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RESUMO GERAL

BALDO, Vitor Augusto Carvalho. Manejo da ferrugem asiatica (Phakopsora pachyrhizi)
com fungicidas sitio-especifico associoados a fungicidas multi-sitio. 2020. (76) p.
Dissertacdo (Mestrado em Fitopatologia) - Universidade de Brasilia, Brasilia, DF.

A soja (Glycine max) é uma das principais culturas do pais. Um dos principais
problemas da cultura é a ferrugem asiatica (Phakopsora pachyhrhizi), a qual provoca perdas
de produtividade entre 10 e 90%. Neste trabalho, objetivou-se analisar a incidéncia e controle
da ferrugem asiatica (FAS) em funcdo da utilizacdo de fungicidas de acdo multi-sitio em
associacdo com fungicida de acéo sitio-especifico. Para tal, foram instalados trés ensaios em
campo em 5/1/2019, na localidade de Planaltina (DF), considerando os seguintes aspéctos:
eficiéncia das associacdes de fungicidas especificos e multi-sitio; aplicacdo associada dos
fungicidas especificos e multi-sitio ou sequencial (aplicacdo dos multi-sitio sete dias apds o
fungicida especifico), e; estadios fenoldgicos das associacdes. O delineamento experimental
foi em blocos casualizados, com quatro repeticdes. A area das parcelas foi de 18 m? sendo a
(til de 8 m% A cultivar utilizada foi a Brasmax Bonus IPRO®, com ciclo semi-precoce (117
dias) e suscetivel a doenca. Os fungicidas utilizados foram: Fox Xpro® [Trifloxistrobina /
Estrobilurina + Protioconazol / Triazol + Bixafem / Carboxamida (150+175+125 g i.a. ha)],
Versatilis® [Fenpropimorfe / Morfolina (750 g i.a. ha')], Difere® [Oxicloreto de
cobre/Inorganicos (588 g i.a. ha)]; Cypress® [Difenoconazol / Triazol + Ciproconazol /
Triazol (250+150 g i.a. ha™)]; Unizeb Gold® [Ditiocarbamato / Mancozebe (750 g i.a. ha™)];
Previnil® [Isoftalonitrila / Clorotalonil (720 g i.a. ha™)]. As variaveis mensuradas foram:
severidade da doenca, produtividade e massa de mil grdos (MMG). As associagoes
empregadas reduziram a AACPD em relacdo ao fungicida especifico utilizado isoladamente,
proporcionando maior produtividade da soja. As associacbes com o0s fungicidas
fenpropimorfe e difenoconazol/ciproconazol apresentaram as maiores eficiéncias de controle
da doenca. Quanto a associacdo de fungicidas, evidenciou-se que os tratamentos com
aplicagdes sequenciais no intervalo de sete dias, mostraram maior controle da FAS. Quanto ao
estadio fenoldgico, cada associacdo demonstrou especificidades nos estadios de aplicacdes,
porém em praticamente todos os tratamentos, a primeira aplicacdo posicionada entre Vn
(vegetativo - enesimo nd) e R1 (inicio de floracdo) obteve as maiores porcentagens de

controle.

Palavras chave: Glycine max; controle quimico; fungicida; manejo de resisténcia.

Orientador: Dr. Luiz Eduardo Bassay Blum (PhD.) - Universidade de Brasilia




GENERAL ABSTRACT

BALDO, Vitor Augusto Carvalho. Management of Asian soybean rust (Phakopsora
pachyrhizi) with site-specific fungicides associated with multi-site fungicides. 2020. (76) p.
Dissertation (Master in Phytopathology) - University of Brasilia, Brasilia, DF.

Soybean (Glycine max) is currently the main Brazilian agricultural commodity. The Asian
rust (Phakopsora pachyhrhizi) is one of the main soybean problems, and might cause yield
losses from 10 to 90%. The aim of this study was to evaluate the occurence and control of
Asian rust (FAS) using multi-site fungicides in association with site-specific-action
fungicides. Therefore, three field trials were set in 1/5/2019, in Planaltina (DF), following the
characteristics: efficiency of associated or isolated fungicide application, phenological
positioning. The expreminets were set as randomized blocks with four replications. The total
area of the plot was 18 m? being the useful area of 8 m? The cultivar used was Brasmax
Bonus IPRO®, with a semi-precocious cycle (117 days) and susceptible to the pathogen. The
fungicides used with their respective leaflet doses were: Fox Xpro® [Trifloxystrobin /
Strobilurin + Protioconazole / Triazol + Bixafem / Carboxamide (150 + 175 + 125 g ai ha™)],
Versatilis® [Phenpropimorph / Morpholine (750 g ai ha™)], Difere® [Copper / Inorganic
Oxychloride (588 g ai ha™)]; Cypress® [Diphenoconazole / Triazole + Cyproconazole /
Triazole (250 + 150 g i.a. ha™')]; Unizeb Gold® [Dithiocarbamate / Mancozebe (750 g i.a. ha
1]; Previnil® [Isophthalonitrile / Chlorotalonil (720 g i.a. ha™)]. The variables measured were
disease severity, yield and mass of one thousand grains (TGM). FAS was the main factor
responsible for the yield variantion on treatments, allowing the comparative viability of the
trials. All fungicides employed reduced AACPD and provided a higher soybean vyield.
Fenpropimorph (morpholine) presented the best efficiency in disease control. Regarding the
association of fungicides, it was evidenced that the treatments with sequential applications in
the interval of 7 days, showed greater control of the FAS. Regarding the phenological
positioning, each association showed specificities in the application stages, but in practically
all treatments, the first application, positioned between Vn and R1 obtained the highest

control percentages.

Keywords: Glycine max; chemical control; fungicide; resistance management.

Advisor:  Luiz  Eduardo Bassay Blum (Ph.D.) — Universidade de Brasilia.
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1. INTRODUGCAO GERAL

A expansédo da sojicultura no Brasil ocorreu na década de 70, devido a quebras de
safras mundiais, pela suspensao das exportacdes norte-americanas, bem como pela alternancia
de safras com o hemisfério norte (Burnquist et al., 1994). A cultura da soja [Glycine max (L.)
Merrill] possui notoriedade na agricultura brasileira e mundial, contendo ampla possibilidade
de usos, com importante especificidade nutricional na alimentagdo humana e animal
(Klaholdet et al., 2016). Atualmente o pais esta entre os trés paises com maior producao e
exportacdo de soja, favorecendo o desenvolvimento da economia brasileira. A producdo é
liderada pelo estado do Mato Grosso, seguido pelo Parana e Rio Grande do Sul (Conab,
2019).

A cultura é afetada por cerca de 50 doengas, em sua maioria causada por fungos. Entre
tantas, a ferrugem asiatica (FAS), causada por Phakopsora pachyrhizi (H. Sydow & Sydow) é
considerada o principal problema sanitario da cultura no Brasil (Yorinori, 2007). No Brasil, a
doenca foi identificada pela primeira vez na safra 2000-2001, no Oeste do estado do Parana
(Yorinori et al., 2002) e a partir dai se disseminou rapidamente por todo territério brasileiro.

A FAS causa desfolha precoce, impedindo o completo desenvolvimento das vagens,
gerando perdas na produtividade e a qualidade dos grdos (Yang, 2016). Tal doenca é severa e
0s sintomas iniciais sao pequenas lesdes foliares com coloragdo castanha a marrom-escura.
Geralmente, na face abaxial foliar observa-se maior presenca das uredinias, as quais
posteriormente liberam os uredinidsporos. O amarelecimento e queda prematura das folhas
prejudica o enchimento dos grdos, reduzindo a qualidade e acarretando perdas de
produtividade de 90%, limitando o potencial produtivo da soja (Silva & Neto, 2019).

As medidas para controle da FAS s&o variadas e complementares, e entre elas se

encontram: semeadura na época recomendada; utilizar cultivares de ciclo precoce; aplicar de



fungicidas; utilizar cultivares resistentes quando disponiveis; eliminar plantas de soja
voluntéarias; vazio sanitario na entressafra com o uso de plantas ndo hospedeiras do patdgeno
(Yorinori, 2002; Goulart et al., 2011). O uso de fungicidas é a Unica tatica altamente efetiva
(Reis et al., 2017). Dentre os principais fungicidas recomendados para controle da doenca,
estdo os grupos dos Inibidores da Desmetilacdo - IDM (triazois), Inibidores da Quinona
externa - 1Qe (estrobilurinas) e Inibidores da Succinato Desidrogenase - ISD (carboxamidas).
O numero limitado de diferentes mecanismos de acdo especifica de fungicidas disponiveis,
associado a populacGes menos sensiveis de fungos ja observadas no campo, dificultam a
utilizacdo de estratégias de manejo de resisténcia (Godoy, 2017).

Diante do cenario de resisténcia fangica, uma das medidas para evitar a perda de
eficiéncia de triazdis, estrobilurinas e carboxamidas € a associacdo com produtos protetores de
acao multi-sitio. O objetivo é principalmente ampliar o espectro de controle do patdgeno e
proteger as moléculas com mecanismo de a¢do sitio-especifico contra a resisténcia (Ballardin,
2017). A utilizacdo de associacdes de fungicidas especificos com multi-sitio ocorre desde a
safra 2013/14, onde foi empregado principalmente o mancozebe nas combinacgdes. Porém,
cada safra possui especificidades em relacdo a FAS, determinadas por fatores como: vazio
sanitario; periodo de semeadura; extensdo de area cultivada; quantidade de aplicacGes por
ciclo da cultura; esporulacdo e variabilidade genética do patdgeno. Portanto, a cada ano
agricola, novas estratégias sao definidas para o controle quimico da doenga, como estadios
fenoldgicos ideais dos fungicidas e interacBes entre principios ativos recém-introduzidos. E
dentre essas, no presente trabalho, sdo empregados principios ativos recentes no referente
patossistema, como as moléculas fenpropimorfe e bixafem, lancadas em 2017 e 2019,
respectivamente.

Pressuposto das consideracfes, compreender a eficiéncia das associacdes entre

fungicidas sitio-especifico e multi-sitio, proporcionara maior tecnicidade nas aplicagdes,



contribuindo com maior poder assertivo de tomada de decisdes para o controle da FAS.

Contudo, podendo definir estratégias para o controle integrado da ferrugem asiatica.



2. OBJETIVOS

2.1 Geral
v Avaliar o controle da ferrugem asiatica (Phakopsora pachyrhizi) com associacdes de

fungicidas de acgéo sitio-especifico e de acdo multi-sitio.

2.2 Especificos

v"Auvaliar a eficiéncia das associacdes dos fungicidas.

v Avaliar as aplicacdes em associacdo ou sequencial dos fungicidas.

v Avaliar o estadio fenol6gico das associacoes.

v" Avaliar o efeito dos fungicidas sobre a produtividade da soja.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Origem, importancia econémica e fatores de produtividade da soja

A soja [Glycine max (L.) Merrill] € cultivada mundialmente. Sua evolucdo ocorreu a
por meio de plantas oriundas de cruzamentos naturais entre duas espécies de soja selvagem,
sendo domesticadas e melhoradas por cientistas chineses (Tecnologias, 2003). Apesar da
tradicionalidade como grdo sagrado e explorada intensamente na dieta alimentar oriental ha
cinco milénios, o ocidente ignorou o seu cultivo até meados do século 20, quando os Estados
Unidos (EUA) iniciaram sua exploracdo comercial, a utilizando inicialmente como forrageira
e adiante, como grdo. Em 1940, no auge do cultivo como forrageira, foram cultivados dois
milhGes de hectares com tal finalidade. Na década de 70, a area cultivada para a producdo de
grdos cresceu, ndo apenas nos EUA, mas também na Argentina e Brasil. (Tecnologias, 2003).

O desenvolvimento da soja no Brasil iniciou-se no Estado da Bahia (BA) em 1882. O
germoplasma proveniente dos EUA, ndo era adaptado as condicGes de baixa latitude da Bahia
(12°S) e consequentemente ndo obteve sucesso na regido. Em 1891, novos materiais foram
testados para as condi¢cdes do Estado de Sdo Paulo (SP) (latitude = 23°S), obtendo relativo
éxito na producdo de feno e grdos. Em 1900, a cultura foi experimentada no Rio Grande do
Sul (RS), o mais setentrional dos estados brasileiros (latitudes = 28°S a 34°S), onde as
condicdes climaticas sdo semelhantes aquelas as do sul dos EUA (Tecnologias, 2003).

O sucesso da soja no Brasil é devido a varios fatores, dentre eles, os mais significantes
sdo: ampla adaptacdo e alta carga produtiva da planta; dimensdo territorial continental,
condi¢cdes ambientais favoraveis; programas nacionais de melhoramento genético, gerando
aporte humano e tecnoldgico para a expansdo da cultura em regides tropicais de baixa latitude
(Kiihl et al., 2003; Agnol et al. 2007). Na safra 2018/19, a cultura alcangou 35.877.800 ha de
area cultivada, gerando uma producdo de 115.072.500 toneladas (Conab, 2019).

O n3o alcance do teto produtivo (~11 t ha™) é devido a variados fatores, porém os

problemas fitossanitarios constituem o principal. Dentre as doengas presentes, a ferrugem

5



asiatica (Phakopsora pachyrhizi) é a que vem provocando maiores niveis de danos a cultura,

devido a sua rapida disseminacao e viruléncia (Yorinori, 2002).

3.2. Phakopsora pachyhrizi
3.2.1. Importancia

Existem cerca de 50 doencas catalogadas afetando a soja [Glycine max (L.) Merrill] no
Brasil, dentre essas, a ferrugem asiatica causada pelo fungo Phakopsora pachyrhizi Sydow &
Sydow é considerada a doenca mais destrutiva da cultura (Yorinori, 2002).

Phakopsora pachyhrizi possui alta capacidade de disseminagdo pelo vento e rapida
multiplicagdo, ocasionando desfolha precoce, impedindo a completa formacdo de gréos e
reduzindo a produtividade em 10 - 90% (Yorinori et al., 2004; Rocha et al., 2009). No Brasil,
existem relatos de 100% de perda, como em um cultivo em Chapadéao do Sul (MS) (Andrade
& Andrade, 2002). Desde o seu surgimento em 2001, a doenca gerou perda de rendimento
equivalente a 10 bilhdes de dolares, aos produtores de soja no Brasil (Langenbach et al.,
2016).

3.2.2. Etiologia

A cultura da soja [Glycine max (L.) Merrill] pode ser infectada por duas espécies de
Phakopsora, causadoras de ferrugem: P. meibomiae (Arth.) Arth. (fase anamorfica: Malupa
vignae) e P. pachyrhizi Sydow & P. Sydow (fase anamorfica: Malupa sojae). A ferrugem
americana (P. meibomiae) raramente causa perdas, possui baixa capacidade de esporulacdo e
é predominante em condicGes de temperatura amena (abaixo de 25 °C). A ferrugem asiatica
(P. pachyrhizi) geralmente causa perdas, possui alta capacidade de esporulacdo e predomina
em faixa mais variavel de temperatura (15 - 30 °C) (Ono et al., 1992; Yorinori, 2004).

A diferenciacdo entre estas espécies é feita por meio da morfometria dos télios e
teliosporos, e analise de DNA (Ono et al., 1992). Phakopsora pachyrhizi forma teliosporos de

paredes finas, cor clara, irregularmente dispostos em vérias camadas no télio (Figura 1). Ja, P.



meibomiae, forma teliosporos de paredes relativamente espessas, moderadamente
pigmentadas, dispostos em poucas camadas verticais no télio (Ono et al., 1992). Na técnica de
PCR, o par de primers especificos para P. pachyhrizi € Ppml / Ppa2 (GCAGAATTCA
GTGAATCATC AAG / GCAACACTCA AAATCCAACA AT), enquanto para P. meibomiae é
Ppm1/Pme2 (GCAGAATTCA GTGAATCATC AAG / GCACTCAAAA TCCAACATGC)
(Frederick et al., 2002; Haudenshield & Hartman, 2011).

O fungo causador da ferrugem asiatica (Phakopsora pachyhrizi Sydow & Sydow - filo
Basidiomycota, classe Basidiomycetes, ordem Uredinales e familia Phakopsoraceae) foi
registrado pela primeira vez em 1902, no Japdo, sendo referido como Uredo sojae Henn
[Henning (1903) citado por Goellner et al., 2010]. Em 1914, foi descrito na Annual Micology
(1914) e denominado de P. pachyhrizi por Hans e Paul Sidow. (Reis et al.,, 2017). A
nomenclatura foi baseada em um isolado obtido da planta Pachyrhizus erosus (L.) Urb. em

Taiwan [Sydow & Sydow (1914) citado por Goellner et al., 2010].

Figura 1. Télio e teliosporos de Phakopsora meibomiae (A); Télio e teliésporos de
Phakopsora pachyrhizi (B) (Reproduzido de Ono et al., 1992).



3.2.3 Epidemiologia

Os ciclos de vida dos fungos causadores de ferrugem sdo complexos, envolvendo
variados tipos de esporos e frequente especializagdo com hospedeiros. A reproducéo sexual
das ferrugens dicarioticas envolve a formacéo de telidsporos, cariogamia e meiose, formando
quatro basididsporos hapldides, infectando o hospedeiro em questdo ou hospedeiros
alternativos, sendo denominados como patogenos heterociclicos [Bromfield (1984) citado por
Fiallos, 2011]. Embora os teliésporos de P. pachyrhizi tenham sido relatados na Asia em
varios hospedeiros, incluindo a soja, sua germinacdo nunca foi relatada em condicbes de
laboratério. Conseguinte, em condi¢Ges naturais, restringe a reproducdo assexual por
uredinidsporos [Bromfield (1984) citado por Fiallos, 2011].

O agente causal da FAS é uma parasita obrigatorio, portanto no periodo entressafra,
sobrevive em hospedeiras vivas, consequentemente as fontes de indculo primario sdo: plantas
de soja de cultivo sequeiro e irrigado; plantas voluntarias; plantas daninhas e nativas, como
kudzu (Pueraria lobata) e soja perene [Neonotonia wightii (Wight & Arn)] (Reis et al., 2017)

Os uredinidsporos sdo esporos assexuais pequenos, secos e leves (Maude, 1996). Sao
liberados pelas uredinias através do ostiolo, e em sequéncia, removidos durante o dia, quando
as folhas infectadas estdo com a superficie seca. Posteriormente, sdo transportados pelo vento,
podendo ser depositados em plantas distantes do indculo inicial (Reis et al., 2017). Por serem
esporos secos e leves, a dispersdo por correntes aéreas continentais é provavel, ressaltando a
chegada do indculo proveniente da Africa do Sul 8 América (Caldwell & Laing, 2002)

Os uredionioésporos transportados pelo ar sdo depositados comumente nas superficies
foliares, por vento ou sedimentacdo em ar parado, no coseguinte aguardo a estimulos ideais
para germinagéo (Figura 2). Sob condicGes apropriadas de molhamento e temperatura (6-10
horas; 17-28 °C), respectivamente, os urediniosporos germinam com um U(nico tubo
germinativo, com comprimento varaiavel de 5 a 400um. (Koch & Hoppe, 1988; Madalosso et
al.,, 2015). A iluminagdo unilateral leva ao surgimento do tubo germinativo no lado
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sombreado e ao crescimento distante da luz (Koch & Hoppe, 1987). O crescimento do tubo
germinativo é terminal com a formacdo de um apressorio globular, ndo ornamentado,
contendo aproximadamente 0 mesmo tamanho do urediniosporo. (Koch & Hoppe, 1988).

Em contraste a outros causadores de ferrugem, P. pachyrhizi penetra diretamente na
cuticula (Heath, 1997; Mellersh & Heath, 2001). O processo inicia com a formacdo de
estrutura micélica denominada de cone apressorial, e posterior penetragdo do mesmo na
parede celular da epiderme. A hifa de penetracdo atinge o espaco intercelular do parénquima
palissadico ou lacunoso, dependendo da localizacdo da penetracdo, face adaxial ou adaxial,
respectivamente. (Reis et al., 2017). Ha a formacdo de um septo, gerando separacdo entre
hifas de penetracdo e de infeccdo [Bromfield (1984) citado por Fiallos, 2011]. As hifas de
infeccdo se ramificam, gerando hifas secundarias. A constituicdo de haustérios é precedida
pela formacdo de célula-mée de haustorio, delimitada por um septo, separando do restante
micelial proveniente das hifas secundéarias de infeccdo. Como consequéncia, ocorre intensa
colonizacdo do tecido mesofilico e os espacos intercelulares das folhas sdo preenchidos com
micélio fangico. A formacdo do primeiro haustério foi relatada entre 24 e 48 horas apds o
contato inicial entre os uredinidsporos e um hospedeiro suscetivel. (Koch et al., 1983).

O ciclo de reproducdo assexuada € finalizado quando a uredinia formada produz
uredinidsporos, cerca de 5 a 8 dias ap6s deposicao do uredinidsporo na cuticula vegetal (Koch
et al., 1983). A uredosporogénese ocorre por gemacao ou brotagdo, através do primeiro septo,
produzindo o esporo. No segundo septo, o uredinidsporo é separado por um pedicelo

proximal e um distal, torando-o maduro (Reis et al., 2017)
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Figura 2. Phakopsora pachyrhizi. 1: urediniésporo na cuticula foliar; 2: formagdo de tubo
germinativo; 3: apressorio; 4: cone apressorial e hifa inicial de penetracéo; 5: hifa de infeccao;
6: haustorio; 7: uredinia com urediniosporos (Fonte: Instituto Phytus, 2019).

3.2.4. Sintomatologia

Os sintomas ocorrem na parte area da planta, como caules, peciolos, cotilédones e
principalmente folhas, em qualquer estadio fenoldgico da cultura. Os sintomas iniciais da
doenca ocorrem no terco inferior do dossel da planta, em qualquer estadio fenoldgico, porém
mais frequente no inicio da floracdo (Almeida et al., 2005). As pustulas com uredinias de cor
castanho-claro (Figura 3) a castanho-escuro, abrem-se em um minusculo poro, expelindo os
urediniosporos. Os uredinidsporos, inicialmente de coloragdo hialina, tornam-se bege e
acumulam-se ao redor dos poros ou sdo carregados pelo vento. O nimero de uredinias por
lesdo é variavel de um a seis. A medida que prossegue a esporulagdo, o tecido da folha ao
redor das primeiras uredinias, adquire cor castanho-claro (lesdo "TAN") a castanho
avermelhada (lesao “RB”: "reddish-brown") [Bromfield (1984) citado por Fiallos, 2011]. As
lesbes tendem para o formato angular e podem atingir 2 a 5 mm de diametro (Sinclair &
Hartman, 1999).

Plantas severamente infectadas apresentam amarelecimento foliar e desfolha precoce
(Figura 4), comprometendo a formacdo e o enchimento de vagens e peso final do gréo.

Quanto mais cedo ocorrer a desfolha, menor serda o tamanho do grdo e maior a perda de
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rendimento e de qualidade (Yang et al., 1991). Perdas de 80% a 90% de rendimento ja foram
registradas [Bromfield (1984) citado por Fiallos, 2011]. O aumento da severidade da doenca
ao longo do ciclo da cultura esta relacionado ao ambiente (temperatura e umidade), ao
hospedeiro (estadio fenoldgico) e ao patdégeno (concentracdo de indculo viavel) (Reis et al.,

2006).

Ferrugem Asiatica da Soja
Phakopsora pachyrhizi

Figura 3. Sintomas da ferrugem asiatica da soja (A e B) causada por Phakopsora pachyrhizi.
Presenca de pustulas (uredinias) de coloragéo castanho claro (C e D) (Fotos: Luiz E.B. Blum).
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Figura 4. Desfolha em parcela testemunha contrastando a parcelas pulverizadas com
fungicidas, evidenciando a severidade da doenca (Foto: Vitor A.C. Baldo).

3.2.5 Controle
3.2.5.1 Controle cultural

Phakopsora pachyhrizi é um patdgeno biotréfico, sobrevivendo em plantas voluntéarias
no periodo sem cultivo da soja, portanto a remocdo destas plantas é sugerida (Reis et al.,
2006). Outros métodos culturais relevantes sao a escolha da época adequada de semeadura e a
utilizacdo de cultivares precoces, reduzindo a exposicdo das plantas ao patégeno (Reis et al.,
2006; Yorinori, 2004).

Maior densidade populacional pode agravar a doenga (Ferreira, 2009; Ramos et al.,
2009). Maior espacamento entre linhas resulta em menor severidade da ferrugem, além de
permitir melhor distribuicdo e consequente penetracdo dos fungicidas durante as aplicacoes
(Zambolim, 2006). A utilizacdo de rotacdo de culturas com milho, sorgo e arroz, é uma

medida valida, por ndo serem plantas ndo hospedeiras (Yorinori, 2004; Zambolim, 2006).
3.2.5.2 Controle genético

E complexo encontrar materiais resistentes as ferrugens, pois os poucos catalogados

como resistentes, possuem resisténcia vertical ou monogénica/raca-especifica, carecendo de
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resisténcia horizontal ou poligénica, devido a alta variabilidade e esporulacéo das ferrugens.
(Van der Plank, 1968; Gururani et al., 2012; Lopes & Boiteux, 2012).

As principais fontes de resisténcia a P. pachyhrizi sdo oriundas da propria soja,
conferindo cisgenia, sendo elas: Rppl (Cheng & Chan, 1968; Mclean & Byth, 1980; Hartwig
& Bromfield, 1983); Rpp2 (Hidayat & Somaatmadja, 1977); Rpp3 (Bromfield e Hartwig,
1980; Van de Mortel, et al., 2007); Rpp4 (Hartwig, 1986) e Rpp5 (Garcia et al., 2008).
Associadas, as analises genéticas e moleculares sugerem varios alelos ou genes estreitamente

ligados, governando resisténcia a ferrugem da soja (Garcia et al., 2008).
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Tabela 1. Acessos de soja (Glycine max) com 0s respectivos

cromossomos de localizacdo (Adaptado de Rosa, 2015)

genes de resisténcia e

Acesso (PI’s) Genes de Cromossomo Marcadores moleculares Referéncias
resisténcia (Localizacdo)
P1 200492 Rppl 18 (G) Satt 191 - Satt 064 McLean & Byth, 1980;
Hyten et al., 2007
P1 587866 Rppl 18 (G) Satt 191 - Satt 064 Ray et al., 2009
P1587880 A Rppl 18 (G) Satt 191 - Satt 372 Ray et al., 2009.
P1 561356 Rppl 18 (G) SSSR50 - SSSR1859 Kimetal., 2012
P1 587905 Rppl 18 (G) Sat064 - SSR66 Hossain et al., 2014
P1 594760 B Rppl 18 (G) Satt 117 - Sct187 Garcia et al., 2011
Pl 594767 A Rppl 18 (G) Satt 064 - Satt 191 Hossain et al., 2014
P1594538 A Rppl-b 18 (G) Satt 064 - Satt 372 Chakraborty et al., 2009
PI 230970 Rpp2 16 (J) Satt 255 - Satt 620 Hartwig & Bromfield,
1980; Silva et al., 2008
P1 224270 Rpp2 16 (J) Satt215 - Satt 361 Garcia et al., 2008
Pl 462312 Rpp3 6 (C2) Satt460 - Satt 263 Hartwig & Bromfield,
1983; Hyten et al., 2009
Pl 416764 Rpp3 6 (C2) Sat263 - Satt 307 Hossain et al., 2014
P1 567099 Rpp3 6 (C2) Satt460 - Staga 001 Ray et al., 2011
P1506764  Rpp3/Rpp5 6/3 (C2/N) Satt 460 - Satt 263/Satt 275 - Sat280 Monteros et al., 2007;
Kendrick et al., 2011
P1200487  Rpp3/Rpp5 6/3 (C2/N) Satt 460 - Satt 263/Satt 275 - Satt Garcia et al., 2008;
280 Kendrick et al., 2011
P1471904  Rpp3/Rpp5 6/3 (C2/N) Satt 460 - Satt 263/Satt 275 - Satt Kendrick et al., 2011
280
Pl 459025 Rpp4 18 (G) Satt 288 - AF162283 Hartwig, 1986; Silva et
al., 2008
PI 200456 Rpp5 3(N) Satt 275 - Satt 280 Garcia et al., 2008
P1 200526 Rpp5 3(N) Satt 275 - Satt 280 Garcia et al., 2008
Pl 567102B Rpp6 18 (G) Satt 324 - Satt 394 Lietal., 2012

Em P1 230970 e P1 459025 foram relatadas baixa germinagédo de uredinidsporos e de

formacdo de apressorios. A formacgdo de apressorio iniciou seis horas apds a inoculagéo,

sendo o comum ocorrer quatro horas apds a inoculacdo, em cultivares suceptiveis. Os PI’s

mencionados apresentam 0s genes Rpp2 e Rpp4, respectivamente (Hartwig & Bromfield,
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1983; Hartwig, 1986; Zambenedetti et al., 2007). Segundo Pham et al. (2009), os gendtipos PI
200492 (Rppl) e P1 462312 (Rpp3) apresentaram respostas diferenciais, enquanto P1 230970
(Rpp2) e P1 459025B (Rpp4) evidenciaram lesdes de susceptibilidade (Figura 6).

Em 2009/10 foram disponibilizadas as cultivares TMG 801-INOX® e TMG 803-
INOX® com resisténcia a ferrugem asiatica (Fundacdo MT, 2009). As variedades que
apresentam genes de resisténcia, conferem reacdo de Hiper-sensibilidade (RH), provocando
lesbes denominadas RB (Redish Brown) (Figura 6), onde ocorre a morte celular programada
em torno do sitio de penetracdo e infeccdo, no intuito de bloquear o avango da colonizacéao
micelial nos tecidos adjacentes (Reis et al., 2017).

Além de genes encontrados em gendtipos de soja, em acessos de feijdo guandu
[Cajanus cajan (L.) Millsp.] relatou-se a existéncia do gene CcRppl, o qual também confere
resisténcia do tipo RB. As linhas homozigotas contendo o gene CcRppl exibiram altos niveis
de resisténcia, apresentando reducdo de 60 a 71% na contagem de lesdes por cm?. As plantas
sem o referido gene de resisténcia, continham lesGes de cor castanha (denominadas TAN) e

alta esporulacdo, tipica de uma reacdo suscetivel a P. Pachyrhizi (Kawashima et al., 2016).
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Figura 5. LesGes RB-Redish Brown com coloragdo castanho escuro, caracteristica de
cultivares com resisténcia (A e C); lesées TAN com coloracdo castanho claro, caracteristica
de cultivares suscetiveis (B e D). As lesbes RB apresentam menor indice de area foliar afetada
pelo patdgeno, em consequéncia da Reagdo de Hipersensibilidade (RH). (Extraido de: Morel,
2014; Tropical Melhoramento & Genética, 2019).

3.2.5.3 Controle quimico
Com o surgimento da FAS, a utilizacdo de fungicidas na cultura aumentou, sendo a

estratégia de manejo mais eficiente atualmente, evitando-se redugdes na produtividade. O
conhecimento técnico dos fungicidas para controle da doenca é cada vez mais fundamental
para a utilizacdo correta no campo (Godoy et al., 2007). O manejo quimico atual utilizado é
feito com fungicidas de acdo sitio-especifico (Unico sitio metabdlico da célula fungica), e acdo

multi-sitio (mais de um sitio metabdlico da célula fungica) (McGrath, 2004).
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De acordo com o mecanismo de acdo, os principais fungicidas sitio-especifico
utilizados séo: os inibidores da desmetilacdo/sintese de ergoesterol (IDM - triazdis), os
inibidores da quinona externa (1Qe - estrobilurinas) e os inibidores da succinato desidrogenase
(ISDH - carboxamidas). A primeira aplicacdo de fungicidas deve ser realizada nos sintomas
iniciais ou preventivamente seguindo critérios regionais, considerando as condigdes
climaticas favoraveis e estadio fenoldgico da planta (Godoy et al., 2017). Para deteccdo
antecipada ao desenvolvimento da doenca € necessario, constantemente coletar e analisar
folhas do terco inferior e/ou médio do dossel das plantas, principalmente em locais da lavoura
com acumulo de umidade, verificando sintomas e sinais do patégeno (Godoy et al., 2017).

A deteccdo do patdgeno nos estadios iniciais de desenvolvimento da doenca é
essencial para o controle eficiente, e a menor exposicdo das moléculas sitio-especifico a
pressdo de selecdo direcional (Reis et al., 2017). Populacdes de P. pachyrhizi ja apresentam
menor sensibilidade aos produtos de acéo sitio-especifico, comumente utilizados atualmente.
(Klosowski et al., 2015; Schmitz et al., 2013; Simdes et al., 2017; Frac, 2019). Portanto, se
deve evitar aplicacbes antecipadas, calendarizadas, ou sequenciais com 0S mesmos grupos
quimicos (Godoy et al., 2017). O uso de fungicidas de acdo multi-sitio, objetiva a ampliacdo
do espectro de controle do patdégeno e proteger as moléculas sitio-especifico (Ballardin,

2017).

3.2.6 Fungicidas para controle da ferrugem asiatica (Phakopsora pachyrhizi)
Bixafem / Carboxamida (Fox Xpro®)
As carboxamidas sdo fungicidas que interferem na cadeia respiratéria, inibindo a

enzima succinato desidrogenase (ISDH), a qual é responsavel pela transferéncia de elétrons
no complexo 1l da membrana mitocondrial externa, resultando em paralisacdo da producéo de
ATP e déficit energético da célula fungica e consequente acédo letal do fungo. Os principais

fungicidas ISDH / carboxamidas utilizados na cultura da soja sd@o benzovindipluir,
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fluxapiroxada e bixafem. O bixafem é de nova geracdo, possuindo acdo mesostémica
(translaminar) e sistémica. A utilizacdo deve ser realizada preventivamente (pré-infeccional),
nas primeiras aplicacGes do ciclo da planta (Reis et al., 2017; Bayer, 2019; Frac, 2019)

Ciproconazol, difenoconazol, protioconazol / Triazéis (Cypress®; Fox Xpro®)

Os fungicidas que atuam na inibicdo de esterois sdo divididos em dois subgrupos:
inibidores da desmetilacdo do C-14 (triazéis); inibidores de D ®” isomerase e D ™ redutase.
(Zambolim, 2007; Reis et al., 2017; Frac, 2019). No contato das moléculas com as células
fangicas, ha acimulo de esterois, inibindo a passagem de lanoesterol (composto intermediario
da sintese de ergoesterol) para 24-metilenodihidrolanoesterol, posteriomente ocorre a
desmetilacdo na posicdo C-14, gerando inibicdo do citocromo P-450. Portanto, ao invés da
formacédo de ergoesterol e outros esterdis, sdo formados compostos metilados. Os mesmos ndo
conseguem manter funcBes especificas na célula fungica, gerando desiquilibrio de lipideos
das membranas, com inibicéo de fosfolipideos e acimulo de &cidos graxos livres, chegando a
niveis toxicos e morte dos fungos. Ciproconazol, difenoconazol, protioconazol e 0s outros
triazdis, atuam como protetores e erradicantes. Como protetores, apresentam acdo tdxica
sobre a germinacdo de esporos, formacdo de tubo germinativo e de apressério, porém a
protecdo é parcial, podendo ocorrer penetracdo do patdégeno. Como curativos, geralmente
apresentam elevada fungitoxicidade, rapida penetracdo, translocacdo acropetal nos tecidos
vegetais e elevado efeito residual, atuando na inibicdo do desenvolvimento micelial e de
haustdrios (Zambolim, 2007; Reis et al., 2017; Frac, 2019).

Clorotalonil / isoftalonitrila (Previnil®)

O principio ativo clorotalonil, pertencente ao grupo quimico das isoftalonitrila, possui
modo de agdo através da unido aos grupos sulfidrila e mercapto. A conjugacdo com as
sulfidrilas, na germinagdo de celulas fungicas, gera interrupcdo da glicolise, através da
inativacdo da enzima gliceroaldeido-3-fosfato de hidrogenase. Na desativacdo da mesma, o

ciclo de Krebs néo € finalizado e 0 ATP ndo produzido, ocasionando decréscimo de energia
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ao fungo. (Zambolim, 2007; Reis et al., 2017; Frac, 2019). O clorotalonil & um dos principais
fungicidas ndo-sistémico, de acao protetora e amplo espectro, controlando grande quantidade
de espécies fungicas. E recomendado para uso isolado ou associado a moléculas de ago sitio-
especifico. (Zambolim, 2007; Reis et al., 2017; Frac, 2019).

Fenpropimorfe / Morfolina (Versatilis®)

O principio ativo fenpropimorfe é pertencente ao grupo quimico das morfolinas e
possui atuacdo em varios sitios da biossintese de ergoesterol. Os principais sitios de inibicao
s30 as enzimas A ®' isomerase e A * redutase, os quais sdo referentes ao fenpropimorfe, o
mesmo é 100 vezes mais ativo que o principio ativo tridemorfe, quando atuante na A **
redutase. Entretanto, as morfolinas sdo distintas dos triazéis, por ndo atuarem na posicao C -
14 da desmetilacdo. (Zambolim, 2007; Reis et al., 2017; Frac, 2019). Em adicdo, a morfolina
interfere na biossintese proteica, lipidica e de carboidratos em fungos. O efeito é
principalmente ap0s a germinacdo de esporos, formacéo de tubos germinativos e formacéo de
haustdrios, gerando inibicdo de infeccdo. O fenpropimorfe aplicado por pulverizacao, é
absorvido e translocado para as extremidades foliares, tendo sistemicidade limitada, com acao
erradicativa e parcialmente protetora. O principio ou ingrediente ativo (pa ou ia) foi
desenvolvido, inicialmente para controle de oidio em cereais, tendo o primeiro fungicida
comercialmente nomeado Corbel® [Fenpropimorfe/Morfolina (750 g ia ha™)] (Zambolim,
2007; Reis et al., 2017; Frac, 2019).

Mancozebe / Ditiocarbamatos (Unizeb Gold®)

O principio ativo mancozebe (Etileno bisditiocarbamato de Mn e Zn), derivado do
acido ditiocarbamico, esta inserido no subgrupo etilenobisditio carbamato metalico, do grupo
quimico ditiocarbamatos. Os fungicidas ditiocarbamatos comumente interferem na producéo
de energia, podendo ser considerados inibidores especificos ou ndo especificos de acéo
maultipla. Sdo potentes agentes quelantes, que privam a célula das necessidades de metais

(complexacdo a metais e proteinas). Os bisditiocarbamatos reagem inespecificamente com
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enzimas sulfidricas envolvidas na respiragdo, esses compostos sdo presentes em varias
organelas fangicas, gerando atuacdo do fungicida em varios processos metabolicos do fungo.
Os fungicidas do grupo ditiocarbamatos sdo protetores de amplo espectro utilizados no
tratamento foliar, solo e de sementes (Zambolim, 2007; Reis et al., 2017; Frac, 2019).

Oxicloreto de cobre / Capricos / Inorgénicos (Difere®)

2* s30 acumulados nas

Os fungicidas cupricos, dispondo da forma elementar Cu
células fangicas, gerando complexacdo com enzimas dos grupos sulfidrila, hidroxila, amino
ou carboxila. As enzimas sdo inibidas, gerando desorganizacdo metabolica e consequente
rompimento da célula. O oxicloreto de cobre é um fungicida protetor, portanto formando uma
camada de cobertura na cuticula do tecido vegetal, oferecendo defesa a planta contra os
estadios iniciais de desenvolvimento do fungo, principalmente impedi¢do da germinacdo dos
esporos depositados na camada protetora. O fungicida apresenta baixa solubilidade em agua,

evitando fitotoxicidade do ion cobre. (Zambolim, 2007; Reis et al., 2017; Frac, 2019).

Trifloxistrobina/Estrobilurina (Fox Xpro®)
As estrobilurinas sdo inibidoras da quinona externa (IQe), por serem moléculas

fangicas atuantes na cadeia respiratoria, inibindo a coenzima Q-citocromo c-redutase (sitio
bioquimico: quinona oxidase), enzima inibida possui funcdo de transferéncia de elétrons no
complexo 111 da membrana mitocondrial externa, o que resulta em paralisacdo da producédo de
ATP e déficit energético da célula fangica e consequente acdo letal no fungo. As
estrobilurinas comumente usadas sao: azoxistrobina, picoxistrobina, piraclostrobina e
trifloxistrobina. A trifloxistrobina possui acdo translaminar e preventiva, portanto, as
aplicacdes devem ser realizadas preferencialmente em estadio pré-infeccional (Zambolim,

2007; Reis et al., 2017; Frac, 2019).
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Figura 6. Arranjos moleculares dos fungicidas empregados (Zambolim, 2007; Frac, 2019).
Bixafem: N-(3',4'-Dichloro-5-fluoro-[1,1'-biphenyl]-2-yl)-3-(difluoromethyl)-1-methyl-1H-
pyrazole-4-carboxamide; Ciproconazol: [Cis Hig CIN3O] — 1- [2RS, 3RS, 2RS,3SR)-2-(4-
chlorophenyl)-3-cyclopropyl-1-(1H-1,2,4-triazol-1-yl)butan-2-ol; Difenoconazol: [Cigs Hiy
Cl, N3 Og]-cis-trans-3chloro-4-[4-methyl-2-(1H-1,2,4-triazol-1-ylmethyl)-1,3-dioxolan-2-
y1]phenyl4-chlorophenyl ether; Protioconazol: [Ci4H15CI2N3OS]-(2-chlorophenyl)-2-
hydroxypropyl]-1,2-dihydro-3H-1,2,4-triazole-3-thione; Clorotalonil: [Cs CL; N, -
tetrachloroisophthalonitrile]; Fenpropimorfe: [Cy Hzz NO] - (RS) - cis - 4 - [3 - (4-tert-
butylphenyl) - 2 - methylpropyl] - 2,6 — dimethylmorpholine; Mancozebe: Cg Hig O, PS3 -
Etileno bisditiocarbamato de Mn e Zn ; Oxicloreto de cobre: [Cu, Cl (OH)s];
Trifloxistrobina: [Cy Hig F3 N2 O4] methyl(E)-methoxyimino-{(E)-a-[1-(a,0,a-trifluoro-m-
tolyl)ethylideneaminooxy]-o-tolyl}acetate.
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3.2.7 Reducéo da sensibilidade de P. pachyrhizi a fungicidas
A sensibilidade de um fungo a toxicidade de determinada molécula é medida pela Clsg

(concentracdo inibitoria do ia, para controle de 50% da populacéo fungica), na unidade de mg
L™ (ppm). A Clso pode ser determinada por: crescimento micelial (mm); germinacio de
esporos (%); comprimento do tubo germinativo (um); severidade da doenca (uredinia cm)
(Reis et al., 2017). Ao decorrer das safras, a reducdo da sensibilidade fungica a fungicidas
sitio-especifico (Figura 7), geralmente ocorre devido aos fatores: extensdo de area tratada,
mecanismo de acdo, quantidade de aplicacdes por ciclo da cultura, potencial de esporulacéo
do patégeno e variabilidade genética do patdgeno (Reis et al., 2017).

Em 2006, houve reducdo no controle da FAS em Goias, com a utilizacdo dos
principios ativos cicproconazol, flutriafol e tebuconazol (Fundagdo MT, 2009). A redu¢do na
sensibilidade de populacdes de Phakopsora a tebuconazol e ciproconazol, resultou no
controle de apenas 38 - 42% da doenga, em 2010/11 (Godoy & Palaver, 2011). As mutacoes
fangicas relatadas séo nas posigdes: F - 120L; Y - 131F, K - 142R, | - 145F e | - 475T do gene
cyp51. As mutacdes pontuais geradas provocam super-expressdo do gene cyp51, responsavel
pela producdo da C4-desmetilase (biossintese de ergoesterol), principal constiuinte das
membranas plasmatica, mitocondrial e nuclear das células fungicas (Schmitz et al., 2014). A
partir de 2013/14, houve reducdo no controle da FAS por azoxistrobina (estrobilurina - 1QeS),
promovendo controle de 79%, quando ja fora de 95%. Ao longo dos anos, o controle foi
decaindo, resultando em 22-24% em 2015/16. Entretanto, em analise de populacGes de
diversas regides sojicultoras do Brasil, por meio de PCR, foi evidenciada mutacao fangica na
posicdo FI29L no gene cyt-b (producdo da proteina citocromo-b), onde o aminoécido
isoleucina é substituido pela leucina. Tal mutacdo gera super-producdo da proteina
cictocromo b, responsavel pelo transporte de elétrons no complexo Il da respiracao

mitocondrial (Klosowski et al., 2016).
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O primeiro relato de perda de sensibilidade fungica aos ISDH ocorreu em 2015/16 no
Parana e Mato Grosso, por meio de estudos de 41 populacBes sobreviventes em folhas
tratadas com concentracGes ideais de ingrediente ativo. Utilizando g-PCR e sequenciamento
Sanger, foram sequenciados os genes SdhB, SdhC e SdhD, havendo a confirmacéo de que a
mutacdo ocorre na posicdo C-186F do gene SdhC (producdo da enzima succinato-
desidrogenase), existindo a substituicdo do aminoacido isoleucina por fenilalanina. Tal
mutacdo gera super-producdo de succinato desidrogenase, responsavel pelo transporte de
elétrons no complexo Il da respiragdo mitocondrial (Schmitz et al., 2014; Klosowski et al.,
2016; Reis et al., 2017).

Diante da resisténcia fangica mdltipla, foi notado que ndo houve perda total e abrupta
da eficécia dos fungicidas (sitio-especifico), portanto continuam necessarios nas estratégias de
manejo quimico (Schmitz et al. 2014; Godoy et al. 2015; Klosowski et al. 2016; Frac 2019).
Para a manutencdo da eficiéncia dos fungicidas especificos, é necessario a utilizacdo de
estratégias de anti-resisténcia, como: evitar aplicacdo preventiva com zero de severidade da
doenca, contribuindo intrinsicamente com a selecdo estabilizadora, diminuindo a pressao de
selecdo direcional (selecdo dos individuos menos sensiveis e suas consequentes geracdes
populacionais resistentes) (Xavier et al., 2015; Reis et al., 2017). E indispensavel ressaltar que
tal medida deve ser restritamente utilizada, quando a pressdo inicial de inoculo for
insignificante, pois adversamente, o alto potencial de esporulacdo do patégeno, gerard
condi¢des de mutabilidade populacional, contribuindo com o inverso da medida abordada.
Diminuir a quantidade de aplicacfes em estadios avancados da cultura e em condi¢des de alta
quantidade de inoculo; utilizacdo de misturas prontas, contendo mais de um grupo quimico de
acao sitio-especifico (Xavier et al., 2015; Reis et al., 2017); rotacdo de principios ativos do
mesmo grupo quimico, eles podendo ser diferentes, apresentando Clsy e estrutura quimica

distinta, evitando a resisténcia cruzada (Xavier et al., 2015; Reis et al., 2017); adi¢do de
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fungicidas protetores multi-sitio nas associacdes, 0s mesmos além de atuacdo em Varios sitios

bioquimicos do fungo, possuem risco de resisténcia baixo (Frac, 2019).

TRIAZOL +
TRIAZOL + ESTROBILURINA ESPECIFICOS +
TRIAZOL ESTROBILURINA  +CARBOXAMIDA MULTI-SITIO
2001 2008 7 2014 2016 2019/20

Mutacao [cyps1] Mutacao [Fa29L] Mutacao [I186F]

Figura 7. Decréscimo da eficiéncia de triazdis, estrobilurinas e carboxamidas, com
consequente adicdo de fungicidas multi-sitio, objetivando o manejo de resisténcia (Cortesia:
N. R. Tormen).

4. METODOS E MATERIAIS

4.1 Caracterizacao do local

Os ensaios foram conduzidos em campo, na area experimental do Instituto Phytus em
Planaltina (DF), na safra 2018/19. As coordenadas geograficas da localidade s&o:
15°39'57.70” S; 47°20'4.66” O. A altitude média da area é de 875 metros.

O solo foi classificado como Latossolo Vermelho Distréfico, usufruido pela atividade
agricola desde a década de 1980, possuindo as seguintes propriedades quimicas: pH (CaCly):
5,3; M.O.: 3,0%; V: 63,4%:; K: 160 mg dm™; S: 5,0 mg dm™; P (Mehlich 1): 34,16 mg dm;
Ca: 5,1 Cmolc dm™; Mg: 2,1 Cmolc dm™; Al: 0,02 Cmolc dm™; H+Al: 4,4 Cmolc dm™. As

proporcdes granulométricas séo: 491 g kg™ de argila; 300 g kg ™ de silte; 209 g kg ™ de areia.

4.2 Semeadura e manejo da soja
A semeadura dos ensaios foi em 5 de janeiro de 2019, utilizando a cultivar Brasmax

Bonus IPRO®. O plantio foi realizado com a semeadora Stara SHM - 1113, em sistema de
semeadura direta. A densidade populacional foi de 200.000 plantas ha, conferindo

espacamento entre linhas de 0,50 m, e 10 sementes m™. A &rea dos ensaios instalados foi
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cultivada com a cultura do nabo forrageiro (Raphanus sativus L.) na entressafra e soja na
safra anterior. A fertilizacdo foi realizada com N-P-K (09-48-44), na dosagem de 130 kg/ha.
A colheita dos ensaios foi realizada em 13/5/2019. As praticas de manejo da cultura
empregadas nos ensaios, como controle de plantas daninhas e de pragas, foram executadas
seguindo as indicacOes técnicas para a cultura da soja na regido Centro-Oeste (Tecnologias,

2011).

4.3 Condicdes ambientais durante a conducéo do experimento

O clima ¢é caracterizado como tropical sazonal, com estacéo seca e chuvosa definidas,
com precipitacdo anual média de 1446 mm, concentrada entre outubro e maio. As
temperaturas médias anuais estdo entre 16,8 e 28,6 °C. Os dados sdo provenientes da estacdo
meteoroldgica da unidade experimental do Instituto Phytus (Planaltina - DF).

Durante a conducdo dos ensaios, as médias da umidade relativa do ar se mantiveram
entre 81,4 a 83,5%. O somatdrio mensal das precipitacbes variou de 61,4 a 228, 4 mm.
Quanto a temperatura, as variacoes médias foram de 21,9 °C a 24,15 °C. Os dados

climatolégicos estdo apresentados na tabela 2.
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Tabela 2. Dados climatologicos no local da realizacéo dos experimentos. Dados diarios (1 a

31 dias) médios entre janeiro e abril de 2019.

) jan/19 fev/19 mar/19 abr/19
o Tmi* | Tma | UR Ppt | Tmi | Tma | UR Ppt | Tmi | Tma | UR Ppt | Tmi | Tma | UR | Ppt
1 195 | 309 | 855 0,4 19,6 | 28,2 0,2 17,4 81,8
2 19,1 | 29,9 | 86,9 8,8 185 | 29,1 04 18,4 | 273 | 87,6 | 0,2
3 19,4 | 311 | 851 1,2 18,1 | 26,8 0,2 16,8 790 | 0,2
4 195 | 290 | 86,2 | 114 | 17,2 | 20,6 0,2 195 | 288 | 84,0 | 0,2
5 19,0 | 25,0 18,2 | 18,2 | 24,7 2,8 18,1 82,9 0,2
6 184 | 27,3 126 | 17,7 | 28,0 | 86,5 1,6 183 | 31,7 | 837 12 18,3 82,9
7 181 | 27,6 | 89,2 52 171 | 293 | 82,0 0,2 19,5 82,7 0,2 18,7 | 29,0 | 863 | 1,8
8 17,0 | 28,6 | 858 | 10,6 | 17,1 -I 851 | 146 | 20,1 | 290 | 86,0 | 13,0 | 19,2 | 24,6 9,4
9 16,8 | 29,4 | 77,0 19,7 | 28,5 | 855 0,2 20,3 | 30,2 110 | 178 | 27,7 | 87,6 | 4,6
10 289 | 79,5 179 | 279 | 86,0 2,2 20,1 | 26,1 17,1 | 26,1 | 884 | 1.2
11 174 | 289 | 748 16,2 78,7 0,2 193 | 27,4 | 859 4,4 16,2 | 26,8 | 86,4
12 77,2 16,1 76,0 0,2 195 | 293 | 84,3 0,2 159 | 240 | 872 | 1,0
13 30,7 | 785 0,2 199 | 318 | 804 0,2 16,4 | 26,0 | 876 | 0,2
14 16,3 | 26,2 | 825 0,2 194 | 30,7 | 86,4 1,2 175 | 26,1 | 884 | 9.2
15 16,6 | 28,2 | 88,7 0,2 76,0 0,2 17,3 | 29,5 3,6 18,2 | 275 | 824
16 156 | 30,1 | 821 04 76,8 0,2 17,5 79,2 0,2 18,7 | 27,5 | 845
17 30,3 | 73,7 0,4 79,1 08 190 | 304 | 858 2,4 17,5 | 23,4 | 859
18 304 | 735 17,0 | 291 | 833 182 | 305 | 814 2,4 16,0 | 233 | 856 | 0,2
19 72,5 0,2 18,3 89,2 | 20,0
20 69,7 196 | 29,1 | 86,7 6,8
21 194 | 284 | 923 8,2
22 0,2 18,7 | 242 | 923 | 10,6
23 16,5 | 291 | 845 0,4
24 16,3 69,7 17,5 ‘ 83,0 0,2
25 18,7 | 292 | 88,1 | 142 | 181 ‘ 84,7 0,2
26 189 | 298 | 87,1 6,8 17,5 88,3 | 43,2
27 173 | 295 | 87,6 | 124 | 175 ‘ 83,3 0,2
28 184 | 285 | 833 | 114 | 164 ‘ 79,5 0,2
29 193 | 299 | 89,7 2,2 - - - -
30 18,1 | 30,7 | 823 5,0 - - - -
31 196 | 28,1 - - - - 28,7 0,2
---- média - )3 ----  média - )3 ----  média - )3 ---- média - )3
Mensal | 16,7 29,9 81,2 162,8 |17,1 29,0 84,2 228,4 (18,1 30,2 82,5 126,2 |16,1 27,7 835 614

*Tmi — temperatura minima (°C); Tma — temperatura maxima; UR — umidade relativa do ar

(%); Ppt — precipitacdo pluviométrica (mm).
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4.4 Aplicacéo dos tratamentos fungicidas

A pulverizacdo dos fungicidas (Tabela 3) foi realizada com pulverizador de preciséo e
pressdo constante, constituido de barra de pulverizacdo com seis pontas do tipo Teejet
XR11001, de jato plano de faixa ampliada, com calibracdo de volume de calda para 150 L ha
1 A pressdo de trabalho foi constante (270 kPa) e o ajuste do volume de calda se deu pela
velocidade de aplicagdo. O volume de calda utilizado foi de 150 L ha™.

O pulverizador costal possui dois nandmetros, sendo um na saida do cilindro de CO? e
outro na barra de pulverizagdo, permitindo monitoramento constante da pressao de trabalho.
Ademais, o equipamento trabalha com volume de calda exata para a area a ser aplicada, e
portanto, permite a identificacdo instantanea caso ocorra algum problema na aplicacao.

No ensaio 1 (Tabela 4), foram realizadas quatro aplicacbes (Vn - enésimo no
vegetativo > R1 - inicio de floracdo > R1+14 dias > R1+28 dias) do fungicida multi-sitio em
associacdo com fungicida especifico, ao decorrer do ciclo da cultura.

No ensaio 2 (Tabela 5), com o propoésito de analisar a aplicacdo isolada ou associada
dos fungicidas multi-sitio ao fungicida sitio-especifico, foram realizadas oito aplicacdes de
cada fungicida multi-sitio, quatro aplicacdes (Vn > R1 > R1+14 > R1+28) em associa¢do com
fungicida especifico, e quatro pulveriza¢Bes (Vn+7 > R1+7 > R1+21 > R1+35) isoladamente,
em carater sequencial de 7 dias ap6s a aplicacdo do fungicida de acdo sitio especifico.

No ensaio 3 (Tabela 6), a propésito de analisar o estadio fenoldgicoda planta e dos
fungicidas multi-sitio, foram realizadas duas aplicacfes, posicionadas em trés intervalos
fenoldgicos (Vn > R1; R1 > R1+ 14; R1+14 > R1+28), totalizando seis aplicacdes para cada
fungicida multi-sitio.

4.5 Variaveis mensuradas
4.5.1 Severidade da ferrugem asiatica
As avaliagdes de severidade foram realizadas a partir da escala proposta por Godoy et

al. (2006). Foram avaliados cinco trifolios (um por planta) das trés linhas centrais de cada
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parcela, de acordo com o progresso da doenca nos tercos inferior, médio e superior. As
avaliaces foram realizadas em pré-pulverizacdo, e dois dias ap6s cada aplicacgéo,
constituindo seis avaliacbes para cada ensaio. As mesmas ocorreram de 28/02 a 17/04/2019.
A Area Abaixo da Curva de Progresso da Doenca (AACPD) foi calculada a partir da soma

das areas trapezoidais da curva (Campbell & Madden, 1990).

4.5.2 Produtividade e massa de mil grdos (MMG)

A produtividade da soja foi mensurada, a partir da colheita da area util da parcela (3
linhas centrais x 4 metros lineares = 8 m?). As plantas foram arrancadas manualmente e
trilhadas em batedeira estacionaria (Figura 8). A massa de grdos resultante de cada parcela,
foi acondicionada em sacos de papel e transportada até o laboratério, realizando a pesagem,

determinacdo de umidade e massa de mil grdos (MMG).

[

Figura 8. Diagrama (produtividade e massa de mil grdos - MMG). Colheita manual da area
atil da parcela (A); trilhagem das plantas em batedeira estacionaria (B); pesagem e
conseguinte medicdo de umidade (C); massa de 1000 graos (D).
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4.6 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados com quatro
repeticdes. As parcelas experimentais foram compostas por 6 linhas de soja com 6m de
comprimento por 3 m de largura (3 x 6m), totalizando 18 m? de area total. A &rea Gtil de cada
parcela foi composta por 3 linhas centrais de 4 metros de comprimento, excluindo 0,5 m das
extremidades referentes as bordaduras, obtendo 11 m?. Os fungicidas utilizados, ensaios e

respectivos tratamentos estdo dispostos nas tabelas 3, 4, 5 e 6.

Tabela 3. Fungicidas utilizados, com seus respectivos nomes comerciais, principios ativos e
concentragOes de ingrediente ativo e doses.

Principio ativo Nome comercial giaha’* L ou kg ha™***
Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem Fox Xpro 15+ 175+ 125 0,4
Fenpropimorfe Versatilis 750 0,3
Mancozebe Unizeb Gold 750 2,5
Difenoconazol + Ciproconazol Cypress 250 + 150 0,3
Oxicloreto de cobre Difere 588 15
Clorotalonil Previnil 720 18

*dose de ingrediente ativo (ia); **dose do produto comercial.

Tabela 4. Tratamentos do ensaio “Eficiéncia”, com aplicacdo de [Trifloxistrobina +
Protioconazol + Bixafem]* como fungicida base e os fungicidas adicionais (*).

Tratamentos Dose (L, kg ha™) Estadio de aplicacdo
Testemunha . R
[Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem]" * 0,4 Vn > R1>R1+14 > R1+28
[Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem]" + [Mancozebe] 04+25 Vn >R1 > R1+14 > R1+28
[Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem]" + [Clorotalonil] 04+18 Vn > R1>R1+14 > R1+28

[Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem]" + [Oxicloreto de 04+15 Vn > R1 > R1+14 > R1+28
Cu]

Elz'rifloxis_trobifnajl + Protioconazol + Bixafem]" + 0,4+0,3 Vn>R1>R1+14 > R1+28
enpropimorfe
[Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem]" + 04+0,3 Vn>R1>R1+14 > R1+28

[Difenoconazol + Ciproconazol]

*Produtos comerciais: Fox Xpro (Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem); Unizeb Gold (Mancozebe);
Previnil (Clorotalonil); Difere (Oxicloreto de Cobre); Versatilis (Fenpropimorfe); Cypress (Difenoconazol +
Ciproconazol). ! Adicao de adjuvante Aureo (0,25% v/v). Estadios fenoldgicos: Vn (enésimo nd vegetativo), R1
(inicio de floracdo), R1 + 14 dias, R1 + 28 dias. O simbolo > (maior que) separa 0s momentos das aplicagdes.
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Tabela 5. Tratamentos do ensaio “Aplicagao associada ou sequencial”, com aplicacdo de
fungicida base e os fungicidas

[Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem]* como

adicionais.

Tratamentos Dose (L, kg ha) Estadio de aplicagdo
Testemunha - -
ETS;‘)I((;szt]r]?bma + Protioconazol 0,4 Vn>R1>R1+14 > R1+28
[Trifloxistrobina + Protioconazol 04+25

+ Bixafem]* + Mancozebe Vn>R1>R1+14 >R1+28
[Tn_floxwtrgbma + Protioconazol 04/25 VN7 > R147 > R1421 > R1435
+ Bixafem]" / Mancozebe

[Trifloxistrobina + Protioconazol 04+1,8

+ Bixafem]" + Clorotalonil Vn>R1>R1+14>R1+28
[Trifloxistrobina + Protioconazol 04 /18

+ Bixafem]* / Clorotalonil Vn+7 > R1+7 > R1+21 > R1+35
[Trifloxistrobina + Protioconazol 04+15

+ Bixafem]* + Oxicloreto de Cu Vn>R1>R1+14>R1+28
[Trifloxistrobina + Protioconazol 04 /15

+ Bixafem]" / Oxicloreto de Cu Vn+7>R1+7>R1+21 > R1+35
[Trl_floxmtrcl)bma + Protl_oconazol 04+0,3 Vn>R1>R1+14 > R1428

+ Bixafem]~ + Fenpropimorfe

[Trl_floxwtr?blna + Prot_loconazol 0,4 /0,3 Vn+T > R147 > R1421 > R1435
+ Bixafem]~ / Fenpropimorfe

[Trifloxistrobina + Protioconazol 04+0,3

+ Bixafem]* + Difenoconazol + Vn>R1>R1+14 > R1+28
Ciproconazol

[Trifloxistrobina + Protioconazol 0,4 /0,3

+ Bixafem]" / Difenoconazol +
Ciproconazol

Vn+7 > R1+7 > R1+21 > R1+35

*Produtos comerciais: Fox Xpro (Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem); Unizeb Gold (Mancozebe);
Previnil (Clorotalonil); Difere (Oxicloreto de Cobre); Versatilis (Fenpropimorfe); Cypress (Difenoconazol +
Ciproconazol). * Adicdo de adjuvante Aureo (0,25% v/v). O simbolo de adicdo (+) representa aplicacdes
associadas, enquanto a barra comum (/) aplicagdes sequenciadas. Nas aplicagdes sequenciais dos multi-sitio, as

pulverizagdes ocorreram 7 dias apés o fungicida especifico.

Estadios fenoldgicos: Vn (enésimo n6 vegetativo),

R1 (inicio de floragdo), R1 + 7 dias, R1 + 14 dias, R1 + 21 dias, R1 + 28 dias. O simbolo > (maior que) separa

0s momentos das aplicagdes.
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Tabela 6. Tratamentos do ensaio “Estadio fenoldgico” com aplicacdo de [Trifloxistrobina +
Protioconazol + Bixafem]* como fungicida base e os fungicidas adicionais.

Tratamentos Dose (L, kg ha)  Estadio de aplicacdo
Testemunha - -

rifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem , n>R1>R1+14 > R1+
Trifloxistrobi Proti | + Bixafem]* 0,4 Vn>R1>R1+14 > R1+28

- - . . - l
[Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem]™ + 04+25 Vn > R1
Mancozebe

- - . - - l
[Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem]™ + 04+25 R1>R1+14
Mancozebe

< < - - - T
[Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem]™ + 04+25 R1+14 > R1428
Mancozebe

- - . . - l
[TrlfIOX|str.ob|na + Protioconazol + Bixafem]” + 04+18 Vn > R1
Clorotalonil

- - . . . l
[TrlfIOX|str_ob|na + Protioconazol + Bixafem]~ + 04+18 R1>R1+14
Clorotalonil

: : : : : T
[TrlfIOX|str.ob|na + Protioconazol + Bixafem]™ + 04+18 R1+14 > R1+28
Clorotalonil
[Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem]* +
Oxicloreto de Cu 04+15 Vn>R1

- - . . . l
[Tr_|fIOX|strob|na + Protioconazol + Bixafem]™ + 04+15 R1>R1+14
Oxicloreto de Cu

: : : : : T
[Tr_lfIOX|strob|na + Protioconazol + Bixafem]™ + 04+15 R1+14 > R1+28
Oxicloreto de Cu

- - . . . l
[TrlfIOX|_strob|na + Protioconazol + Bixafem]™ + 04+0,3 vn > R1
Fenpropimorfe

- - . . . l
[TrlfIOX|_strob|na + Protioconazol + Bixafem]™ + 04+03 R1 > R1+14
Fenpropimorfe

: : - : : T
[Tnflom_strobma + Protioconazol + Bixafem]™ + 04+0,3 R1+14 > R1+28
Fenpropimorfe

- - . . . l
[T_rlfIOX|strob|na + _Protloconazol + Bixafem]™ + 04+0,3 vn>R1
Difenoconazol + Ciproconazol

: : - : : T
[T_nfloxmtrobma + _Protloconazol + Bixafem]™ + 04+0,3 R1>R1+14
Difenoconazol + Ciproconazol

: : - : - T
[Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem]~ + 04+0,3 R1+14 > R1428

Difenoconazol + Ciproconazol

*Produtos comerciais: Fox Xpro (Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem); Unizeb Gold (Mancozebe);
Previnil (Clorotalonil); Difere (Oxicloreto de Cobre); Versatilis (Fenpropimorfe); Cypress (Difenoconazol +
Ciproconazol). t Adicao de adjuvante Aureo (0,25% v/v) Estadios fenoldgicos: Vn (enésimo n6 vegetativo), R1
(inicio de floracdo), R1 + 14 dias, R1 + 28 dias. O simbolo > (maior que) separa os momentos das aplicacGes.
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4.7 Andlise de dados

O delineamento experimental utilizado nos ensaios foi blocos ao acaso, cada
tratamento contendo quatro repeticdes. Os dados foram submetidos a analise de variancia e
quando significativos foram comparados por meio do teste de Skott Knott (p<0.05).

A andlise estatistica dos dados foi realizada com o auxilio do programa estatistico
AgroEstat® (Barbosa & Maldonado, 2015). Os graficos e regressdes foram gerados no

software SigmaPlot® (versdo 10.0 para ambiente Windows) e AgroEstat®.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

As condigfes ambientais durante a condugdo dos experimentos permitiram o
desenvolvimento da soja e da doenca. A ferrugem asiatica ocorreu nos trés ensaios e as
variaveis AACPD, produtividade e MMG (massa de mil grdos) foram significativamente
afetadas pelos fungicidas utilizados. Os tratamentos com associa¢es de fungicidas sitio-
especifico e multi-sitio apresentaram maior controle da doenca em relagdo ao tratamento
contendo apenas fungicidas especificos, e consequentemente conferindo incremento na
produtividade. As associa¢fes ndo apresentaram fitotoxicidade, com exececdo do tratamento

associacao [Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem] + Fenpropimorfe.

5.1 Area abaixo da curva do progresso da ferrugem asiatica (AACPD)

A AACPD foi consideravelmente afetada pelos tratamentos fungicidas. A ferrugem
asiatica foi reduzida significativamente em resposta a aplicacdo dos fungicidas, independente
do fungicida, em relacdo ao tratamento testemunha. Os tratamentos associagdes entre
fungicidas multi-sitio (Mancozebe; Clorotalonil; Oxicloreto de cobre; Fenpropimorfe;
Difenoconazol + Ciproconazol) e especifico base (Trifloxistrobina + Protioconazol +
Bixafem) apresentaram resultados semelhantes, obtendo maior controle da FAS, comparado

com o fungicida sitio-especifico isolado (Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem)
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(Figura 9). Em estudo semelhante, realizado por Camargo (2017), todos os tratamentos com
associacdo entre fungicidas de acdo sitio-especifico e multi-sitio, apresentaram melhor
eficiéncia de controle do que o tratamento apenas com o fungicida especifico isolado. Os
fungicidas multi-sitio em uso com fungicidas especificos tem apresentado variacdes de 50% a
80% no controle da doenca (Camargo, 2017).

Os fungicidas considerados multi-sitio, como mancozebe, clorotalonil e clpricos
atuam generalizadamente em varios sitios metabdlicos da célula fungica, pois sdo fungicidas
de contato, erradicativos e com amplo espectro de acdo. Por tais particulariedades, 0 modo de
acao dos mesmos contribui para maior eficiéncia no controle da FAS e no manejo da
resisténcia fangica (Reis et al., 2007; Zambolim, 2007 Reis et al., 2017;).

As associacGes com fungicidas inibidores da desmetilacdo (DMI’s), pertencentes aos
grupos morfolina (Fenpropimorfe) e triazéis (Difenoconazol + Ciproconazol) mostraram o
melhor controle da FAS (Figura 9). Em estudo semelhante, o fenpropimorfe apresentou
toxicidade para 9 de 12 isolados provenientes de MT; RS; SC; SP, apresentando CLsy (50%
de urédinias) entre 1 e 10 mg L™ (Chechi, 2019).

O fenpropimorfe, por sua recente introducdo em tal patossistema, apresenta alta
eficiéncia no controle da doenca. Por ser um fungicida inibidor da desmetilacdo, possui alta
fungitoxicidade, elevada penetracéo e translocacdo rapida. Ademais atua em enzimas distintas
de outros fungicidas DMI’s, ndo ocorrendo a resisténcia cruzada com os triazois, por exemplo

(Forcellini, 2001; Frac, 2019).
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Figura 9. Area abaixo da curva de progresso da ferrugem asiatica (AACPD), submetido a tratamento com
fungicidas; (Ensaio: Eficiéncia); As barras verticais representam resultados obtidos no ensaio conduzido durante
a safra 2018/19. Letras comparam tratamentos fungicidas pelo teste de Skott Knott (p<0.05). Médias seguidas da
mesma letra minuscula, ndo diferem pelo teste de Skott Knott a 5 % de probabilidade. Os desvios padrdes estdo
representados pelas barras finas abaixo das letras. As aplicagdes ocorreram nos seguintes estadios fenoldgicos:
Vn > R1 > R1+14 > R1+28. Tratamentos: 1: Testemunha; 2: [Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem]*; 3:
[Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem]* + [Mancozebe]; 4: [Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem]*
+ [Clorotalonil]; 5: [Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem]* + [Oxicloreto de Cu]; 6: [Trifloxistrobina +
Protioconazol + Bixafem]' + [Fenpropimorfe]; 7: [Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem]* +
[Difenoconazol + Ciproconazol]. * Adicdo de adjuvante Aureo (0,25% v/v)

Com relacdo a mistura ou ndao dos fungicidas especificos com os multi-sitios, ficou
evidenciado que as aplicagdes sequenciais dos multi-sitio (sete dias ap6s a aplicacdo do
fungicida de acdo sitio especifico) obteve melhor desempenho no controle da FAS. De
maneira geral, o tratamento com maior eficiéncia de controle em tal quesito foi 0 mancozebe,
em sequéncia de sete dias ap0s a aplicacdo do fungicida especifico (Figura 10). Behm et al.

(2015) relata que plantas que receberam o tratamento com a adicdo de mancozebe
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apresentaram maior controle, e desfolha mais tardia quando comparado com outros fungicidas

multi-sitio.

O fungicida mancozebe, por possuir uma camada externa rica em zinco, promove uma
barreira polimericamente estruturada, sendo estavel e de baixa solubilidade, gerando
regulacdo no periodo residual da molécula. Portanto o tempo de efeito protetor do fungicida
se torna  maior em relacito a  outros  fungicidas. (Reis, 2015).
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Figura 10. Area abaixo da curva de progresso da ferrugem asiatica (AACPD), submetido a tratamento com
fungicidas; Ensaio: Aplica¢do associada ou sequencial; As barras verticais representam resultados obtidos no
ensaio conduzido durante a safra 2018/19. A barra comum representa aplicagdes sequenciais dos multi-sitios (7
dias apés a pulverizagdo do fungicida especifico). As aplicagcBes ocorreram nos seguintes estadios fenoldgicos:
Vn > R1 > R1+14 > R1+28 (associados); Vn+7 > R1+7 > R1+21 > R1+35 (barra / sequenciais). Letras
comparam tratamentos fungicidas pelo teste de Skott Knott (p<0.05). Médias seguidas da mesma letra
minuscula, ndo diferem pelo teste de Skott Knott a 5 % de probabilidade. Os desvios padrfes estdo representados
pelas barras finas abaixo das letras. Tratamentos: 1: Testemunha; 2: [Trifloxistrobina + Protioconazol +
Bixafem]* ; 3: [Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem]! + Mancozebe; 4: [Trifloxistrobina +
Protioconazol + Bixafem]* /* Mancozebe; 5: [Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem]* + Clorotalonil; 6:
[Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem]" / Clorotalonil; 7: [Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem]" +
Oxicloreto de Cu; 8: [Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem]* / Oxicloreto de Cu; 9: [Trifloxistrobina +
Protioconazol + Bixafem]' + Fenpropimorfe; 10: [Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem]' /
Fenpropimorfe; 11: [Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem]' + Difenoconazol + Ciproconazol; 12:
[Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem]® / Difenoconazol + Ciproconazol® Adicdo de adjuvante Aureo
(0,25% viv)
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Quanto ao estadio fenologico dos fungicidas multi-sitio, cada associacdo obteve
especificidades nos estadios de aplicacdes. Porém em praticamente todos os tratamentos, 0
momento das duas aplicacBes posicionadas entre VVn e R1, obtiveram as maiores porcentagens
de controle (Figura 11). A excecao foi a associacao dos fungicidas especifico (Trifloxistrobina
+ Protioconazol + Bixafem) + Fenpropimorfe, que apresentou melhor controle da doenca no
intervalo de aplicacdes R1 > R1 + 14 dias, e que em geral foi o mais eficiente. Em estudo
realizado por Reis et al. (2017), onde realizou aplicagdes iniciais entre VVn e R1, previamente
ao estabelecimento da doenca e primeiros sintomas (geralmente a partir de plena floracéo -
R1/R2), os fungicidas multi-sitio apresentaram melhor eficiéncia, ao entanto sendo funcionais
como fungicidas protetores. Os fungicidas multi-sitio, por serem protetores, devem ser
aplicados previamente a deposi¢do do indculo nos sitios de infeccdo do hospedeiro (pré-
penetracdo), atraves da formacdo de uma camada protetora na superficie da cuticula,
impedindo a germinacdo do esporo do fungo, entretanto aplicagbes preventivas permitem

maior periodo de protecdo (Kimati, 1995; Reis et al., 2010; Reis et al., 2015).
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Figura 11. Area abaixo da curva de progresso da ferrugem asiatica (AACPD), submetido a tratamento com
fungicidas (Ensaio: Estadio fenoldgico); As barras verticais representam resultados obtidos no ensaio conduzido
durante a safra 2018/19. Letras comparam tratamentos fungicidas pelo teste de Skott Knott (p<0.05). Médias
seguidas da mesma letra minuscula, ndo diferem pelo teste de Skott Knott a 5 % de probabilidade. Os desvios
padrdes estdo representados pelas barras finas abaixo das letras. Tratamentos: 1: Testemunha; 2:
[Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem]* (Vn > R1 > R1+14 > R1+28); 3: [Trifloxistrobina + Protioconazol
+ Bixafem]' + Mancozebe (Vn > R1); 4: [Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem]* + Mancozebe (R1 >
R1+14); 5: [Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem]' + Mancozebe (R1+14 > R1+28); 6: [Trifloxistrobina
+ Protioconazol + Bixafem]* + Clorotalonil (Vn > R1); 7: [Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem]' +
Clorotalonil (R1 > R1+14); 8: [Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem]' + Clorotalonil (R1+14 > R1+28);
9: [Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem]* + Oxicloreto de Cu (Vn > R1):; 10: [Trifloxistrobina +
Protioconazol + Bixafem]* + Oxicloreto de Cu (R1 > R1+14); 11: [Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem]*
+ Oxicloreto de Cu (R1+14 > R1+28); 12: [Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem]* + Fenpropimorfe (Vn
> R1); 13: [Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem]® + Fenpropimorfe (R1 > R1+14); 14: [Trifloxistrobina
+ Protioconazol + Bixafem]* + Fenpropimorfe (R1+14 > R1+28); 15: [Trifloxistrobina + Protioconazol +
Bixafem]' + Difenoconazol + Ciproconazol (Vn > R1); 16: [Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem]' +
Difenoconazol + Ciproconazol (R1 > R1+14); 17: [Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem]' +
Difenoconazol + Ciproconazol (R1+14 > R1+28). 1 Adi¢8o de adjuvante Aureo (0,25% v/v)

E inferente que a associacdo entre fungicidas sitio-especifico e multi-sitio promove
maior controle da ferrugem asiatica, em comparacdo com a utilizagdo isoladamente dos
fungicidas especificos, sendo possivel afirmar que as associacdes sdo essenciais no manejo da
resisténcia fangica, devido a acdo em Vérios sitios da célula fangica, reduzindo a selecdo
direcional. Portanto se faz presente conhecer a tecnicidade das associacOes, para a utilizacdo

37



da maneira mais sustentavel e maximizada possivel. Em estudos semelhantes, € relatado que
uma das alternativas para a manutencdo da eficiéncia de IDM’s (inibidores da
desmetilacdo/triazois), 1Qe’s (inibidores da quinona externa/estrobilurinas) e ISD (inibidores
da succinato desidrogenase / carboxamidas) € a associacdo de fungicidas especificos com
protetores de acdo multi-sitio (Godoy, 2012). As associa¢cdes geram aumento na quantidade
de sitios afetados na célula fungica, ocasionando menor probabilidade de mutacdes,
protegendo as moléculas com mecanismo de acdo sitio-especifico em relacdo a ocorréncia de

resisténcia (Ballardin, 2017; Godoy et al., 2017).

5.2 Produtividade (kg ha™)

A produtividade da cultura foi influenciada pelos fungicidas testados. Todas as
parcelas com fungicidas apresentaram maior produtividade que o tratamento testemunha,
independente do ensaio em questdo. A reducdo da produtividade, nos tratamentos
testemunhas variou de 17,64 a 38 % (Figura 12). Em estudo realizado por Godoy et al.
(2018) a reducdo média de produtividade entre o tratamento com a maior produtividade
(clorotalonil, apresentando 4329 kg ha™; 72 sc ha™) e a testemunha sem fungicida (2947 kg
ha™; 49 sc ha) foi de 32%. Cerezolli et al. (2018), relata que os tratamentos com associacdes
de fungicidas sitio-especifico e multi-sitio (mancozebe, clorotalonil, oxicloreto de cobre)
geraram rendimentos variando de 5346 & 6098 kg ha™ (89 a 102 sc ha™), confrontando com
4892,4 kg ha™ (81 sc ha™) da testemunha.

Fungicidas especificos e multi-sitio por comumente diminuirem a severidade da
doenca, promovem manuten¢do ou incremento no teor de clorofila e resultam na reducéo do
amarelecimento e senescéncia das plantas, prolongando o periodo de atividade fotossintética.
Logo, plantas com uma maior concentragéo de clorofila ao longo do ciclo, acumulam maior

guantidade de massa ao final do ciclo, interferindo na produtividade (Freitas, 2014).
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No ensaio referente a eficiéncia, a associacdo [Trifloxistrobina + Protioconazol +
Bixafem] + Fenpropimorfe atingiu o melhor incremento em produtividade (Figura 12), com
2040 kg ha® (34 sc hal). Em sequéncia, as associacbes do fungicida especifico base
mencionado, com Protioconazol/Difenoconazol e Oxicloreto de cobre obtiveram 1920 kg ha™
(32 sc ha™). Os demais tratamentos obtiveram variacdes de 1560 a 1740 kg ha™ (26 a 29 sc
ha), em comparagdo com a produtividade do tratamento testemunha, que foi de 360 (6 sc ha™
1) (Figura 13). Em estudo realizado por Godoy et al. (2018), as menores produtividades foram
observadas para os tratamentos com fungicidas multi-sitio isolados (clorotalonil, mancozebe,
caprico). Juliatti et al. (2015), em analise da sensibilidade de P. pachyrhizi em bioensaios in
vitro e in vivo, relata a necessidade de uso de fungicidas multi-sitio (clorotalonil, mancozebe,
capricos, entre outros) associados a fungicidas especificos (carboxamidas , estrobilurinas e
triazdis), com o intuito de reducdo da selecdo direcional, estabelecendo estratégias para
estabilizar a eficacia de controle, portanto gerando ganhos em produtividade.

A baixa eficiéncia de ingredientes ativos utilizados isoladamente, se deve ao nimero
limitado de diferentes modos de acdo de fungicidas disponiveis para controle da FAS,
combinado a populacdes de fungos resistentes aos fungicidas especificos. Deste modo,

associar moléculas de acdo sitio-especifico e multi-sitio, € uma estratégia tanto de controle

guanto manejo de resisténcia fungica (Godoy, 2018).
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Figura 12. Produtividade da soja submetido a fungicidas. Ensaio: Eficiéncia. As barras verticais representam
resultados obtidos no ensaio conduzido durante a safra 2018/19. Letras comparam tratamentos fungicidas pelo
teste de Skott Knott (p<0.05). Médias seguidas da mesma letra minGscula, ndo diferem pelo teste de Skott Knott
a 5 % de probabilidade. *Dados apresentados representam a média das 4 repeticbes de cada tratamento. As
aplicagBes ocorreram nos seguintes estadios fenoldgicos: Vn > R1 > R1+14 > R1+28. Os desvios padrdes estdo
representados pelas barras finas abaixo das letras.  Tratamentos: 1: Testemunha; 2: [Trifloxistrobina +
Protioconazol + Bixafem]'; 3: [Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem]' + [Mancozebe]; 4:
[Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem] + [Clorotalonil]; 5: [Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem]*
+ [Oxicloreto de Cu]; 6: [Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem]' + [Fenpropimorfe]; 7: [Trifloxistrobina +
Protioconazol + Bixafem]® + [Difenoconazol + Ciproconazol]. * Adigdo de adjuvante Aureo (0,25% V/v).

Geralmente, os fungicidas multi-sitio aplicados 7 dias apds a pulverizacdo do
fungicida especifico base, proporcionaram melhores produtividades, em compara¢do com a
aplicagdo mista (Figura 13). A associagdo [Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem] /
Clorotalonil (aplic. sequencial) e [Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem] + Clorotalonil
(aplic. associada) atingiram os melhores incrementos em produtividade, com 2280 kg ha™ (38
sc hal) e 2100 kg ha™ (35 sc ha™), respectivamente. Em sequéncia, [Trifloxistrobina +
Protioconazol + Bixafem] + Mancozebe (aplic. associada) obtiveram 2100 kg ha™ (35 sc ha’

). Em trabalho semelhante, realizado por Godoy et al. (2016), as maiores produtividades
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foram obtidas com aplica¢es em associacdo de [picoxistrobina + ciproconazol] + mancozebe
(2932 kg ha™; 49 sc ha™); [picoxistrobina + ciproconazol] + clorotalonil (2876 kg ha™; 48 sc
ha™). Plantas que recebem tratamento com mancozebe, evidenciam desfolha mais tardia, por o
principio ativo conter efeito fisioldgico, devido a presenca dos micronutrientes zinco e
manganés, o que pode ser correlacionado com a produtividade, pois as plantas apresentam um
periodo maior de atividade fotossintética durante o enchimento de grdos (Reis & Floss, 1980;

Souza, 2017).
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Figura 13. Produtividade da soja submetido a fungicidas. Ensaio: Aplicacdo associada ou sequencial. As barras
verticais representam resultados obtidos no ensaio conduzido durante a safra 2018/19. Letras comparam
tratamentos fungicidas pelo teste de Skott Knott (p<0.05). Médias seguidas da mesma letra mindscula, nao
diferem pelo teste de Skott Knott a 5 % de probabilidade. *Dados apresentados representam a média das 4
repeticdes de cada tratamento. *A barra comum representa aplicagdes sequenciais dos multi-sitios (7 dias apds a
pulverizagdo do fungicida especifico). Os desvios padrdes estdo representados pelas barras finas abaixo das
letras. As aplicacbes ocorreram nos seguintes estadios fenoldgicos: Vn > R1 > R1+14 > R1+28 (associados);
Vn+7 > R1+7 > R1+21 > R1+35 (barra comum/sequenciais). Tratamentos: 1: Testemunha; 2: [Trifloxistrobina
+ Protioconazol + Bixafem]®; 3: [Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem]' + Mancozebe; 4:
[Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem]' /* Mancozebe; 5: [Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem]*
+ Clorotalonil; 6: [Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem]' / Clorotalonil; 7: [Trifloxistrobina +
Protioconazol + Bixafem]" + Oxicloreto de Cu; 8: [Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem]" / Oxicloreto de
Cu; 9: [Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem]* + Fenpropimorfe; 10: [Trifloxistrobina + Protioconazol +
Bixafem]' / Fenpropimorfe; 11: [Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem]' + Difenoconazol +
Ciproconazol; 12: [Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem]® / Difenoconazol + Ciproconazol. ! Adicio de
adjuvante Aureo (0,25% v/v).
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No ensaio de estadio fenoldgico dos fungicidas, todos os tratamentos fungicidas
obtiveram incrementos superiores em produtividade, comparativamente ao tratamento
testemunha. Porém, ao contrario da AACPD, ndo existiu diferenca estatistica entre 0s
tratamentos, variando de 1920 a 2280 kg ha™ (32 a 38 sc ha™). E importante ressaltar que nos
intervalos fenologicos testados para cada fungicida multi-sitio, a variagdo media de
produtividade foi de 120 kg ha™ (2 sc ha™). A associago [Trifloxistrobina + Protioconazol +
Bixafem] + Fenpropimorfe (R1 > R1 + 14) atingiu 0 melhor incremento em produtividade,
com 2280 kg ha™ (38 sc hal). Em sequéncia, os tratamentos Fenpropimorfe (Vn > R1);
fenpropimorfe (R1 + 14 > R1 + 28); clorotalonil (Vn > R1); clorotalonil (R1 > R1 + 14)
atingiram 2160 kg ha™ (36 sc ha™). A produtividade do tratamento testemunha foi de 600 kg
ha™ (10 sc ha) (Figura 14). Resultados semelhantes foram obtidos em estudo realizado por
Cagliari (2018), em que aplicacdes preventivas (Vn > R1) de fungicidas multi-sitio associados
a fungicidas especificos, proporcionaram um aumento da produtividade. No entanto, quando a
aplicacdo ocorreu no aparecimento dos primeiros sintomas ou tardiamente, a adi¢cao de multi-

sitio ndo proporcionou aumento significativo.

Quanto ao momento das aplicacbes, quando as mesmas iniciam ap0s o
estabelecimento da doenga, o periodo residual dos fungicidas € menor, consequentemente
estendendo o tempo sem acdo do fungicida (protetor, erradicativo, terdpico), ocasioando
maior esporulacdo do fungo e consequente aumento da area foliar lesionada (Ballardin &

Madalosso, 2014).
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Figura 14. Produtividade da soja (kg ha™). Ensaio: estadio fenoldgico. As barras representam resultados obtidos
no ensaio conduzido durante a safra 2018/19. Médias seguidas da mesma letra minuscula, ndo diferem pelo teste
de Skott Knott (p<0.05). Os desvios padrBes estdo representados pelas barras finas abaixo das letras.
Tratamentos: 1: Testemunha; 2: [Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem]* (Vn > R1 > R1+14 > R1+28); 3:
[Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem]' + Mancozebe (Vn > R1); 4: [Trifloxistrobina + Protioconazol +
Bixafem]' + Mancozebe (R1 > R1+14); 5: [Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem]' + Mancozebe (R1+14
> R1+28); 6: [Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem]' + Clorotalonil (Vn > R1); 7: [Trifloxistrobina +
Protioconazol + Bixafem]' + Clorotalonil (R1 > R1+14); 8: [Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem]* +
Clorotalonil (R1+14 > R1+28); 9: [Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem]* + Oxicloreto de Cu (Vn > R1);
10: [Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem]® + Oxicloreto de Cu (R1 > R1+14); 11: [Trifloxistrobina +
Protioconazol + Bixafem]* + Oxicloreto de Cu (R1+14 > R1+28); 12: [Trifloxistrobina + Protioconazol +
Bixafem]* + Fenpropimorfe (Vn > R1); 13: [Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem]' + Fenpropimorfe (R1
> R1+14); 14: [Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem]' + Fenpropimorfe (R1+14 > R1+28); 15:
[Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem]' + Difenoconazol + Ciproconazol (Vn > R1); 16: [Trifloxistrobina
+ Protioconazol + Bixafem]' + Difenoconazol + Ciproconazol (R1 > R1+14); 17: [Trifloxistrobina +
Protioconazol + Bixafem]' + Difenoconazol + Ciproconazol (R1+14 > R1+28). ! Adicdo de adjuvante Aureo
(0,25% v/v).

Dentre os diferentes fatores relacionados com o decréscimo de produtividade, a
ferrugem asiatica foi a principal responsavel pela queda produtiva na cultura. As regressoes
polinomiais, realizadas por meio do software AgroEstat®, evidenciaram relacdo negativa

entre a AACPD e a produtividade da soja (Tabela 7).

43



Tabela 7. Regressdes entre a area abaixo da curva de progresso da ferrugem asiatica
(AACPD) e a produtividade da soja.

Ensaio F R’ Equacéo

Eficiéncia 150,04** 0,862 y =2917,450 - 5,408x
Aplicagéo Associada ou Sequencial 242,43** 0,845 y =3195,471 - 6,108x
Estadio Fenoldgico 365,20** 0,846 y =3053,659 - 2,731x

x: AACPD; y: Produtividade. ** Significativo a 1%.

5.3 Massa de mil graos (MMG)

Em semelhanca a AACPD e produtividade, a MMG foi significativamente
influenciada pela FAS. Na analise dos ensaios, demonstrou-se que o efeito dos fungicidas foi
semelhante nos trés ensaios, contribuindo para maior MMG, devido a menor AACPD. As
variacfes médias de todos os tratamentos foram de 65 a 152 g (Figuras 15, 16 e 17). Em
relagdo a variagdo da MMG da testemunha com os tratamentos fungicidas, Soares et al.
(2004) demonstraram que plantas severamente infectadas por P. pachyrhizi, apresentam
intensa desfolha precoce, influenciando na formacdo de flores, retencdo de vagens e
enchimento de graos.

As variagOes entre os tratamentos fungicidas foram de 76 a 88g, enquanto a
testemunha foi 65g. A associacdo que apresentou maior MMG foi [Trifloxistrobina +
Protioconazol + Bixafem] + Fenpropimorfe. Ja, o tratamento com menor incremento foi a
associagdo [Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem] + Mancozebe (Figura 15). Em
trabalhos semelhantes, as aplicacdes de fungicidas multi-sitio em associacgdo a sitio-especifico
demonstraram respostas positivas, atingindo MMG maiores que nos tratamentos com
aplicacdes isoladas de fungicidas sitio-especificos (Furlan et al., 2016; Juliatti et al., 2016).

O aumento na MMG nas associacfes, se comparadas aos fungicidas especificos
isolados, esta relacionada com a reducdo da aréa foliar lesionada, pois as combinagfes de

fungicidas aumentam o numero de sitios metabolicos do fungo afetados pelos principios
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ativos distintos, com isto, reduzindo a doenca (Yorinori 2004). A FAS comumente ingressa na
cultura na floracdo (R1) e as plantas tendem a redirecionar o metabolismo para alternativas de
defesa, diminuindo a atividade fotossintética e induzindo a reducdo de absorcdo de CO2, o
que provoca o abortamento de flores e vagens, ocasionando menor peso final de gréos (Taiz

& Zeiger, 2013).
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Figura 15. Massa de mil grdos (g). Ensaio: Eficiéncia (Safra 2018/19). Médias seguidas letras iguais ndo
diferem (Skott Knott, p<0,05). Os desvios padrfes estdo representados pelas barras finas. As aplicagdes
ocorreram nos estadios fenoldgicos, Vn > R1 > R1+14 > R1+28. Tratamentos: 1: Testemunha; 2:
[Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem]*; 3: [Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem]* +
[Mancozebe]; 4: [Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem]* + [Clorotalonil]; 5: [Trifloxistrobina +
Protioconazol + Bixafem]' + [Oxicloreto de Cu]; 6: [Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem]' +
[Fenpropimorfe]; 7: [Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem]' + [Difenoconazol + Ciproconazol]. * Adigdo
de adjuvante Aureo (0,25% Vv/v)

A semelhanca da produtividade, as aplicacdes sequenciais (sete dias apos o fungicida

especifico), mostraram maior MMG, inclusive os fungicidas sitio-especifico [Trifloxistrobina
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+ Protioconazol + Bixafem] + Fenpropimorfe; [Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem] +
[Difenoconazol + Ciproconazol]. Incluindo todos os tratamentos, a variagdo de MMG foi de
114 a 158 g. O maior incremento de MMG foi na associacdo [Trifloxistrobina +
Protioconazol + Bixafem] + Fenpropimorfe (associada / mistura) (Figura 16). O
fenpropimorfe, por possuir translocacdo rapida dentro dos tecidos vegetais, proporciona
menor lixiviacdo do fungicida e maior periodo residual na planta, agindo como protetor e
também como terapico, reduzindo a area foliar afetada pelo patdgeno e mantendo maior
producdo de fotoassimilados, gerando maior incremento na MMG (Forcellini, 2001;

Zambolim, 2007; Zambolim, 2016; Frac, 2019).
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Figura 16. Massa de mil grdos (g). Ensaio: Aplicacdo associada ou sequencial. As barras representam resultados
obtidos no ensaio conduzido durante a safra 2018/19. Médias seguidas da mesma letra miniscula, ndo diferem
pelo teste de Skott Knott (p<0.05). *A barra representa aplicagdes sequenciais dos multi-sitios (7 dias apds a
pulverizagdo do fungicida especifico). Os desvios padrdes estdo representados pelas barras finas. As aplicages
ocorreram nos seguintes estadios fenoldgicos: Vn > R1 > R1+14 > R1+28 (associados); Vn+7 > R1+7 > R1+21
> R1+35 (sequencial). Tratamentos: 1: Testemunha; 2: [Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem]*; 3:
[Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem]" + Mancozebe; 4: [Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem]*
/* Mancozebe; 5: [Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem]' + Clorotalonil; 6: [Trifloxistrobina +
Protioconazol + Bixafem]" / Clorotalonil; 7: [Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem]* + Oxicloreto de Cu;
8: [Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem]® / Oxicloreto de Cu; 9: [Trifloxistrobina + Protioconazol +
Bixafem]' + Fenpropimorfe; 10: [Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem]' / Fenpropimorfe; 11:
[Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem]' + Difenoconazol + Ciproconazol; 12: [Trifloxistrobina +
Protioconazol + Bixafem]® / Difenoconazol + Ciproconazol. *Adicao de adjuvante Aureo (0,25% v/v). * A barra
comum representa aplicacdes sequenciais dos multi-sitios (7 dias apds a pulverizagdo do fungicida especifico).

Quanto ao estadio fenoldgico, em todos os intervalos fenoldgicos, os tratamentos com
associagcOes apresentaram maior massa de mil grédos que o tratamento testemunha e que o
tratamento padréo (Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem). Os tratamentos fungicidas
variaram a MMG de 128 a 152 g, em contraste com o tratamento testemunha (108 g). Cada

fungicida multi-sitio/reforco apresentou particularidades em relagdo ao melhor intervalo
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fenoldgico para o componente de rendimento MMG. No entanto, a associacdo que apresentou
diferencas entre si foi nos tratamentos incluindo o clorotalonil e difenoconazol / ciproconazol,

onde se mostraram melhor posicionados em Vn > R1.

A disseminagdo da doenca, devido a alta esporulagdo do patdgeno, ocorre com maior
severidade em &reas onde o inicio das aplicacdes de fungicidas ndo ocorrerem de maneira
preventiva (pré-infeccional). Portanto com condi¢Bes climaticas favoraveis e cultivar
suscetivel, a FAS evolui rapidamente, gerando decréscimo na produtividade. A diminuicdo da
produtividade decorrente da ferrugem se deve a queda prematura das folhas, abortamento das

flores e vagens e deficiéncia na granacao (Yassue, 2018).

Na maioria das associacOes, nos trés intervalos fenolégicos (Vn > R1; R1 > R1 + 14;
R1 > R1 + 28) ndo apresentaram diferenca estatistica significativa quanto ao estadio
fenoldgico (Figura 17). Kotz (2016) relata que a associacdo [Ciproconazol + Azoxistrobina] +
Mancozebe, obteve o maior MMG quando realizado no estadio V6 (128,19 g), da cultura da
soja, diferindo significativamente do controle efetuado em R1, no aparecimento dos primeiros
sintomas (123,15 g). O mancozebe, por provocar resposta fisiolégica na planta, promove
maior retencao foliar e consequentemente maior producdo de fotoassimilados, contribuindo

com enchimento e qualidade dos grdos (Nomelini et al., 2010; Zanatto et al., 2018).
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Figura 17. Massa de mil grdos (g). Ensaio: Estadio fenoldgico. As barras verticais representam resultados
obtidos no ensaio conduzido durante a safra 2018/19. Letras comparam tratamentos fungicidas pelo teste de
Skott Knott (p<0.05). Médias seguidas da mesma letra mintscula, ndo diferem pelo teste de Skott Knott a 5 % de
probabilidade. Os desvios padrGes estdo representados pelas barras finas. Tratamentos: 1: Testemunha; 2:
[Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem]* (Vn > R1 > R1+14 > R1+28); 3: [Trifloxistrobina + Protioconazol
+ Bixafem]' + Mancozebe (Vn > R1); 4: [Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem]* + Mancozebe (R1 >
R1+14); 5: [Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem]* + Mancozebe (R1+14 > R1+28); 6: [Trifloxistrobina
+ Protioconazol + Bixafem]* + Clorotalonil (Vn > R1); 7: [Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem]" +
Clorotalonil (R1 > R1+14); 8: [Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem]" + Clorotalonil (R1+14 > R1+28);
9: [Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem]* + Oxicloreto de Cu (Vn > R1); 10: [Trifloxistrobina +
Protioconazol + Bixafem]" + Oxicloreto de Cu (R1 > R1+14); 11: [Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem]*
+ Oxicloreto de Cu (R1+14 > R1+28); 12: [Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem]* + Fenpropimorfe (Vn
> R1); 13: [Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem]® + Fenpropimorfe (R1 > R1+14); 14: [Trifloxistrobina
+ Protioconazol + Bixafem]* + Fenpropimorfe (R1+14 > R1+28); 15: [Trifloxistrobina + Protioconazol +
Bixafem]* + Difenoconazol + Ciproconazol (Vn > R1); 16: [Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem]* +
Difenoconazol + Ciproconazol (R1 > R1+14); 17: [Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem]® +
Difenoconazol + Ciproconazol (R1+14 > R1+28). t Adicao de adjuvante Aureo (0,25% v/v).
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6. CONCLUSOES

e Os resultados obtidos permitem inferir que os tratamentos com associacfes de
fungicidas sitio-especifico com multi-sitio, reduziram significativamente a AACPD
em relacdo ao tratamento contendo apenas fungicidas especificos, conferindo

incremento na produtividade.

e A associacdo [Trifloxistrobina + Protioconazol + Bixafem] + Fenpropimorfe

apresentou a melhor eficiéncia no controle da doenca.

e Evidenciou-se que as aplica¢bes sequenciais dos fungicidas multi-sitio no intervalo de

7 dias apds o fungicida especifico, apresentaram maior controle da FAS.

e Cada associacdo apresentou particularidades, quanto ao estadio fenoldgico mais
eficiente. Porém em praticamente todos os tratamentos, 0 momento das duas
aplicacdes, posicionadas no intervalo entre VVn (enésimo no vegetativo) e R1 (inicio de

floracdo), obtiveram as maiores porcentagens de controle.

e As associacdes entre fungicidas de acdo sitio-especifico e multi-sitio proporcionaram
melhores controles e produtividades que o tratamento padrdo (Protioconazol +
Trifloxistrobina + Bixafem). Portanto, tal estratégia € recomendada no manejo
integrado da FAS, com influéncia no controle do patdgeno, ademais contribuindo no
manejo da resisténcia fungica, mantendo a estabilidade e eficiéncia das moléculas de

acao especifica ja implementadas em programas de controle quimico.
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8. ANEXOS

8.1 Caracteristicas agrondémicas da cultivar (Brasmax Bénus IPRO®)

Caracteristicas agronémicas da cultivar (Brasmax Bonus IPRO®)

Habito de crescimento: indeterminado
Exigéncia nutricional: média

Peso de mil sementes: 190 g

Indice de ramificacdo: média

Ciclo (dias): semi-precoce (117)

Grupo de maturagéo: 7.9

Mesorregido recomendada: macrorregido sojicola 3, incluindo mesorregido 304
Epoca de plantio: 20/outubro <> 21/novembro
Populacéo de plantas: 180.000 - 220.000

Cor da inflorescéncia: roxa

Cor do hilo: marrom

Cor da pubescéncia: cinza

Especificidades: alta carga produtiva; ampla regido de adaptacéo; alto vigor e desenvolvimento inicial

8.2 Reacdo da cultivar (Brasmax Bonus IPRO®) a patdgenos

Reacdo da cultivar (Brasmax Bonus IPRO®) a patdgenos

Ferrugem asiatica (Phakopsora pachyrhizi): suscetivel

Mancha olho de ra (Cercospora sojinae): resistente

Cancro da Haste (Phomopsis phaseoli f. sp meridionalis): resistente
Puastula bacteriana (Xanthomonas axonopodis pv.glycines): suscetivel
Nematoide de galhas (Meloidogyne incognita; M. javanica): suscetivel
Nematoide de cistos (Heterodera glycines): suscetivel
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8.3 Descricdo da escala fenologica BBCH (Bundesanstalt Bundessortenamt and Chemical),
elaborada por Munger et al. (1977) para a cultura da soja (traducéo: Tormen, N. R.).

Escala Fenol6gica BBCH - Soja

Estagio de crescimento 0 - Germinagao

00
01
03
05
06
07
08
09

Semente seca

Inicio da embebicgdo da semente

Embebicéo completa da semente

Radicula emergida da semente

Elongacdo da Radicula, formacéo de pelos radiculares

Hipocétilo e cotilédones quebram a casca da semente

Hipocétilo alcanca a superficie do solo; arco do hipocétilo visivel
Emergéncia: hipocotilo e cotilédones emergidos acima da superficie do solo

Estagio de crescimento 1 - Desenvolvimento de folhas

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

Cotilédones completamente desenrolados

Primeiro par de folhas verdadeiras desenrolado - 1° né
1° trifolio desenrolado - 2° n6

2° trifélio desenrolado - 3° nd

3° trifolio desenrolado - 4° né

4° trifdlio desenrolado - 5° nd

5° trifolio desenrolado - 6° nd

6° trifélio desenrolado - 7° nd

7° trifélio desenrolado - 8° nd

8° trifélio desenrolado - 9° nd

Estagio de crescimento 5 - Emergéncia de inflorescéncias

51
55
59

Primeiros bot6es floreais visiveis
Primeiros botbes floreais alargados
Primeiras pétalas de flores visiveis; botGes florais ainda fechados

Estagio de crescimento 6 - Florescimento

60
61
62
63
64
65
66
67
69

Primeiras flores abertas; esporadicamente na lavoura

Inicio do florescimento; até 10% de flores abertas

Aproximadamente 20% de flores abertas

Aproximadamente 30% de flores abertas

Aproximadamente 40% de flores abertas

Periodo principal de florescimento; 50% de flores abertas
Aproximadamente 60% de flores abertas

Florescimento em declinio

Fim do florescimento: primeiros legumes visiveis (comprimento =5 mm

Estagio de crescimento 7 - Desenvolvimento de legumes e sementes

70
71
72
73
74
75
77
79

Primeiros legumes alcangam tamanho final (15-20 mm)

10% dos legumes alcangcam tamanho final (15-20 mm)

20% dos legumes alcangam tamanho final (15-20 mm)

30% dos legumes alcangam tamanho final (15-20 mm); inicio enchimento graos

40% dos legumes alcangam tamanho final (15-20 mm)

50% dos legumes alcancam tamanho final (15-20 mm); continuacdo enchimento graos
70% dos legumes alcangam tamanho final (15-20 mm); enchimento de gréos avancgado
Todos os legumes alcangam tamanho final (15-20 mm); 100% dos gréos perceptiveis

Estagio de crescimento 8 - Desenvolvimento de legumes e sementes

80

Primeiros legumes maduros; grdos com a cor final, secos e duros
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81 10% de legumes maduros, grdos com a cor final, secos e duros
82 20% de legumes maduros, grios com a cor final, secos e duros
83 30% de legumes maduros, grios com a cor final, secos e duros
84 40% de legumes maduros, grios com a cor final, secos e duros
85 50% de legumes maduros, grdos com a cor final, secos e duros
86 60% de legumes maduros, grios com a cor final, secos e duros
87 70% de legumes maduros, grdos com a cor final, secos e duros
88 80% de legumes maduros, grios com a cor final, secos e duros
89 Todos os legumes maduros, grios com a cor final, secos e duros
Estagio de crescimento 9 - Senescéncia

91 Aproximadamente 10% de folhas amarelas ou caidas

92 Aproximadamente 20% de folhas amarelas ou caidas

93 Aproximadamente 30% de folhas amarelas ou caidas

94  Aproximadamente 40% de folhas amarelas ou caidas

95 Aproximadamente 50% de folhas amarelas ou caidas

96 Aproximadamente 60% de folhas amarelas ou caidas

97 Planta inteiramente morta

99 Colheita

8.4 Datas, estadios fenoldgicos da cultura, e condigdes ambientais das aplicacdes do ensaio de
“Eficiéncia dos fungicidas multi-sitio”.

o Estadio 0 Umidade Velocidade do . o
Aplicacéo Data fenol6gico Temperatura("C) relativa (%)  ar (km h') Nebulosidade(%6)
1 27/02/2019 61 24 79,3 0,8 70
2 12/03/2019 71 23,6 68,3 2,3 30
3 25/03/2019 75 23,3 74,8 2,6 50
4 09/04/2019 77 24,5 79 1,9 50

*Fenologia da soja de acordo com a Escala BBCH (Bundesanstalt Bundessortenamt and Chemical), proposta por
(Munger et al., 1997).

8.5 Datas, estadios fenoldgicos da cultura, e condi¢cBes ambientais das aplicagfes do ensaio
“Aplicagdo associada ou sequencial dos fungicidas multi-sitio com o fungicida sitio
especifico”.

Estadio Umidade Velocidade

Aplicacao Data fenologico Temperatura(°C) relativa (%) do ar (km h?) Nebulosidade(%o)
1 27/02/2019 61 239 72,3 0,9 50
2 08/03/2019 67 31,3 36,1 3,2 70
3 14/03/2019 70 24,6 67,9 1,3 50
4 21/03/2019 75 25,4 72,3 3,6 60
5 29/03/2019 79 24,3 68,6 1,2 50
6 05/04/2019 79 23,8 74,1 2,1 50
7 11/04/2019 80 23,1 83,2 2,9 80

*Fenologia da soja de acordo com a Escala BBCH (Bundesanstalt Bundessortenamt and Chemical), proposta por
(Munger et al., 1997).
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8.6 Datas, estadios fenolégicos da cultura, e condicdes ambientais das aplicacdes do ensaio
“Estadio fenoldgico dos fungicidas de agdo multi-sitio.

Aplicacgéo Data feisr;%%ii?:o Temperatura(°C) relIJar'Ei\?aa?& ) VZLO((:LC:T??]i? ° Nebulosidade(%o)
1 27/02/2019 61 23 79,8 0,6 70
2 12/03/2019 71 23,6 68,3 2,3 30
3 26/03/2019 75 21,9 82,4 2,8 80
4 05/04/2019 79 22,6 78,1 32 50
5 09/04/2019 81 24 79 1,9 50

*Fenologia da soja de acordo com a Escala BBCH (Bundesanstalt Bundessortenamt and Chemical), proposta por
(Munger et al., 1997).

8.7 Escala diagramatica (Godoy et al., 2006) utilizada para as avaliacbes da severidade da

ferrugem asiatica.

0,6 % 2,0 % 70% 180% 420% 785%
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