se ocorrerem temperaturas acima de 13 °C
(EMBRAPA, 2004). A cultura da soja & descrita como espécie de dia curto
(EMBRAPA, 2004; ZITO et al., 2007).

Em relacdo aos minerais mais exigidos pela cultura, o primeiro a se destacar
€ o Nitrogénio (N), adquirido atraves da fixacado simbiotica de nitrogénio atmosférico,
realizada pelas bactérias do género Bradyrhizobium e o segundo € o Potassio (K).
Os demais nutrientes séo respectivamente: Célcio (Ca), Magnésio (Mg), Fosforo (P)
e Enxofre (S) (EMBRAPA, 2004; ZITO et al., 2007)

De acordo com o United States Department of Agriculture (USDA, 2019), a
area total cultivada mundial na safra 2018/19 foi de 125,7 milhdes de hectares,
obtendo-se uma producéo total de 362,1 milhées de toneladas. Os Estados Unidos
sdo o pais maior produtor do grao do mundo, atingindo 123,7 milhdes de toneladas
(safra 2018/19), e o Brasil ocupa a segundo lugar, com 113,5 milhdes de toneladas
(safra 2018/19), seguido da Argentina, China e Paraguai (USDA, 2019).

No Brasil, na safra 2018/2019 registraram-se 35,8 milhdes de ha de area
plantada e produtividade média de 3.168 kg ha'. A regido Centro-Oeste é a principal
produtora da oleaginosa no pais e, nesta safra apresentou uma area de 16,1
milhdes de ha, seguida pela regido Sul, com 11,9 milhdes de ha e a regido Nordeste
com 3,3 milhées de ha cultivados. O maior produtor nacional do gréo é o estado do
Mato Grosso, com uma produgcdo de 32,1 milhdes de toneladas, seguido nessa

safra, pelo Rio Grande do Sul com 18,7 milhdes de toneladas e o Parana caindo
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para a terceira colocagcdao com 16,1 milhdes de toneladas produzidas (CONAB,
2019).

O consumo e a producéo da soja no mundo sao crescentes e, atualmente, a
oleaginosa ocupa o quarto lugar entre os graos mais consumidos e produzidos,
estando atras apenas do milho, trigo e arroz (HIRAKURI; LAZZAROTTO, 2014). O
principal mercado consumidor da soja brasileira é a China, que importou cerca de
42,7 milhdes de toneladas do grao do Brasil no periodo 2018/2019, seguida pela
Espanha e Tailandia (USDA, 2019).

Embora, o Brasil seja o maior exportador do grao no mundo e o segundo de
farelo e Oleo de soja, e mesmo que 0 pais tenha avancado continuamente na
producédo da oleaginosa, fatores como a dificuldade de escoamento da producédo
tanto via rodoviaria quanto ferroviaria, a baixa capacidade de armazenagem do grao,
além da ineficiéncia portuaria, sdo alguns dos limitantes a competitividade do
agronegocio da cultura (HIRAKURI; LAZZAROTTO, 2014).

Esse aumento da producado esta interligado ao aumento da demanda devido
ao crescente aumento da populacdo mundial e do consumo do grédo e dos seus
derivados, associado, principalmente, as suas diversas utilidades e a sua
composicao, pois possui em torno de 40% e 20% de oOleo (SEDIYAMA; TEIXEIRA,;
BARROS, 2009). Além da alta qualidade de sua proteina, do fornecimento de outros
nutrientes essenciais a dieta humana, como ferro, calcio e vitaminas, também
contém algumas substancias capazes de diminuir o nivel de colesterol, reduzir o
risco de cancer e prevenir a osteoporose e outras doencas consideradas crénicas
(TEIXEIRA; SEDIYAMA; SEDIYAMA, 2009).

Compostos organicos naturais, as chamadas isoflavonas, também estéo
presentes em maiores concentracées nas leguminosas, principalmente na soja, e
podem trazer beneficios no controle de doencas crénicas (ESTEVES; MONTEIRO,
2001). O leite de soja também se tornou amplamente consumido, devido a
diversidade de produtos que o utilizam, tais como sucos de frutas (BEDANI et al.,
2007), além de ser livre de lactose, podendo ser utilizado por pessoas alérgicas a
essa proteina. Outro produto derivado da soja € a farinha de soja, utilizada
juntamente com o farelo de aveia na fabricacdo de paes de forma, obtendo-se um
produto final com maior teor de fibras, tornando-o um “alimento funcional”
(VASCONCELOS et al., 2006) e sem glatem.
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O Oleo produzido a partir da soja, também € o mais consumido dos 6leos
vegetais no Brasil e no mundo devido ao seu menor preco e a alta disponibilidade no
mercado (NUNES, 2007). A proteina texturizada de soja (PTS) ou também chamada
de carne de soja, é de elevada qualidade, baixo custo e bastante nutritiva, podendo
ser utilizada como ingrediente de salsichas, linguicas, mortadelas, alméndegas,
salames, patés, hamburgueres, molhos, massas e pées (SEDIYAMA; TEIXEIRA;
SEDIYAMA, 2009).

A soja também é o principal substrato que alavancou o mercado de
biocombustiveis (PERES; FREITAS JUNIOR, GAZZONI, 2005), sendo considerado
de grande importancia, por ser uma fonte de combustivel que causa menores
impactos ao ambiente (SANTOS; PINTO, 2009).

2.2. ENTRAVES NA PRODUCAO DE SOJA

A cultura da soja € de essencial importancia para a agricultura mundial e
brasileira e apresenta grandes avancos no sistema de producdo, em virtude as
diversas aplicacbes que 0 grao possui, seja ha alimentacdo humana, de animais ou
entdo para a producéao de outros derivados, além de ter um importante papel sécio
econdmico no agronegocio (FERREIRA, 2012), porém ha alguns entraves que ainda
podem afetar o potencial produtivo da cultura.

O potencial de rendimento da cultura é expresso por meio da interacdo que
existe entre 0 genotipo e o ambiente. Portanto, a obtencado de altas produtividades é
dependente de fatores de ordem genética, de condicdes relacionadas ao clima e da
nutricdo de plantas (THOMAS; COSTA, 2010), além do fator solo (AMADO;
SCHLEINDWEIN; FIORIN, 2010).

Dentre os entraves de producdo, o mais limitante € déficit hidrico. Muitas
regides brasileiras sofrem com a irregularidade das precipitacdes durante alguma
fase do ciclo, o que acarreta perda significativa de produtividade (BALARDIN et al.,
2011), principalmente em anos de La Nifia, ou entdo quando a semeadura néo foi
realizada na época mais adequada.

Battisti et al. (2013), realizaram um estudo avaliando a influéncia do clima na
cultura da soja e concluiram que ha uma variacdo da eficiéncia climatica em
diferentes épocas de semeadura de soja nho Rio Grande do Sul e que quanto mais

cedo for realizada a semeadura, em relagéo ao dia 01/10, maiores seréo as chances
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de enfrentar um déficit hidrico durante o ciclo da cultura da soja, e, portanto, menor
serd a produtividade obtida. Porém, ndo discutem o aumento do ciclo da cultura e a
consequente exposicdo mais prolongada a outros fatores abidticos e bidticos
adversos, tais como a ferrugem da soja e periodos de excesso hidrico,
principalmente em solos mal drenados, conforme analise de risco climatico realizada
por Bortoluzzi et al. (2017).

A agua é responsavel por realizar processos bioquimicos e fisioldgicos
importantissimos e compreende cerca de 90% do peso da planta. Atua também
como solvente, na movimentacao de gases, minerais e diversos solutos pela planta,
além de contribuir na regulacdo térmica (FARIAS; NEPOMUCENO; NEUMAIER,
2007). A gquantidade de agua exigida aumenta conforme os estadios fenotipicos,
alcancando pico durante a floracdo e o enchimento de grdos, quando ha
necessidade de 7 a 8 mm dia!, decrescendo apés este periodo (TECNOLOGIAS...,
2013), poréem & altamente dependente da demanda hidrica da atmosfera em cada
dia. Por outro lado, a disponibilidade de agua excessiva pode comprometer a cultura
por ndo ocorrer aeracao do solo (GAVA, 2014).

Outro entrave enfrentado € a compactacdo do solo, que ocorre
essencialmente devido a manejos inadequados, como por exemplo, trafego de
trator, altera a area do sistema radicular da soja e sua distribuicdo no perfil do solo
(VALADAO et al., 2015).

Sementes de boa qualidade sdo de fundamental importancia para o sucesso
de uma lavoura de soja, uma vez que, esta garante uma populacdo de plantas
adequada e vigorosa, possibilitando a expressdo do maximo potencial da cultura
(KRZYZANOWSKI et al., 2008). A utilizacdo de sementes de alta qualidade, com
vigor elevado, quando comparado a sementes de baixo vigor, sdo capazes de
proporcionar acréscimos superiores a 35% no rendimento das sementes
(KOLCHINSKI; SCHUCH; PESKE, 2005). Tavares et al. (2013), em um de seus
trabalhos, concluiram que o uso de sementes com alto vigor implicou em aumento
de até 15% do rendimento da soja

Plantas daninhas, principalmente no inicio do ciclo, também podem agir como
um limitante direto para o desenvolvimento da cultura da soja, quando estas virem a
competir por agua, luz, espaco e nutrientes, capaz de acarretar significativas perdas,
dependendo da sua espécie, densidade e época de ocorréncia (NETO et al., 2012).

Resultados de pesquisa mostram que, quando a cultura da soja foi semeada no
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limpo e mantida assim até 20 dias ap0s a emergéncia, as plantas daninhas que
emergiram depois ndo prejudicaram a produtividade da cultura (CARVALHO,;
VELINI, 2001). O grau de interferéncia das plantas daninhas no rendimento de graos
de soja depende das condi¢bes meteoroldgicas, da espécie daninha, do nimero de
espécies daninhas existentes na area, da densidade dessas plantas e do tempo de
competicao (VARGAS; ROSMAN, 2006).

Dentre os fatores bi6ticos, ha uma abundancia de insetos-pragas que atacam
a cultura da soja e implicam na reducdo da producdo, necessitando de
monitoramento desde plantio a colheita. Nos estagios iniciais de desenvolvimento da
soja ocorrem alguns insetos como bicudo-da-soja (Sternechus subsignatus), lagarta-
elasmo (Elasmopalpus lignosellus), cordés (Scarabaeoidea) e o0s percevejos-
castanhos-da-raiz (Scaptocoris castanea e Atarsocoris brachiariae) (HOFFMANN-
CAMPO et al., 2000). Com o avanco dos estagios de desenvolvimento da cultura
surgem as pragas desfolhadoras, dentre elas, a lagarta-da-soja (Anticarsia
gemmatalis), falsa-medideira (Chrysodeixis includens e Rachiplusia nu), vaquinhas
(Diabrotica speciosa, Cerotoma arcuata e Colaspis sp.), tripes (Caliothrips
braziliensis e Frankliniella schultzei) e os &acaros (Mononychellus planki e
Tetranychus spp.).

Ja& no estagio reprodutivo ocorrem insetos-pragas que atacam as vagens,
evidenciando-se as lagartas do complexo Spodoptera, lagarta-do-velho-mundo
(Helicoverpa armigera) e os percevejos (Euschitus heros, Piezodorus guildini,
Nezara viridula, Dichelops furcatus e Edessa meditabunda) (SOSA-GOMEZ et al.,
2014), necessitando assim de controle durante todo o ciclo da cultura.

A adocdo de um bom manejo integrado de pragas (MIP) é de fundamental
importancia, sendo este baseado no emprego correto de técnicas e estratégicas
para o controle dos insetos (CONTE et al.,, 2014). Porém, as doencas Sdo 0s
principais fatores que limitam a obtencédo de altos rendimentos na cultura da soja. De
acordo com a EMBRAPA (2000), existem aproximadamente 40 doengas ocorrentes
na soja identificadas no Brasil. Henning (2009) relata que no mundo sdo cerca de
100 doencas diferentes constatadas na cultura, tendo os agentes causais como
fungos, bactérias, virus e nematoides.

Entre as mais importantes, estdo as doencas causadas por patdégenos de
solo, com destaque para a Podriddo de Carvdo das Raizes (Macrophomina

phaseolina), a Podriddo Branca da Haste (Sclerotinia sclerotiorum) e Nematoides
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(Heterodera glycines, Meloidogyne sp., Pratylenchus brachyurus, Rotylenchulus
reniformis) (EMBRAPA, 2016).

Ja doencas que sao causadas por patdgenos de parte aérea, destacam-se 0s
necrotroficos, que estdo geralmente associados as doencas de final de ciclo, como a
Cercospora kikuchii, causador do Crestamento Foliar de Cercéspora e da Mancha
Parpura da Semente; a Septoria glycines, agente causal da Septoriose e
Corynespora cassiicola, causador da mancha-alvo (EMBRAPA, 2016). Mas € o
fungo biotréfico Phakopsora pachyrhizi, o agente causador da principal doenca de
nivel de dano econdmico, a Ferrugem Asiatica da Soja (FAS). Esta é caracterizada
por ser altamente agressiva e de rapido expanséao, provocando reducdes de até 90%
na produtividade (YORINORI et al., 2004).

2.3. FERRUGEM ASIATICA DA SOJA (FAS)

2.3.1. Historico

A cultura da soja é atacada por duas espécies do fungo pertencente ao
género Phakopsora, que ocasionam a doenca: a ferrugem americana (P. meibomiae
(Arth.) Arth) e a ferrugem asiatica (P. pachyrhizi Sydow) (REIS et al., 2012). A
diferenciacdo das duas espécies € possivel através da analise do DNA e através da
morfologia dos teliésporos e das télias (YORINORI; LAZZAROTTO, 2004).

A ferrugem americana foi encontrada na América Latina em 1979 e
identificada no Brasil, em Lavras, Minas Gerais (DESLANDES, 1979). Com essa
ferrugem tem-se pouca preocupacéo, pois dificilmente apresenta danos significativos
as lavouras de soja, j& que necessita de temperaturas amenas (média abaixo de 25
°C) e de alta umidade relativa do ar para se desenvolver (YORINORI, 1989).

J4 a Ferrugem Asiatica da Soja (FAS) foi descrita pela primeira vez no
continente asiatico, originando assim a nomenclatura, mais precisamente no Japao
em 1902, no qual ainda se mantém de forma endémica. Em 1914, foi detectada em
varios paises no sudoeste da Asia, e em 1936 no continente australiano. Correntes
aéreas equatoriais podem ser as responsaveis pela presenca do patégeno na Africa
em 1990, o qual se tornou epidémico na Africa do Sul (BALARDIN, 2006).

No continente americano foi relatada no Havai em 1995 e no Paraguai em

2001 (BALARDIN, 2006). No Brasil, os primeiros relatos foram realizados por
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Jaccoud Filho et al. (2001), na regido dos Campos Gerais do Parana, e também por
Yorinori, Morel e Fernandez (2001), que relataram a epidemia na regido oeste do
Parana, provavelmente provinda do Paraguai.

Na safra de 2002 a doenca atingiu diversos estados, desde Rio Grande do
Sul até Mato Grosso, cerca de 60% da area produtora e na safra seguinte ocorreu
de modo generalizado em todos os estados produtores do Brasil (NUNES, 2016).
Isso ocorreu devido a facil disseminacdo dos esporos desse fungo pelo vento
(BALARDIN, 2006).

Em funcéo disso e devido as condi¢bes climaticas favoraveis e a pressao de
in6culo, a doenca alastrou-se para Argentina em 2002, Bolivia em 2003, Uruguai e
Colébmbia em 2004, além de chegar ao Estados Unidos nesse mesmo ano
(BALARDIN, 2006), resultando elevados prejuizos econdmicos a diversos
agricultores e consideraveis aumentos dos custos de producdo (YORINORI;
LAZZAROTTO, 2004).

2.3.2. Etiologia

O agente causal da FAS pertence ao género e espécie Phakospora
pachyrhizi, filo Basidiomycota, classe Urediniomycetes, ordem Uredinales e familia
Phakopsoraceae (REIS et al., 2012).

Este fungo possui dois tipos de esporos, os ureddsporos e os teliésporos. Os
primeiros, de cor incolor a castanho amarelo palido, com formato ovoéide a eliptico,
largo, com paredes com 1,0 mm de espessura e densamente equinulados, sao 0s
mais comuns e se constituem na fase epidémica da doenca (ALMEIDA et al., 2005).
J& os teliosporos, sédo organizados de duas a sete camadas, enquanto as paredes
dos esporos possuem coloracdo marrom amarelado palido, com espessura
relativamente uniforme de 1,0 mm, podendo apresentar-se levemente engrossadas
e com até 3 mm de espessura nas ceélulas das camadas apicais (CARVALHO
JUNIOR; FIGUEIREDO, 2000).

Os uredosporos germinam em uma hora a temperatura ambiente de 25° a 27°
C, porém a penetracéo no tecido foliar pode ocorrer a temperatura variando de 8° a
28°C. Sob condicdo favoravel, as primeiras lesdes podem ser visiveis de 4 a 5 dias

apos a inoculacdo e as primeiras frutificagbes (urédias) e esporulacbes aparecem
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aos 6 a 7 dias apOs a inoculacdo (YORINORI; NUNES JUNIOR; LAZZAROTTO,
2004).

2.3.3. Ciclo e Condic¢des de desenvolvimento da doenca

P. pachyrhizi trata-se de um parasita biotréfico, ou seja, que necessita de uma
célula hospedeira viva para sobreviver também na entressafra (PASSINI, 2007). A
temperatura favoravel e o molhamento foliar, quando ocorrem ao mesmo tempo, séo
fatores essenciais para a infeccéo, havendo assim a germinacao dos ureddsporos, a
formacao do apresorio e a penetracdo do fungo na superficie foliar (PASSINI, 2007).

De acordo com Juliatti, Polizel e Juliatti (2004), as condi¢cOes ideais para 0
desenvolvimento da doenca sao temperaturas médias em torno de 15 a 28 °C, e
umidade relativa do ar (UR) em torno de 75 a 80%, com periodos prolongados de
orvalho. Ja Oliveira (2008), afirma que a condicdo ideal de ambiente para o
desenvolvimento da ferrugem da soja é o intervalo de temperatura entre 16 a 24 °C,
e abundante formacao de orvalho, sendo que, nestas condicbes sdo necessarios
apenas 11 a 20 dias, para a producdo de novas unidades infectantes ou
uredosporos. Oliveira (2008) afirma ainda que, periodos com temperaturas
superiores a 30 °C e com poucas horas de UR favoravel sédo condicoes
desfavoraveis ao desenvolvimento da doenca. Sinclair e Backman (1989) afirmam
gue, o desenvolvimento da ferrugem asiatica é sessado por condi¢cdes secas,
precipitacdes excessivas ou temperaturas meédias diarias maiores que 30 °C ou
menores que 15 °C.
Na presenca de agua livre na superficie da folha (6 a 12 horas de molhamento foliar)
e temperatura entre 15 a 28 °C, ocorre a germinacao dos ureddsporos. A penetracéo
acontece de forma direta através da cuticula e posterior a formacdo do tubo
germinativo (ALMEIDA et al., 2005). A hifa parasita a parede celular da célula
epidérmica do hospedeiro, que posteriormente ira se desorganizar e entrar em
colapso. Finalmente, na etapa de colonizacdo ocorre a invasdo das células e tecidos
internos do hospedeiro. Este processo resulta na manifestacdo dos sintomas da
doenca (ALMEIDA et al., 2005).

O in6culo secundéario é produzido nas urédias (ou urédios), resultando em

ciclos secundarios e na ampliagdo da doenca (REIS et al., 2012). Sob condi¢des
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ideais, o0 aparecimento das pustulas ou poros se d& de 9 a 10 dias ap0s a infeccao
do tecido (MADALOSSO et al., 2015).

2.3.4. Sintomatologia

Quando os ureddsporos do fungo P. pachyrhizi atingem as folhas de soja, sob
condicOes ideais de umidade e temperatura, eles germinam. Surgem entdo 0s
primeiros sintomas da FAS, que sao caracterizados por mindsculos pontos (no
maximo 1 mm de diametro) mais escuros do que o tecido sadio da folha, de uma
coloracdo esverdeada a cinza-esverdeada. No local do ponto, observa-se uma
minuscula protuberéncia, sendo esta, o inicio da formacdo da estrutura de
frutificacdo do fungo, chamada de urédia. De forma progressiva, a protuberancia
adquire coloracdo castanho-clara a castanho-escura, abrem-se em um minuasculo
poro, expelindo dai, os ureddsporos. Estes, inicialmente de coloragdo hialina,
tornam-se bege e acumulam-se ao redor dos poros, ou entdo sao dispersados pelo
vento. O numero de urédias (ou pustulas), por ponto, pode variar de uma a seis
(ALMEIDA et al., 2005).

A medida que prossegue a esporulacdo, o tecido da folha ao redor das
primeiras urédias, adquire coloracédo castanho-clara (lesdo do tipo TAN) a castanho-
avermelhada (lesdo do tipo “reddish-brown” - RB), formando as lesdes que sé&o
facilmente visiveis em ambas as faces da folha (YORINORI; WILFRIDO, 2002).

Os sintomas da doenca podem também ocorrer tanto nos cotilédones quanto
hastes, mas geralmente ocorre nas folhas, podendo aparecer em qualquer estadio
de desenvolvimento da cultura, mas de maneira geral, € comum as primeiras lesdes
serem encontradas no terco inferior das plantas (REIS et al., 2012).

A infeccdo por P. pachyrhizi causa rapido amarelecimento, bronzeamento ou
crestamento e queda prematura das folhas, impedindo a plena formacao dos graos.
Quanto mais cedo ocorrer a desfolha, menor sera o tamanho dos grdos e,
consequentemente, menor rendimento e qualidade. Em casos severos, quando a
doenca causa desfolha nas fases vegetativas, de floracdo, de formacéo ou inicio de
enchimento das vagens, pode causar aborto das flores ou entdo queda total das
vagens (YORINORI; NUNES JUNIOR; LAZZAROTTO, 2004).
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2.3.5. Medidas de Controle da doencga

Para o controle da FAS é fundamental a ado¢cdo do manejo integrado de
doencas que, consiste em utilizar varias estratégias de controle, visando diminuir ou
erradicar a ocorréncia da doenca e seus sucessivos danos a cultura (HENNING et
al., 2009; MELO; ROESE; GOULART, 2015). De acordo com a recomendacéo da
EMBRAPA SOJA (2006) o controle quimico, através do uso de fungicidas, deve ser
feito apds o aparecimento dos primeiros sintomas da doenca no terco inferior das
plantas, ou entdo, esse deve ser realizado de forma preventiva.

Os fungicidas registrados disponiveis para controle da doenca na soja
pertencem a trés grupos. O grupo dos triazéis, que tem a finalidade de inibir a
biossintese de ergosterol e tem como sitio priméario de acado a demetilacdo do C-14.
Também o grupo dos benzimidazoéis, que atua na sintese da tubulina, n&o
permitindo a polimeracdo dos microtubulos que formam o fuso mitético. E ainda o
grupo das estrobilurinas, que interferem na respiracdo mitocondrial, bloqueando a
transferéncia de elétrons pelo complexo citocromico bcl (GHINI; KIMATI, 2000).

Entretanto, deve-se levar em conta outras estratégias de controle, como a
utilizacdo de cultivares mais precoces, para as semeaduras realizadas no inicio da
época recomendada para cada regido, além evitar o prolongamento do periodo de
semeadura (YORINORI; WILFRIDO, 2002).

Estratégias de manejo cultural também contribuem para a atenuacdo da
incidéncia e proliferacdo do patdgeno. As principais sao: utilizar espacamento e
densidade de plantas adequadas, possibilitando uma maior insolacdo e penetracéo
de fungicidas na parte inferior do dossel das plantas (MADALOSSO et al., 2010);
realizar a eliminacdo de plantas voluntarias ou hospedeiros alternativos; realizar o
monitoramento frequente e detalhado da incidéncia do patdogeno das lavouras;
monitorar continuamente as variaveis meteorolégicas afim de observar se ha
condicBes de temperatura e umidade relativa ou molhamento foliar favoraveis ao
patégeno durante o ciclo da cultura; e ainda respeitar o periodo de vazio sanitario.
Desta forma, pode-se reduzir o numero de aplicacbes de fungicida e,
consequentemente, o custo de producao (GODOY et al.; YORINORI, 2006;
DHINGRA; MENDONCA; MACEDO, 2009).

Outra estratégia € o uso do controle genético, no qual se atua por meio da

inducdo de resisténcia, caracterizada pela ativacdo dos mecanismos de defesa
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inerentes da planta. No entanto, a elevada variabilidade do fungo Phakopsora
pachyrhizi, dificulta a busca por fontes de resisténcia ao fungo e consequente
obtencdo de cultivares resistentes (MENEGHETTI et al., 2010), embora existam
descricdes de genes dominantes para a resisténcia, chamados Rppl (McLean &
Byth, 1980), Rpp2 (Bromfield & Hartwig, 1980), Rpp3 (Hartwig & Bromfield,
1983), Rpp4 (Hartwig, 1986), Rpp5 (Garcia et al., 2008) e Rpp6 (Li et al., 2012).
Esses genes conferem resisténcia a alguns isolados de P. pachyrhizi, mas ndo sao
efetivos contra todas as populagcbées do patdogeno (Pham et al., 2009).0 Consoércio
Antiferrugem salienta que ha disponibilidade de cultivares com genes de resisténcia
no mercado brasileiro, devendo ser utilizadas como uma estratégia a mais de
manejo da doenca e, destaca que nao é dispensado o uso de fungicidas durante o
ciclo da cultura (CONSORCIO..., 2016).

2.4. SISTEMA DE PREVISAO DE OCORRENCIA DE DOENCAS

Os sistemas de previsdo de doenca, também chamados de modelos
preditivos ou sistemas de alerta, sdo ferramentas que tem como objetivo orientar os
produtores na tomada de decisdo para a aplicacdo de fungicidas em suas lavouras
(REIS, 2004).

Os estudos sobre o0 uso dos sistemas de previsdo no Brasil iniciaram-se pela
década de 70 (KATSURAYAMA, 1997; SOUZA, et al., 2002; GARCON et al., 2004;
BATISTA et al., 2006). Esses sistemas utilizam os estudos epidemiolégicos das
doencas a fim de aplicar fungicida somente quando necessario, realizando uma
simulacdo do progresso das doencas nas plantas (ZADOKS & SCHEIN, 1979;
CAMPBELL & MADDEN, 1990).

Os modelos de desenvolvimento vegetal, dinamica de populacdo e o0s
modelos epidemiolégicos foram desenvolvidos para diversas doencas de
importancia econémica (ZADOKS & SCHEIN, 1979; CAMPBELL & MADDEN, 1990;
REIS, 2004).

Entretanto, problemas ainda estdo a espera de solucfes, especialmente
guando o objetivo final é incluir esses modelos em sistemas de suporte a tomada de
decisdo em locais diferentes daqueles em que foram desenvolvidos e torna-los
viaveis para o uso de produtores e técnicos (CAMPBELL & MADDEN, 1990;
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HELDWEIN et al., 2007) em funcao dos genétipos em uso e a forma de controle dos
fungicidas disponiveis.

Os sistemas de previsdo de doencas de plantas tém sido revisados e
discutidos em varios momentos nas ultimas décadas (BOURKE, 1970; KRAUSE &
MASSIE, 1975; FRY et al., 1983; MADDEN & ELLIS, 1987; CAMPBELL & MADDEN,
1990; DE WOLF & ISARD, 2007; REIS, 2004). Esses autores classificam os
sistemas de previsdo de varias maneiras, levando em consideracdo o que esta
incluido no sistema (cultura, doenca, patdégeno, ambiente ou a combinacdo dos
mesmos), se sao utilizados em pré ou pdés-plantio da cultura, se sdo baseados no
in6culo inicial, in6éculo secundéario, na taxa de progresso da doenca, ou na
combinacao deles e se sdo modelos empiricos ou mecanisticos (BOSCO, 2008).

Segundo Madden & Ellis (1987), os modelos empiricos séo os mais utilizados,
pois eles se baseiam em apenas um componente do ciclo da doenca, geralmente a
infeccdo, o que os torna simples e, mesmo assim, com desempenho satisfatorio.
Esses modelos levam em consideracdo as condicbes ambientais que estdo
relacionadas com o desenvolvimento da doenca ou do patogeno.

As inovacdes ocorridas nos ultimos dez anos ampliaram a capacidade de
monitoramento do microclima das culturas, introduzindo possibilidades para o estudo
preciso do efeito dos elementos meteoroldgicos no desenvolvimento das doencas de
plantas. Qualquer sistema que prevé o inicio ou o desenvolvimento de uma doenca
a partir de informacdes das condi¢cdes meteorologicas ou ambientais, do hospedeiro,
do patdégeno ou da proépria doenca, pode ser considerado um sistema de previsao de
doenca. Esse conceito é amplo o suficiente para nele serem incluidos desde
sofisticados programas de computador até simples regras que relacionem, por
exemplo, infeccdo com horas de molhamento foliar (TRENTIN, 2006).

Heldwein (1997) e Heldwein et al. (2007) consideram como requisitos basicos
para implantar sistemas de previsdo, o monitoramento do microambiente da cultura.
Se possivel, é interessante monitorar também o solo, ¢ om levantamentos da
populacdo dos insetos-praga, das estruturas reprodutivas de fitopatdgenos e/ou
sintomas das moléstias por eles causados. Podem ainda ser estabelecidas as
relagbes e ajustes dos modelos que permitem prever a necessidade de aplicar ou
nao os defensivos especificos (RADONS, 2010).

O importante de um sistema de previsdo de doenca em relacdo as condi¢des

meteorolégicas, € que seja razoavelmente exato e amigavel para sua
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implementacdo (GARCIA, 2005). O principal objetivo na elaboracido de modelos de
previsdo de doencas é atingir a maxima simplicidade, para uma féacil e uniforme
aplicacdo, sem sacrificar os aspectos essenciais da inter-relagdo ambiente-doenca-
hospedeiro (REIS & WORDELL FILHO, 2004; GARCIA, 2005).

Para que se tenha éxito ao desenvolver e ajustar um sistema de previsao de
doencas, é necessario saber a qualquer momento do dia e ao longo de todo o ciclo
da cultura como se apresentam a umidade relativa do ar, o0 molhamento da parte
aérea das plantas, a temperatura do ar e a velocidade de renovacédo do ar no dossel
da cultura (HELDWEIN, 2006).

Essas variaveis dependem das condi¢cdes meteoroldégicas do momento e da

densidade de ocupacdo do espaco pela parte aérea das plantas (DOEA) no
volume total do dossel (HELDWEIN, 1993). A DOEA tem um valor a cada etapa do
ciclo de desenvolvimento da cultura. Ela varia em funcdo da densidade e
espacamento de plantio, do potencial de crescimento do cultivar e das condicdes do
ambiente que interferem no crescimento (temperatura e umidade do ar e de
disponibilidade de radiacdo solar e disponibilidade hidrica no solo). Também
influencia a DOEA o grau de danos da parte aérea por diferentes causas como
insetos e doencas ou danos fisicos por vento e granizo (RADONS, 2010).
Uma vez conhecidas as caracteristicas de cada genoétipo e do microambiente, &
possivel usar variaveis mais apropriadas para modelar ou estimar os momentos em
gue as condicbes ambientais sdo propicias para a propagacao e disseminacao de
determinadas pragas e/ou patdégenos, bem como, quando as condi¢cdes sao mais
favoraveis para a distribuicdo dos inimigos naturais no cultivo (HELDWEIN, 2006;
HELDWEIN et al., 2007). Portanto, pode-se estabelecer o0 momento mais correto
para efetuar as medidas de controle. Baseando-se nessa sisteméatica sera possivel
estabelecer critérios para alimentar um banco de dados basicos para posteriormente
estabelecer um sistema de alerta agrometeorologico dinamico para a regido
produtora de uma determinada cultura (BOSCO, 2008).

A utilizacdo de sistemas de previsdo de ocorréncia de doengas com base nas
condicBes ambientais, tem se destacado como uma alternativa para auxiliar na
tomada de decisdo, indicando o0s periodos de condi¢des favoraveis ao
desenvolvimento das doencgas e determinando o0 momento mais adequado para as
aplicacoes de fungicidas. Os sistemas de previsdo podem diminuir o risco de perdas

das culturas, pois esses indicam a aplicacao de fungicidas se houver a probabilidade
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da doenca ocorrer. Com isso havera reducédo na quantidade de fungicidas aplicados
e consequentemente haverd reducdo dos custos de producgdo, da contaminagédo do
ambiente e do homem, além de retardar o desenvolvimento de resisténcia no
patdbgeno alvo (MADDEN & ELLIS, 1987; ERWIN & RIBEIRO, 1996; REIS &
BRESOLIN, 2004; WOJTOWICZ et al., 2004; GARCIA, 2005).

Dentre os sistemas de previsdo empiricos, muitos foram desenvolvidos
especificamente para diferentes doencas e culturas, ou ajustados e avaliados em
diferentes regibes. Como o sistema americano Blitecast (KRAUSE et al., 1975) e o
europeu Prophy (SCHEPERS, 1995), desenvolvido para a requeima da batata, e
ajustados e avaliados em vérias regiées no Brasil (KATSURAYAMA & BONETI,
1996; NAZARENO et al., 1999; REIS et al., 1999; MICHEL et al., 1997a, b; COSTA
et al., 2002; BATISTA et al., 2006; TRENTIN, 2006; GRIMM, 2007).

Sistemas de previsao foram desenvolvidos para a ferrugem asiatica da soja
(DEL PONTE et al., 2006; BERUSKI et al., 2015; GARDIANO et al., 2010), mildio da
cebola (MARCUZZO, 2017), alternaria e septoria do girassol (BRAND, 2017), mildio
e oidio da videira (ANGELOTTI et al., 2012), dentre outros.

Também sao utilizados sistemas desenvolvidos para uma doenca de uma
determinada cultura e ajustadas em outra doenca de outra cultura, como caso do
sistema de previsdo FAST- Forecasting Alternaria Solani on Tomato- (MADDEN et
al., 1978), desenvolvido para a alternaria do tomateiro, e testado e ajustado para a
mancha da septoria do girassol (RADONS, 2010), pinta-preta do tomateiro (PAUL et
al., 2003;GRIMM, 2007), mancha-bacteriano do tomateiro (MARCUZZO et al., 2015).



31

3. ARTIGO

3.1. RESUMO

Lana Bruna de Oliveira Engers, Sidinei Zwick Radons. Dissertagdo de Mestrado —
Universidade Federal da Fronteira Sul, Cerro Largo-RS, 2019.

RESUMO

O objetivo desse trabalho foi verificar a influéncia de diferentes programas de
manejo quimico de ferrugem asiatica baseados em um sistema de previsdo de
doencas, nos componentes de rendimento da soja e na severidade da doenca. O
experimento foi realizado na UFFS- campus Cerro Largo, com dic fatorial 2x6x3 com
2 genotipos de soja, 6 programas de manejo com 3 repeticOes, totalizando 36
unidades experimentais. Os genotipos SYN 1561 (n&o Inox®) e TMG 7363 RR
(Inox®) foram semeadas dia 22/11/2018 e realizadas as aplicacbes de fungicidas
para o controle da ferrugem asiatica, conforme a indicacdo do sistema de previsédo
para os programas de manejo: aplicacdo calendarizada a cada 14 dias a partir de
R1; testemunha sem aplicacdo; aplicacdo a cada 11, 9, 7 e 5 valores de severidade
calculada, computados a partir do estagio V5 . Foi observada a severidade da
doenca a cada 7 dias e determinados os componentes de produtividade. Os dados
foram submetidos a ANOVA pelo teste F e as médias comparadas pelo teste de
Scott-Knott em nivel de 5% de probabilidade de erro. Obteve-se a maior AACPD
tanto da parte superior quanto inferior do dossel das plantas, no programa de
manejo testemunha do gendétipo ndo Inox®. N&do houve diferenca significativa entre
0S gendtipos e nem entre 0s programas de manejo no numero de legumes de
plantas. O numero de grdos por legume soO diferiu de forma significativa entre os
gendtipos e na massa de mil grdaos sO houve diferenca significativa entre os
programas de manejo. Nao houve diferenca significativa de produtividade entre os
programas de manejo e nem entre os gendtipos. Tanto no gendtipo Inox® gquanto
nao Inox® convencional tiveram as maiores médias no programa de manejo 9 VSC,
mostrando que apenas duas aplicacbes de fungicidas no momento certo seriam
suficientes, sem prejuizo a produtividade.

Palavras-chave: AACPD; severidade; previsdo de doencas; fungicidas.

ASTRACT

The objective of this work was to verify the influence of different chemical
management of Asian soybean rust based on a disease prediction system, soybean
yield components and disease severity. The experiment was carried out at UFFS-
campus Cerro Largo, with 2x6x3 completely randomized factorial design with 2
soybean genotypes, 6 management programs with 3 repetitions, totaling 36
experimental units. The genotypes SYN 1561 (no Inox ®) TMG 7363 RR (Inox®)
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were sown on 11/22/2018 and fungicide applications were carried out to control
Asian soybean rust, as indicated by the prediction system for the 6 management
programs: every 14 days from R1, control without application, 11, 9, 7 and 5
calculated severity values from stage V5. Observing disease severity and
determining yield components. Data were submitted to ANOVA by F test and means
compared by Scott-Knott test at 5% probability of error. As a result, the highest
AUDPC of both the upper and lower evaluation was obtained in the control
management programs: of the no Inox® genotypes. There was no significant
difference between genotypes and neither management programs in the number of
plant vegetables. Regarding the number of grains per vegetable, there was only
significant difference between genotypes and the mass of one thousand grains there
was only significant difference between management programs. There was no
significant difference in yield between management programs and neither among
genotypes. Both Inox® and no Inox® genotypes 9 VSC had the highest averages,
showing that only two applications of fungicides at the right time would be sufficient.

Keywords: AUDPC; severity; disease prediction; fungicides;

3.2. INTRODUCAO

A soja € uma leguminosa cultivada em quase todo o territorio nacional. No
entanto, existem varios fatores que limitam a sua produtividade no Brasil.
Geralmente € cultivada como monocultivo, no qual pode ocorrer um
desbalanceamento das caracteristicas quimicas, fisicas e biologicas do solo, o que
pode favorecer a ocorréncia de doencas, pragas e plantas daninhas (GALERANI,
2005).

A ferrugem asiatica (Phakopsora pachyrhizi Sydow), constatada pela primeira
vez no Brasil no final da safra de 2000/2001, no estado do Parana, € uma das
doencas mais severas que ocorrem na soja. Sua ocorréncia progrediu rapidamente,
disseminando-se para os demais estados produtores do Brasil, sendo que na safra
de 2003/2004 a doenca ja havia se espalhado de forma generalizada em quase todo
o Brasil (NUNES, 2005), causando danos de 10% a 90% nas diversas regidoes
geograficas onde foi relatada (SINCLAIR & HARTMAN, 1999; YORINORI et al.,
2005).

As condicdes meteorologicas possuem papel principal na ocorréncia de
epidemias dessa doenca, sendo observada em regides com temperaturas amenas e
com presenca de umidade. A presenca de molhamento foliar continuo, promovido

pelo orvalho, chuva ou nevoeiro, sob condi¢des 6timas de temperatura do ar (18 °C
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a 26,5 °C) favorece o rapido desenvolvimento da doenca (MELCHING et al., 1989;
ALVES et al., 2006). Porém, a precipitacdo é considerada o fator mais importante no
progresso da doenca nas condi¢cbes de campo (TSCHANZ, 1984; DEL PONTE et
al., 2006), embora Sinclair e Backman (1989) considerem que chuvas excessivas
sdo desfavoraveis a essa doenca.

Buscando a remediacdo de prejuizos, o controle da ferrugem desde seu
aparecimento foi realizado a base de agroquimicos (YORINORI; PAIVA, 2002),
sendo assim a busca por genétipos resistentes é fundamental como parte de uma
estratégia de controle sustentavel de longo prazo. Seu controle ainda se limita
majoritariamente a aplicacdo de fungicidas, principalmente triazéis e estrobilurinas
(PINHEIRO, 2007). Além disso, 0 seu uso continuo, como Unica estratégia de
manejo, pode causar a selecdo de patdégenos resistentes ou menos sensiveis aos
fungicidas utilizados e, por conseguinte, a ineficiéncia do controle da doenca, com a
aplicacdo acentuada de fungicidas e elevacdo dos custos de producéao.

Dessa forma, € necessaria a combinacdo de outras praticas agricolas para o
controle mais efetivo das doencas, visando minimizar o uso de fungicidas mantendo
a eficiencia de controle, a fim de garantir a eficiéncia econébmica e ambiental da
sojicultura. Para isso, sdo desenvolvidos ou ajustados o0s sistemas de previsao de
ocorréncia de doencas, com o0 objetivo de reduzir o nimero de aplicacbes de
agroquimicos. Dessa forma tem-se um instrumento de suporte e auxilio na
diminuicdo do risco de ocorréncia de epidemias severas, reduzindo também os
custos de producdo e a contaminacao e poluicdo ambiental. Além disso, 0s sistemas
de previsdo de doencas possibilitam a determinacdo do momento em que se faz
necessario a aplicacdo de fungicidas, se baseando nos elementos meteoroldgicos
em funcdo do desenvolvimento de fitopatdgenos nessas condicdes (TRENTIN,
2006).

O objetivo desse trabalho foi verificar a eficiéncia de controle na reducédo no
progresso da doenca sob diferentes manejos quimicos de ferrugem asiatica
baseados em um sistema de previsdo de doencas, e sua resposta nos componentes
de rendimento da soja e na severidade da doenca e definir qual € o manejo mais

adequado para dois genétipos.

3.3. MATERIAL E METODOS
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O experimento a campo foi desenvolvido na &area experimental da
Universidade Federal da Fronteira Sul, Campus Cerro Largo - RS (latitude: 27°08’S;
longitude: 54°45°0; altitude: 258m), com presenca de  Latossolo Vermelho
distroférrico tipico (EMBRAPA, 2006), sendo previamente submetido a andlise
quimica de macro e micronutrientes e a adubacdo corretiva realizada em preé-
semeadura, conforme as recomendacdes técnicas para a cultura da soja
(COSTAMILAN et al., 2012). O clima da regido é Cfa segundo a classificacdo de
Koéppen (ALVARES et al., 2013), caracterizado como subtropical imido, com ver&o
guente e sem estacao seca definida.

Foram utilizados dois genétipos de soja semeados em 22/11/2018 no
espacamento de 0,45 entre linhas, sendo elas: SYN 1561 (Inox®) e TMG 7363 RR
(n&o Inox®). Os programas de manejo consistiram em seis diferentes momentos de
aplicagéo de fungicidas para o controle da ferrugem asiatica, conforme a indicagao
do sistema de previsdo de doencas: testemunha sem aplicacdo; aplicacéo
calendarizada a cada 14 dias (a partir do estadio R1); aplicacdo a cada 11,9, 7e 5
valores de severidade calculada pelo sistema (VSC) acumulados. As duas primeiras
aplicacbes dos tratamentos foram realizadas com o fungicida que contém
Azoxistrobina (90 g hati.a.) + Benzovindiflupir (45 g ha'i.a.). As demais aplicacdes
foram realizadas com o fungicida com Trifloxistrobina (60 g ha i.a.) + Protioconazol
(70 g ha' i.a.), visando minimizar a indugcdo do patégeno a resisténcia aos
fungicidas.

A severidade da doenca foi estimada semanalmente, iniciando a partir dos
primeiros sintomas com auxilio de escala diagramatica de Godoy, Koga e Canteri
(2006), sendo avaliadas folhas da parte inferior e superior de pontos aleatorios na
parcela. A area abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD) foi determinada
pelo célculo da integral da curva de progresso da doenca, segundo Campbell &
Madden (1990).

Para o calculo do VSC pelo sistema de previsdo, os dados de entrada foram
obtidos através da Estacdo Meteorolégica da UFFS- Campus Cerro Largo, em
intervalos de 10 minutos. O sistema de calculo integrou o resultado do tempo (t, em
horas) em que a umidade relativa do ar foi maior que 85% (UR>85%) e a
temperatura média do ar nesse periodo (Figura 1), sendo o resultado diario o

produto dos coeficientes indicados no eixo das ordenadas.
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Figura 1. Respostas de favorabilidade a ferrugem asiatica da soja em funcao do resultado do tempo

em que a umidade relativa do ar € maior que 85% e da temperatura média do ar nesse periodo.

O delineamento foi inteiramente casualizado, tendo 12 tratamentos (2
genotipos x 6 programas de manejos da doenca) e trés repeticdes, totalizando 36
unidades experimentais. Para fins de analise da produtividade, foram colhidas as
plantas de trés metros lineares da fileira central de cada parcela. Posteriormente, foi
contado o numero de legumes por planta, o nimero de grdos por legume e
determinado o peso de mil grdos, com correcdo de umidade para de 13% e assim
determinada a produtividade final. Os dados foram submetidos a ANOVA pelo teste
F e as médias comparadas pelo teste de Scott-Knott em nivel de 5% de
probabilidade de erro. Ja os dados de severidade observada de ferrugem asiatica
(SO) foram transformados, para fins de ANOVA, pela transformacdo arc sen
(0,01x)%5.

3.4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Como resultados da utilizacdo do sistema de previsdo da FAS, nos
tratamentos de 11VSC e 9VSC foram realizadas duas aplicacdes de fungicida, no
tratamento 7VSC trés aplicacdes e no 5VSC ao longo do ciclo, enquanto que no
Calendarizado, foram feitas quatro aplicacfes a partir R1.

De acordo com Bergamin Filho (2011), a curva de progresso da doenca,
expressa pela proporcdo de doenca versus tempo, é a melhor representacdo de uma
epidemia, e pode ser elaborada para qualquer patossistema. As observacfes de
severidade (SO), que iniciaram aos 77 dias apds a emergéncia, mostraram aumento
exponencial da severidade da doenga no programa de manejo testemunha no

genotipo ndo Inox®, indicando que as condi¢cdes foram favoraveis ao fitopatdégeno,
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mas somente 13 a 25 dias apoés a visualizagédo dos primeiros sintomas (Figura 2). De
acordo com Alves, Furtado e Bergamin Filho (2006), a temperatura € a principal
variavel que interfere no periodo latente da doenca, quando ha registros de
temperaturas ndo Otimas. Nesse periodo a condi¢do térmica acima ou abaixo da
O0tima pode acarretar um atraso no desenvolvimento e no aparecimento dos
sintomas da ferrugem.

Nas avaliagcdes de SO da porcdo superior das plantas (Figura 2), verificou-se
gue no gendtipo Inox®, até os 13 dias apds o inicio das avaliagbes em todos os
programas de manejo tiveram um aumento nos percentuais de severidade, sendo no
programa 5VSC o maior valor comparado aos demais, diminuindo até o 25° dia de
avaliacdo. Também se observou que no programa de manejo Testemunha, o qual
nao recebeu nenhuma aplicacdo de fungicida, os valores se mantiveram
semelhantes em todos os dias das avaliacfes, assim como no Calendarizado e no
9VSC. A severidade observada nestes programas de manejo nao ultrapassou o valor
de 9,5%.

50 INOX® (Superior) 50 NAO INOX® (Superior)

40 —+—5V5C 7VsC ——9VSC 40 —+—5VSC 7VsC —+—9VSC

——11VsC CALEND TEST —=11VsC CALEND TEST

(=]
o

o

Severidade (%)
NN W
wv
Severidade (%)
N N w
wuv

N
wuv

=

wn

o

=
o

=

o

w
w

P - _

0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Tempo (dias) Tempo (dias)

o
o

100

o INOX® (Inferior) 100 NAO INOX® (Inferior)

90

80 - —+-5VsC 7VsC —=—9VsC 80 - —+—5V5C 7VSC  —+—9VsC

70 ——11VsC CALEND TEST
60
50
40

70 - ——11VsC CALEND TEST
60
50
40
30
20 20
10 10
0 — e ————

0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Tempo (dias) Tempo (dias)

Severidade (%)
Severidade (%)

30

Figura 2: Severidade de ferrugem asiatica em folhas coletadas na parte superior e inferior das

plantas, do gendtipo Inox® e ndo Inox®, com os 6 programas de manejos de fungicidas.

No genotipo ndo Inox®, observou-se a diferenca de severidade observada do
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programa de manejo Testemunha em relag&o aos demais (Figura 2). A partir dos 13
dias apds o inicio das avaliagBes, constatou-se um aumento gradual nos valores de
severidade observada, sendo que este aumento se acentuou até o final do ciclo,
provavelmente pela falta de aplicacdes de fungicida e maior presséo de indculo.

A severidade final observada no programa de manejo Testemunha do
gendtipo ndo Inox® foi de 47% na parte superior e 100% na parte inferior, indicando
gue nos gendtipos sem a tecnologia Inox®, a utlizagdo de fungicidas é
imprescindivel. E que segundo Furtado et al. (2009), justificam que a maior severidade da
ferrugem nas folhas mais velhas (correspondente ao terco inferior) se deve aos maiores
periodos de molhamento proporcionados pelo microclima e menor irradiacdo nas folhas
baixeiras das plantas de soja.

Observou-se também, semelhanca de severidade entre os programas de
manejo 11VSC e 9VSC, e entre 5VSC e o Calendarizado (Figura 2), provavelmente
devido ao numero de aplicacdes de fungicidas ser respectivamente igual nestes
programas, embora feitas em momentos diferentes do ciclo.

O programa de manejo Testemunha do genoétipo ndo Inox® também
apresentou a maior AACPD e diferiu dos demais em nivel de significancia de 5 %,
tanto na parte superior das plantas, quanto na parte inferior (Tabela 1). Na parte
superior, o valor de 365,88 obtido no programa de manejo Testemunha do genotipo
nao Inox® foi 37 vezes maior do que o verificado nos demais programas indicando
gue a severidade da doenca nesta parte da planta sem o uso de fungicidas foi
significativamente maior. Ainda, no programa Testemunha do genotipo Inox® nédo
diferiu dos programas que usaram 2, 3 ou até 4 aplicacdes de fungicidas, indicando
gue estas aplicacGes acima de uma nao seriam necessarias para a conservacao do

tecido foliar da parte superior da planta nesse genotipo.

Tabela 1: Analise de variancia da AACPD das folhas coletadas na parte superior e inferior das

plantas.
AACPD Superior AACPD Inferior
Programa de Manejo
N&o Inox® INox® N&o Inox® Inox®
Testemunha 365,88 Aa* 2,74 Ba 778,32 Aa 5,24 Ba
11VSC 9,54 Ab 3,56 Aa 125,82 Ab 11,28 Ba
9VSC 9,68 Ab 2,62 Aa 54,46 Ac 11,14 Ba

7VSC 8,12 Ab 1,60 Aa 39,14 Ad 6,54 Ba
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5VSC 4,14 Ab 2,56 Aa 33,08 Ad 4,00 Ba
Calendarizado 7,94 Ab 1,76 Aa 38,04 Ad 13,52 Ba
Média 67,88 2,47 178,14 8,62
C.V. (%)” 38,41 9,67

*Médias seguidas de mesma letra, mailscula na linha e mindscula na coluna, ndo apresentam
diferencas significantes, em nivel de significAncia de 5% de erro, pelo teste de Scott-Knott.
“Coeficiente de variagéo.

Na AACPD da parte inferior da planta, foi verificado que no programa de
manejo Testemunha do gendtipo ndo Inox® diferiu significativamente dos demais. O
valor 778,32, obtido neste programa foi 6 vezes maior do que o aferido no programa
11VSC do gendtipo ndo Inox® (125,82). O programa de manejo 11VSC diferiu do
programa 9VSC, mesmo sendo ambos com 2 aplicacdes de fungicidas. E possivel
gue tal fato se deva a diferenca de momento de aplicacdo entre os programas de
manejo. Assim como na parte superior, 0s programas de manejo do genotipo Inox®
também nédo diferiram entre si e em relacdo a AACPD da parte inferior da planta.

Segundo Giordani (2001), é possivel que seja mais importante um correto
posicionamento do controle quimico, de acordo com a cultivar, associado também
ao estadio de aplicacéo, possibilitando uma melhor resposta do que propriamente a
escolha de um determinado ingrediente ativo, principalmente no caso de uma
doenca como a ferrugem, cuja taxa de progressdo é elevada. Nunes et al. (2012),
relatam que o sucesso do controle quimico dependera em que fase se encontra a
doenca e a que pressao de in6culo a planta esta submetida no momento da
aplicacao do fungicida.

Em relacdo aos componentes de produtividade (Tabela 2), ndo houve
diferenca significativa no numero de legumes por planta entre os gendtipos e nem
entre os programas de manejo tratamentos. Mas, verifica-se que no programa de
manejo 9VSC do gendtipo ndo Inox® ocorreu a maior média de numero de legumes,
com 70,65, enquanto no programa de manejo testemunha do gendtipo Inox®
apresentou a menor média (53,45). Esta diferenca € de aproximadamente 24%,

contudo, nao foi significativa em funcao da variabilidade dos dados.

Tabela 2: Nimero de legumes por planta, nimero de graos por legume e massa de mil graos de soja

em genotipos ndo Inox® e Inox®, em diferentes programas de manejo da ferrugem da soja.

Tratamento N° legumes por planta N° gréos por legume Massa de mil gréos (g)
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nao Inox® Inox® nao Inox® Inox® néo Inox® Inox®
Testemunha 60,724 " 53,447 " 1,966 Aa* 2,122 Aa 153,47 Ab 158,13 Aa
Calendarizado 57,738 62,793 1,992 Aa 2,069 Aa 171,65Aa 166,89 Aa
11vVsC 60,086 64,562 1,970 Aa 2,137 Aa 178,15Aa 169,59 Aa
9VSsC 70,646 69,558 1,841 Aa 1,989 Aa 173,00 Aa 173,04 Aa
7VSsC 60,972 64,138 1,737 Aa 2,045Ba 180,63 Aa 180,63 Aa
5VSC 61,975 66,527 1,957 Aa 1,925Aa 179,30 Aa 174,06 Aa
Média 62,024 63,504 1911 A 2,048 B 172,70 A 168,65 A
C.V. (%)” 13,55 5,90 6,34

* Médias seguidas de mesma letra, mailscula na linha e mindscula na coluna, ndo apresentam
diferencgas significantes, em nivel de significancia de 5% de erro, pelo teste de Scott-Knott. "*N&o
significativo. “Coeficiente de variagéo.

Quanto ao numero de graos por legume, ndo houve diferenca significativa
entre 0s programas de manejo, mas sim entre 0s genotipos no programa de manejo
7VSC. Porém pode ser observado que a maior média do numero de graos foi no
genotipo Inox® no programa de manejo 9VSC, com 2,14 e a menor média na no
genotipo ndo Inox® no programa de manejo 7VSC, com 1,74. Esta diferenca pode
ser explicada pela variabilidade genética entre os genotipos, que segundo Peluzio et
al. (2005), essas caracteristicas diferem entre os cultivares e sdo modificadas pelas
condi¢cBes ambientais, as quais também variam entre épocas e entre as densidades
de semeadura. No atual trabalho pode ser resultado da melhor fixacdo e enchimento
de grdos no gendtipo Inox® devida a melhor preservacdo da superficie folhar e
consequente maior disponibilidade de assimilados.

J4 a massa de mil grdos ndo apresentou diferenca significativa entre os
gendtipos mas sim entre os programas de manejo no gendtipo Inox®, sendo
também este um indicativo do efeito adverso da menor resisténcia desse genotipo,
pois o programa de manejo testemunha foi o que apresentou massa de mil grados
significativamente menor que os demais, ndo diferindo estes entre si, com média de
153,5 g. A explicacdo para isso pode estar no fato de que um dos principais
componentes de rendimento afetados pela ferrugem é o tamanho da semente
(COSTAMILAN et al., 2002), que pela menor area foliar fotossinteticamente ativa
devido a maior severidade, tem menor disponibilidade de fotoassimilados para o
enchimento de grdos (GERIK et al,1996). A maior média da massa de mil graos foi

obtida nos programas de manejo 7VSC de ambos gendétipos, com 180,6 g.
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N&o houve diferenca significativa de produtividade média total entre os
programas de manejo nem entre os genoétipos (Figura 3). E possivel que a
variabilidade entre as parcelas tenha influenciado na significancia dos resultados
(CV = 15,92%).

Ainda assim, verificou-se que o programa de manejo 9VSC do gendtipo Inox®
apresentou um acréscimo de produtividade comparado aos demais, tendo apenas
duas aplicacbes de fungicida. O programa testemunha deste mesmo genotipo
produziu 1127 kg ha' (cerca de 25%) a menos do que o programa 9VSC. Embora

nao seja estatisticamente significativa, esta diferenca poderia representar ao

agricultor uma receita de cerca de R$ 1400,00 a mais, considerando o valor da saca
5000 +
M Inox® NZo Inox®

de 60 kg em R$ 75,00.
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Figura 3: Produtividade média (kg ha?') de dois gendtipos (SYN 1561, ndo Inox®; e TMG 7363,
Inox®) em funcdo de tratamentos com aplicacdo de fungicida (5 VSC, 7 VSC, 9 VSC, 11 VSC,
Calendarizado e Testemunha — sem aplicac&o).

7

Sendo assim, o resultado deste trabalho, é consoante ao encontrado por
diversos autores (SANTOS et al., 2004; MOURA et al., 2004; SILVA et al., 2004;
DEL PONTE et al.,, 2006; NUNES et al., 2018), no qual também verificaram ha
possibilidade de reduzir as aplicacdes de fungicida no manejo da ferrugem asiatica.
No entanto, ha também diversos trabalhos realizados com outras culturas e
doencas, em que os autores obtiveram melhor controle e eficiéncia dos produtos

aplicados, mostrando a importancia de um sistema de previsdo (PAUL et al, 2003;
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RADONS, 2010; ANGELOTTI et al., 2012; MARCUZZO et al, 2015; MARCUZZO,
2017; BRAND, 2017)

3.5. CONCLUSAO

O programa de manejo testemunha do genétipo ndo Inox® de ambas partes
de avaliagdo na planta tiveram maior AACPD, o que significa que a severidade da
doenca foi maior nesses programas. Nao houve diferencas de AACPD entre os
programas de manejo no genoétipo Inox®.

N&o houve diferenca significativa de produtividade entre os programas e
manejo. Assim, qualquer programa poderia ser recomendado para o manejo da
ferrugem asiatica na soja, independentemente do genétipo. Porém, se tratando de
valores absolutos de produtividade, o programa de manejo VSC teve a maior média
de produtividade em ambos os gendtipos, mostrando que apenas duas aplicacdes

de fungicidas no momento certo seriam suficientes.
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4. CONCLUSOES GERAIS

Observou-se no presente trabalho, que as plantas do programa de manejo
testemunha do gendtipo ndo Inox®, em relacdo a observacao de severidade, tanto na
parte superior quanto inferior do dossel de plantas, tiveram maior AACPD, o que
significa que a severidade da doenca foi maior nesses programas de manejo. Este
programa nédo teve nenhuma aplicacdo de fungicida e o genétipo ndo possuia gene
resistente a doencga.

Em relagdo a produtividade de graos, verificou-se que ndao houve diferenca
significativa entre os programas de manejo, 0 que significa que qualquer programa
poderia ser recomendado para 0 manejo da ferrugem asiatica na soja,
independentemente do genotipo.

Entretanto, se tratando de valores absolutos de produtividade, verificou-se
gue o programa de manejo 9 VSC teve a maior média de produtividade em ambos
0S genotipos, Inox® e ndo Inox®, mostrando que apenas duas aplicagdes de fungicidas
no momento certo seriam suficientes.

Contudo, sdo necessarios mais estudos envolvendo sistemas de previsdes de
ocorréncia de ferrugem asiatica, para que se possa ajustar modelos de acordo com
as regides produtoras de soja e assim indicar qual € o melhor momento de aplicacéo
de fungicida, onde se tera eficiéncia no controle da doenca, o suficiente para evitar
perdas na produtividade e qualidade. Assim, contribuir-se-a para o setor agricola,
diminuindo os riscos de epidemias e o0s custos de producdo da soja, além de
minimizar os severos danos ao ambiente causado pelo uso excessivo e desregrado

dos fungicidas.
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