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RESUMO: Objetivou-se com este trabalho avaliar a dindmica do
controle quimico de Phakopsora pachyrbizi em plantas de soja subme-
tidas a diferentes regimes hidricos. O experimento foi conduzido na
drea experimental do Instituto Phytus, no municipio de Itaara, regido
central do Rio Grande do Sul, na safra 2012/2013. O delineamento
experimental utilizado foi inteiramente casualizado, com quatro repe-
tigoes, em arranjo fatorial (2x6). O fator A foi composto por dois regi-
mes hidricos: 1) déficit hidrico (50-60% da capacidade de campo);
2) sem déficit hidrico (90-100% da capacidade de campo). O fator
B consistiu em quatro intervalos de tempo entre a aplicagio de fungi-
cidas e a simulagio de chuva (0, 30, 60 e 120 min), uma testemunha
com aplicagdo sem chuva e mais uma testemunha sem aplicagio de
fungicida. Na aplicacio foram utilizados os ingredientes ativos trifloxis-
trobina + protioconazol (60,0 + 70,0 gi.a.ha') com adi¢cio de Aureo®
na dose de 0,375 L.p.c ha'. Os parAmetros avaliados foram o tempo
decorrido entre a aplicagdo e o surgimento da primeira pustula de fer-
rugem asidtica, a severidade da doenca, a produtividade e a massa de
grios. Verificou-se que a aplicagio de fungicida em plantas sob déficit
hidrico proporciona o maior nimero de dias para o aparecimento da
primeira pustula. A simulagio de chuva tem grande efeito na remogio
de fungicidas independentemente do regime hidrico. O controle de
P pachyrhizi em plantas sob déficit hidrico foi eficaz, resultando em
incrementos de produtividade.

PALAVRAS-CHAVE: chuva simulada; controle quimico;

ferrugem asidtica da soja; déficit hidrico; residual de controle.

ABSTRACT: The objective of this study was to evaluate
the dynamics of chemical control of Phakopsora pachyrhizi
in soybean plants subjected to different water regimes.
The experiment was conducted in the experimental area of Phytus
Institute, in Itaara city, central region of Rio Grande do Sul, in
2012/2013 harvest. The experimental design was completely
randomized, with four replications in a factorial arrangement
(2x6). The first factor was composed of two water regimes:
1) water deficit (50-60% of field capacity); 2) no water deficit
(90-100% of field capacity). The B factor was four time intervals
between fungicide application and rainfall simulation (0, 30,
60 and 120 min), a witness to application without rain and a
control without fungicide application. In application the active
ingredients trifloxystrobin + prothioconazole (60.0 + 70.0 g
i.a.ha™) with the addition of Aureo® at a dose of 0.375 Lpc ha’!
were used. The parameters evaluated were the number of days
until the first pustule preview of Asian rust, disease severity,
yield and grain yield. It was found that the fungicide application
in plants under water deficit provides the greatest number of
days until the first pustule preview. A rainfall simulation has
great effect in removing fungicides no matter the water regime.
The control of P pachyrhizi in plants under water deficit was
effective, resulting in increased productivity.

KEYWORDS: simulated rainfall; chemical control; Asian

soybean rust; water deficit; residual control.
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INTRODUCAO

Nas tltimas décadas, o uso de fungicidas na agricultura tor-
nou-se fator crucial para o controle efetivo de doengas em
plantas, uma vez que infecgoes fingicas levam 2 redugio de
produtividade de cultivos em todo 0 mundo. No entanto, a
ferrugem asidtica da soja causada pelo fungo Phakopsora pachy-
rhizi vem se destacando nesse cendrio, pois o molhamento
foliar continuo, promovido pela chuva ou por orvalho e sob
condigbes dtimas de temperatura, favorece o répido estabele-
cimento e o desenvolvimento desse patdgeno.

A resisténcia genética, considerada um dos métodos cul-
turais mais adequados no manejo de doengas, para patégenos
biotréficos ¢ de dificil obtengio e, quando usada, apresenta-se
pouco duradoura em funcio da variabilidade genética e do
surgimento de novas ragas. Dessa forma, o controle quimico
com fungicidas tornou-se o principal meio de controle desse
tipo de patégeno amparado por outras préticas como nutrigio,
época de semeadura, espacamento e vazio sanitdrio.

Além das perdas atribuidas exclusivamente as doengas,
sdo relatadas perdas por ocorréncia de adversidades climdti-
cas como a seca. A imprevisibilidade das variagées climdticas
tanto de chuvas como de déficit hidrico tornou-se elemento
de preocupagio no controle de doengas, sobretudo pela limi-
tagdo de estudos que explicam o comportamento das aplica-
coes fungicidas ou mesmo da interagio dos produtos aplica-
dos em parte aérea em plantas sob estresse.

Na condigio de déficit hidrico a planta desenvolve meca-
nismos de defesa bioquimicos e estruturas pés-formadas em res-
posta ao tratamento com agentes abiéticos (BONALDO ez al., 2005;
CAVALCANTI ¢t al., 2005), proporcionando resisténcia & desidra-
tacio da planta. Essas alteragoes morfofisioldgicas e bioquimi-
cas podem conferir diferentes respostas nas aplicagbes quanto a
difusio do fungicida em folhas, bem como seus efeitos na pato-
genicidade de fungos em plantas submetidas a essas condigoes.

Na tomada de decisdo para aplicagoes fungicidas sobre plan-
tas em diferentes regimes hidricos, o conhecimento do compor-
tamento das aplicagoes nessas condigoes ¢ fundamental para a
obten¢io de um manejo sustentdvel em busca de elevadas pro-
dutividades, no entanto poucos sio os trabalhos na literatura que
relacionam aplicages de fungicidas em plantas sob déficit hidrico.

Com base no exposto, o experimento teve como obje-
tivo avaliar a dindmica do controle quimico de P pachyrhizi
em plantas de soja submetidas a diferentes regimes hidricos.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetagio durante o
ano agricola 2012/2013 na estagio experimental do Instituto
Phytus, em Itaara (RS), latitude 29°35°08,5”S, longitude
53048°28,8”0 e altitude de 447 m.

As condigoes climdticas na casa de vegetagio foram par-
cialmente controladas: a temperatura por meio de exausto-
res, ¢ a umidade relativa do ar mantida por um sistema de
nebuliza¢io computadorizado. A temperatura do ar durante
a condugio do experimento variou de 16° a 29°C, e a umi-
dade relativa do ar, entre 65 ¢ 90%.

Utilizou-se delineamento experimental inteiramente
casualizado, com quatro repeticoes, em arranjo fatorial (2x6).
O fator A foi composto de dois regimes hidricos:

1. déficit hidrico (50-60% da capacidade de campo);
2. sem déficit hidrico (90-100% da capacidade de campo).

O fator B consistiu em quatro intervalos de tempo entre
a aplicagio de fungicidas e a simulacio de chuva (0, 30, 60 e
120 min), uma testemunha com aplicagio sem chuva e mais
uma testemunha sem aplicacio de fungicida.

A deficiéncia hidrica foi estabelecida por um perfodo de
32 dias, até a aplicacio dos tratamentos. Decorridos sete dias
da aplicagdo dos tratamentos, a irrigacio foi reestabelecida, e
mantiveram-se as plantas de soja em condi¢ées favordveis até
o fim do ciclo, ou seja, na capacidade de campo de 90-100%.

Para a determinagio da quantidade de 4gua a ser colo-
cada nos tratamentos, o substrato preparado foi levado para
a estufa a 50°C com circulagdo de ar forcado por um més
para a obtencéo do substrato seco. Uma amostra do substrato
foi encaminhada para o Laboratério de Fisica dos Solos da
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) a fim de esta-
belecer a capacidade de campo. Por intermédio desse valor,
calculou-se a quantidade de d4gua necessdria para caracterizar
os diferentes regimes hidricos em uma quantidade de solo alo-
cada em vasos de 5 kg. O controle da irrigacio foi realizado
manualmente pelo método de pesagem de vasos. As irrigacdes
aconteceram todos os dias mediante a diferenca de peso dos
vasos, sendo a umidade do solo elevada até a capacidade de
campo desejada (CArvALHO, 2001).

Em ambos os regimes hidricos foi adicionado, além dos
valores de dgua, o peso da planta existente no vaso. Para isso,
a cada cinco dias se obteve o peso médio de uma planta.

Ap6s o periodo de restricio hidrica para os tratamen-
tos considerados, foi feita a aplicagio do fungicida quando
as plantas se encontravam no estddio R4 (FEHR; CAVINESS,
1977). Foi utilizada a mistura dos ingredientes ativos triflo-
xistrobina + protioconazol (60 + 70 g i.a.ha?) com adi¢io de
Aureo® na dose de 0,375 L.p.c.ha™. Definiu-se a dose do pro-
duto conforme recomendacio do fabricante.

A aplicagio foi de cardter preventivo, utilizando-se pul-
verizador costal dotado de quatro pontas de pulverizagio,
pressurizado com CO, e calibrado para taxa de aplicagao de
150 L ha!. Usou-se o espectro de gota fina.

Depois da aplicagio do fungicida, foi simulada chuva nos
intervalos de 0, 30, 60 e 120 minutos ap6s a aplicacio, além de
uma testemunha com fungicida e sem chuva. Para a simulacio
de chuva foi empregada metodologia desenvolvida e validada
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por DEBORTOLI (2008). O equipamento do referido autor é
adequado para reproduzir as caracteristicas de chuva natural
em precipitacdo simulada. Subentende-se por essa metodo-
logia que o depésito do fungicida nio penetrado nos folio-
los seja removido pela chuva. Posteriormente a simulagio de
chuva, os vasos foram conduzidos para a casa de vegetagio,
onde foram mantidos até o fim do experimento.

O estabelecimento da doenca deu-se de maneira artifi-
cial, inoculando ureddsporos de P pachyrhizi 12 horas depois
da aplicacio do fungicida, de acordo com a metodologia pro-
posta por LENZ (2010). Os esporos utilizados na inoculagdo de
P, pachyrhizi foram obtidos por intermédio da coleta manual
de folhas de soja infectadas com o patégeno. Os esporos foram
retirados das folhas utilizando 4gua. A solugio entéo era filtrada
e adicionava-se a ela espalhante adesivo (Tween 80-100 ppm).

A concentragio de esporos de P pachyrhizi na solugio foi
de aproximadamente 2x10° esporos mL™, obtida por meio de
contagem em hemacitdmetro com auxilio de microscépio Gptico
dotado de aumento de 100 vezes. A inoculagio foi feita a noite,
com ajuda de uma pistola de micropintura depositando a solu-
¢io com o indculo em ambas as faces das folhas.

Decorridas 10 horas da inoculagio artificial, ao amanhe-
cer, foram iniciadas as nebulizacées, programadas por um
controlador eletrdnico para execugdo de turno de nebuliza-
¢do de 1 min/hora, mantendo-se assim condigoes favordveis
a0 desenvolvimento do fungo.

Dois dias apés a inoculagio das folhas de soja, foram rea-
lizadas avaliaoes didrias, para visualizacio do aparecimento
das primeiras pustulas. Foi considerada pustula quando era
notdvel esporulacio do patégeno. Nas avaliagdes foram leva-
dos em conta o primeiro e o segundo trifélio de cada planta
de cima para baixo devidamente marcados.

A severidade de P pachyrbizi foi avaliada aos 30 dias em
seguida 2 aplicacdo dos tratamentos fungicidas (30DAA).
Para a determinacio da severidade, foram atribuidas notas
visuais do percentual de drea foliar com sintomas da doenca
em relagio A drea sadia da folha mediante a escala proposta
por Gopoy ez 4l. (2000).

A produtividade das plantas de soja (g planta™) e a massa
de grio (g grao™) foram definidas ao término do ciclo das
plantas. Os dados foram obtidos por intermédio da colheita
e posterior debulha manual das vagens de cada planta de soja.
No fim foram realizadas a pesagem total de graos por planta
e a pesagem da massa de grios por grao, sendo ajustadas para
umidade de 13%.

Para a obtengio dos dados da massa de grao por grao,
utilizaram-se os valores do peso total de graos por planta jd
ajustados e posteriormente divididos pelo nimero total de
grios por planta.

Os dados alcancados foram submetidos 4 andlise de variancia
(ANOVA) e as médias comparadas por meio do teste de Tukey
a 1% de probabilidade de erro, com a utilizagio do pacote
estatistico Assistat® versio 7.5 beta (Siiva; AzEvEDO, 2002).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A anilise de variincia revelou interagio significativa entre
os fatores analisados para as varidveis Niimero de Dias para
Aparecimento da Primeira Pastula (NDAPP), severidade de
P, pachyrhizi em folhas e produtividade de graos (Figs. 1 a 3).

O NDAPP demonstra indiretamente a velocidade de
penetragio do fungicida nas aplicagoes em diferentes interva-
los de simulagées de chuva, exercendo influéncia na interagao
fungicida/planta em aplicagoes de parte aérea. Observa-se que
quanto menor ¢ o intervalo de tempo entre a aplicacdo do
fungicida e as simulagées de chuva, menor é o tempo para o
aparecimento da primeira pustula (Fig. 1). Infere-se que pela
chuva ocorre lavagem, e todo o fungicida ainda nio penetrado
no tecido foliar é removido.

Nota-se em plantas de soja sob condi¢io favordvel (sem
déficit hidrico) que a simulagio de chuva interferiu na reten-
a0 de produto na folha mesmo 120 minutos apés a aplicagio.
Como consequéncia, pode-se dizer que o tratamento apresen-
tou 1,75 dia a menos de residual quimico para controle da
doenga do que o tratamento fungicida sem simula¢io de chuva.
Na condicao de deficiéncia hidrica, a simulacio de chuva aos
120 minutos representou 2,25 dias a menos de residual de con-
trole da doenga em comparagio 4 testemunha com fungicida
sem simulagio de chuva. DEBoRrTOLI (2008), em estudo com
o objetivo de avaliar o efeito da chuva sobre o residual de azo-
xistrobina + ciproconazol em sete cultivares de soja, notou que
simulagio de chuva 240 minutos ap6s a aplicagio do fungicida
influenciou a taxa de penetragao do pesticida.
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Figura 1. Numero de dias para o aparecimento da primeira
pustula de Phakopsora pachyrhizi na interagdo entre regimes
hidricos e intervalos de simulagdo de chuva apos a aplicacdo
de fungicidas. Itaara - RS, 2013.
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Mesmo com simula¢io de chuva 0 min depois da aplica-
¢do do fungicida, nota-se que hd um percentual do ingrediente
ativo que ¢ rapidamente absorvido, independentemente do
regime hidrico imposto as plantas. Isso ¢ possivel de inferir
em funcio do atraso do aparecimento da primeira pastula de
P pachyrhizi em folhas que receberam fungicidas e tiveram
simulacio de chuva a 0 min apés aplicagio em comparagio a
testemunha sem fungicida.

Verificam-se nos resultados das Figuras 1 e 2 redugio
significativa na severidade de P pachyrbizi e retardamento
do aparecimento da primeira pustula em plantas sob déficit
hidrico, quando comparada as plantas em condigio favordvel
(sem déficit hidrico).

Pode-se observar que as plantas testemunhas sem fun-
gicida sob déficit hidrico apresentaram a primeira pustula
1,75 dia a mais na compara¢io com as plantas testemunhas
em condigoes favordveis. Taiz; ZEIGer (2013) sugeriram
que plantas em deficiéncia hidrica respondem contra a desi-
dratagao, por meio do espessamento da cuticula, para dimi-
nuir a transpiracio, bem como pela penetracio de patége-
nos. Segundo Parva; OLIVEIRA (2006), vérias estratégias sio
desenvolvidas pelas plantas em déficit hidrico para reduzir a
perda de dgua e otimizar o uso da pequena quantidade que
ainda possa ser encontrada no solo.

A aplicagio de fungicida sem simulagio de chuva em
plantas sob déficit hidrico representou 11,25 dias de atraso
no aparecimento da primeira pustula e 1,8% de redugio na
severidade de P, pachyrhizi, em relagio ao mesmo tratamento
com plantas em condigio favordvel. Os dados sugerem que a
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*Letras mindsculas: comparagdo de regimes hidricos em cada
combinacao de intervalos de simulacdo de chuva; letras maiusculas:
comparacgao de intervalos de simulacdo de chuva em cada combinacdo
de regime hidrico; médias sequidas pelas mesmas letras minusculas e
maiusculas ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey
ao nivel de 1% de probabilidade de erro; CV (%) = 5,92.

Figura 2. Severidade de Phakopsora pachyrhizi (%) na
interacdo entre regimes hidricos e intervalos de simulacdo
de chuva apés a aplicacdo aos 30 dias apds a aplicacdo.
Itaara - RS, 2013.

concentragdo de ativo fungicida na célula é maior em plan-
tas sob déficit hidrico, por conta da diminuicio do potencial
hidrico das folhas e da turgescéncia, ainda que o ativo fungi-
cida seja mais lentamente degradado em plantas sob déficit
hidrico, em func¢io da menor atividade fisioldgica, da queda
na condutincia estomdtica e do fechamento dos estdbmatos
(STUHFAUTH et al., 1990; OHasHI et al., 2006; LEI et al., 2006).
Isso ajudaria a explicar a redugdo nos valores de severidade e
o atraso no aparecimento das primeiras pustulas.

Na condigao de estresse, a planta reduz a demanda por
adenosina trifosfato (ATP) como consequéncia da redugio
do crescimento e da fotossintese (FLExAs; MEDRANO, 2002),
e, com isso, decresce a degradagio do fungicida em plantas
nessa condigio.

Verifica-se na Figura 3 reducio significativa na produtivi-
dade em plantas sob déficit hidrico, quando em comparacio
as plantas sem déficit hidrico. A falta de 4gua no solo ¢ extre-
mamente prejudicial para a planta— pode limitar o potencial
produtivo em diversas espécies (SanTOS; CARLESSO, 1998),
bem como provocar menor crescimento durante o periodo
vegetativo (LoBato ¢t al., 2008) e promover o aborto de flores
durante o periodo reprodutivo (PIMENTEL, 2004).

Em plantas sob condi¢ao favordvel de 4gua, constatou-se
reducio de produtividade pela aplicagio do fungicida e simu-
lagio de chuva aos 30 minutos em comparagio a aplicagio
sem chuva. Isso mostra a remocio do fungicida em folhas em
periodos iniciais apds a aplicagio, que proporcionou expres-
sivos valores de severidade da doenca, resultando em reducio
na produgio de graos.
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*Letras minusculas: comparacdo de regimes hidricos em cada
combinacdo de intervalos de simulacdo de chuva; letras maiusculas:
comparacao de intervalos de simulagdo de chuva em cada
combinacdo de regime hidrico; médias seqguidas pelas mesmas letras
minusculas e mailsculas ndo diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Tukey ao nivel de 1% de probabilidade de erro; CV (%):
coeficiente de variagdo = 4,42.

Figura 3. Produtividade de soja (g planta™') na interacdo entre
regimes hidricos e intervalos de simulacdo de chuva apds a
aplicacdo de fungicida. Itaara - RS, 2013.

Arg. Inst. Biol., v.83, 1-6, e0792014, 2016



Dindmica do controle quimico de Phakopsora pachyrhizi em plantas de soja submetidas a diferentes regimes hidricos

A aplicacio do fungicida em plantas sob déficit hidrico
sem simulagio de chuva promoveu aumento médio de pro-
dutividade da soja superior a 83% em relagio a testemunha,
evidenciando que o controle da ferrugem foi vidvel, concor-
dando com SoaREs ez al. (2004). Os autores relataram que
o uso de fungicidas para o controle de P pachyrhizi propicia
aumento na produtividade de graos de soja.

A andlise dos dados de massa de grio por grio de soja
nio revelou interagdo entre os fatores considerados (Fig. 4),
no entanto foi possivel perceber diferenca significativa quando
analisada a média dos regimes hidricos em cada combinagio
de simulagio de chuva.

Plantas que receberam fungicidas e nio foram submetidas

a simulacdo de chuva apresentaram incremento significativo
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*Letras minUsculas: comparacdo de intervalos de simulacdo de chuva
na média dos regimes hidricos; médias sequidas pelas mesmas letras
minusculas nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey
ao nivel de 1% de probabilidade de erro; CV (%): coeficiente de
variacao = 4,91.

Figura 4. Massa de grdo de soja (g grao') na média dos
regimes hidricos e intervalos de simulacdo de chuva apos a
aplicacao. Itaara - RS, 2013.
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na massa de grio se comparadas a plantas submetidas a lava-
gem com chuva simulada. O resultado observado novamente
indica o fato de que a simulagio de chuva apds as aplicagoes
exerce influéncia negativa na retengio de produtos na folha,
resultando em menor residual de controle. Em situa¢ao de
chuva, hd remocio dos ativos ainda nio absorvidos e a taxa
de penetragao do fungicida nao ¢ completa, o que reflete no
aumento dos valores de severidade de P pachyrhizi, que con-
sequentemente se convertem em menor 4rea fotossintetica-
mente ativa da folha e na redu¢io na massa de graos.

De acordo com Sirva; ScHIraNskI (2007), os danos
observados pelas doengas foliares sao decorrentes das lesoes e
da necrose do tecido vegetal, que limitam a interceptacio da
radiagdo solar e a translocagio de fotoassimilados. Assim, as
doengas foliares mostram correlagao negativa significativa
com a massa de graos. Ou seja, com o aumento da severidade,
reduzem a massa de graos.

Percebe-se que o controle quimico em plantas de soja
submetidas ao déficit hidrico resultou em incremento
residual de controle da doenca, assim como em menores
valores de severidade.

Por intermédio da condugio deste trabalho surge a neces-
sidade de estudos que ilustrem a penetracio de fungicidas
em plantas sob déficit hidrico, buscando compreensio para

o melhor posicionamento de aplicagoes nessas condigoes.

CONCLUSOES

* A aplicagdo de fungicida em plantas sob déficit hidrico
proporciona o maior niimero de dias para o aparecimento
da primeira pustula;

* A simulagio de chuva tem grande efeito na remogio do
fungicida independentemente do regime hidrico;

* O controle de P pachyrhizi em plantas sob déficit hidrico

foi eficaz, resultando em incrementos de produtividade.
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