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RESUMO

A ferrugem asisética (Phakopsora pachyrhizi) €, atualmente, a principal doenca que
acomete a cultura da soja no mundo. Devido as tecnologias de aplicacdo deficientes,
ao conhecimento escasso da epidemiologia da doenca e a quebra dos genes de
resisténcia das cultivares de forma rapida, ha maior dificuldade para o controle da
doenca. Assim, este trabalho buscou comparar a eficacia e manejo de resisténcia dos
fungicidas sitio-especifico e multissitios, isolados ou em mistura, além do efeito de
diferentes taxas de aplicacdo no controle da ferrugem asiatica e na produtividade da
soja, sendo conduzido em trés safras agricolas (2017/2018, 2018/2019 e 2019/2020).
Para isso, avaliou-se a influéncia da taxa de aplicacao sobre: severidade da doenca e
a frequéncia de mutacédo génica (capitulo 1); controle da doenca e na produtividade
da cultura (capitulo 2) e niveis de depdsito e cobertura da pulverizacdo em plantas de
soja nos estadios de desenvolvimento R1 e R1 mais 14 dias (capitulo 3). Os resultados
permitiram constatar que a utilizagdo dos fungicidas multissitios e a mistura dos
ingredientes ativos sédo importantes para maior eficacia no controle da doenca e para
mitigar riscos de selecdo de individuos resistentes aos fungicidas disponiveis no
mercado. A mistura fungicida picoxistrobina mais benzovindiflupir associados ao
fungicida mancozebe proporcionou menor AACPD e maior produtividade em todas as
safras agricolas. A aplicacdo somente de manconzebe proporcionou 0s piores
resultados, refletindo de forma direta no rendimento de producéo. A taxa de aplicacéo
de 160 L ha? possibilitou, em geral, maior deposicdo e cobertura da pulverizagéo,
enquanto a menor taxa de aplicacédo (80 L hat) prejudicou a deposicédo e cobertura
da pulverizacao especialmente nos estratos médio e inferior das plantas de soja.

Palavras-chave: Glycine max. Volume de pulverizagdo. Controle quimico. Ferrugem

asiatica.






ABSTRACT

Soybean rust (Phakopsora pachyrhizi) is currently the main disease affecting soybean
crops in the world. Due to deficient application technologies, scarce knowledge of the
epidemiology of the disease and the rapid breakdown of resistance genes in cultivars,
there is a greater difficulty to controlling the disease. Thus, this reserch sought to
compare the efficacy and resistance management of site-specific and multisite
fungicides, alone or in mixture, in addition to the effect of different rates of application
on the control of Asian soybean rust and on soybean productivity, being conducted in
three season crops (2017/2018, 2018/2019 and 2019/2020). For this, the effect of
differents application rate on disease severity and frequency of gene mutation was
evaluated (chapter 1); also on control of disease and crop yield (chapter 2) and the
spray deposit levels and spray coverage on soybean plants in R1 growth stage and 14
days after R1 (chapter 3). By the results It was possible verify that the use of multisite
fungicides and the mixture of active ingredients are important for greater effectiveness
in disease controlling and to mitigate the risks of selecting individuals resistant to
fungicides available on the market. The fungicide mixture with picoxystrobin plus
benzovindiflupir associated to mancozebe promoted lower AUDPC and higher
productivity in all crop seasons, while manconzebe spray alone obtained the worst
results, directly reflecting on soybean crop yield. The application rate of 160 L hat
enabled, in general, greater spray deposition and spray coverage, while the lower
application rate (80 L hat) impaired that spray variables especially in the middle and

lower parts of the soybean plants.

Keywords: Glycine max. Spray volume. Chemical control. Asian rust.
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INTRODUCAO GERAL

A soja [Glycine max (L.) Merrill] € uma leguminosa anual da familia Fabaceae,
sendo considerada de maior importancia econémica no mundo, devido ao seu
potencial produtivo e valor nutritivo. Apresenta diversas aplicagdes na alimentacao
humana e animal e um relevante papel socioecondmico, além de ser matéria-prima
indispensavel para diversos complexos agroindustriais (MAPA, 2014; LACERDA,
2016).

A cultura é atualmente a principal oleaginosa cultivada no Brasil, e na safra
agricola de 2019/2020, o Brasil voltou a ser o maior produtor mundial do grao,
superando seu principal concorrente, os Estados Unidos da América (EUA), com
36.949,7 milhdes de hectares de area plantada e producdo estimada em 120,3
milhdes de toneladas, 4,6% a mais em relacdo a safra 2018/19. A estimativa para
safra 2020/21 é de 38.175,8 milhdes de hectares e 133 milhfes de toneladas
produzidas (CONAB, 2020).

No entanto, apesar dessa estimativa de producéo e das tecnologias disponiveis
no Brasil, a ocorréncia de diversos fatores limitantes como condi¢des climaticas,
fertilidade do solo, escolha de cultivares, qualidade de sementes, manejo de insetos,
plantas daninhas e doencas tem dificultado cada vez mais a producéo sustentavel da
soja no pais, com a necessidade de investimentos em tecnologia e praticas de manejo
adequadas (YORINORI, 2006; EMBRAPA, 2008; REUNIAO, 2008; LACERDA 2016).

Dentre os fatores limitantes que acercam a cultura da soja, as doengas séao
consideradas como um dos mais importantes (EMBRAPA, 2013). Em torno de 40
doencas causadas por fungos, bactérias, virus e nematoides ja foram identificadas no
Brasil. Danos anuais de producéo podem ficar entre 15 e 20%, enquanto para algumas
doencas podem atingir até quase 100%, como, por exemplo, a ferrugem asiatica
(Phakopsora pachyrhizi), que é a principal doenca da soja atualmente (HENNING et
al., 2014; EMBRAPA, 2016).

O fungo Phakopsora pachyrhizi € encontrado em quase todos os paises que
cultivam soja. Em 2000/2001 foi detectado no Brasil (no estado do Parana) e Paraguai
(YORINORI, 2006), e se espalhou rapidamente por todas as regides produtoras do
Brasil, Paraguai, Bolivia e alguns lugares da Argentina, tornando-se assim, uma
ameaca em funcéo dos danos e perdas causados. Nos EUA, a doenca foi reportada

em novembro de 2004 (NUNES, 2016). No entanto, a doenca ndo € tdo impactante
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na producdo dos EUA como no Brasil, mas o estabelecimento do fungo nesse pais
favorece a evolucdo de populacdes mais virulentas e adaptadas. Assim, os EUA
tornaram-se o principal ponto de interesse das industrias produtoras de soja, visando
minimizar os impactos no custo de producéo (FANG et al., 2010).

Devido as tecnologias de aplicacdo deficientes, conhecimento escasso da
epidemiologia da doenca e a quebra dos genes de resisténcia das cultivares de forma
rapida, hd aumento nos custos de producdo e maior dificuldade para o controle da
doenca (YORINORI et al., 2004; EMBRAPA, 2008).

Altas temperaturas e longo periodo de molhamento foliar séo as variaveis que
mais influenciam o rapido desenvolvimento da ferrugem, que néo esta atrelada ao
estadio fenolégico, uma vez que a doenca pode ocorrer nos primeiros estadios
vegetativos em algumas regides, como do Centro-Oeste (LACERDA, 2016). Nestas
regides que apresentam condicBes favoraveis ao desenvolvimento da ferrugem
asiatica da soja (FAS), os custos por safra podem chegar a US$ 2 bilhdes, incluindo
as perdas de producdo e custo com fungicidas para controle (CONSORCIO
ANTIFERRUGEM, 2011; EMBRAPA, 2013).

Os sintomas causados pela FAS séo visiveis e formam lesGes amareladas e
em forma de pustulas marrons ou bronzeadas nas folhas, principalmente na regiao
abaxial. Conforme a doenca evolui, os sintomas vao agravando e surgem mais
pustulas, reducao da area fotossintética, uma vez que destréi o tecido foliar, evoluindo
para uma intensa desfolha e perda de produtividade, pois afeta o enchimento de
graos, que pode variar entre 30 a 80% (JULIATTI, 2005; AZEVEDO et al., 2007,
RUPE; SCONYERS, 2008).

A disseminacdo da FAS acompanhou a expanséao da cultura do Oriente para o
Ocidente. Alguns aspectos sdo agravantes, como a monocultura, que dificulta o
controle da doenca, o aparecimento de diferentes racas do patdégeno, atraso na
semeadura, uso de alta populacao de plantas, falhas nas aplicacdes de fungicidas e
sobrevivéncia do patdogeno em plantas voluntarias e/ou hospedeiras (YORINORI,
2006).

Mesmo sendo uma doenga de grande importancia na cultura da soja, poucas
sdo as alternativas para seu controle. Dentre elas, tem-se 0 vazio sanitario, que visa
reduzir o indculo, algumas cultivares tolerantes e o uso de fungicidas (JULIATTI et al.,
2005). Por ser uma doenca altamente destrutiva e devido a caracteristica das

ferrugens em desenvolverem resisténcia rapidamente (YAMAOKA et al., 2002) fazem
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com que o uso de fungicidas seja indispensavel e o principal método de controle. Uma
vez que o patdégeno tem alto potencial para desenvolver mutacdes e produzir uma
grande variacdo dentro da populacédo, estudar a diversidade e estrutura populacional
da doenca é muito importante para suportar os projetos de manejo (CAMPOS, 2018).

Devido ao frequente uso de fungicidas na cultura, a resisténcia do patdgeno as
moléculas quimicas esta sendo cada vez mais preocupante. Como exemplo tem-se o
relato de selecdo de populagBes de P. pachyrhizi resistentes aos triazois na safra
2007/08 (GODOY, 2012), as estrobilurinas na safra de 2013/14 (KLOSOWSKI et al;
2016) e as carboxamidas na safra 2016/17 (SIMOES et al; 2018) que s&o os trés
grupos quimicos de sitio-especifico mais usados na cultura da soja para controle da
doenca.

A Embrapa Soja estuda, desde a safra 2003/04, o desempenho dos fungicidas
no controle da FAS. A principio, fungicidas dos grupos quimicos dos triazois e as
estrobilurinas eram recomendados, porém, com a mudanca genética da populacao do
patbgeno e a resisténcia que foi desenvolvida pelo fungo a estes fungicidas, a
recomendacao de controle foi alterada. Assim, atualmente tem-se recomendado a
aplicacdo de misturas dos triazéis, estrobilurinas e carboxamidas, com adicdo dos
fungicidas multissitios, visando assim, a recuperacdo da eficacia dos produtos e
preservacao dos ingredientes ativos utilizados (ALVES; JULIATTI, 2018).

No entanto, mesmo com a eficiéncia dos produtos usados no controle da FAS,
ainda existem alguns pontos criticos relacionados a tecnologia de aplicacédo, cruciais
para o melhor manejo da doenca. Apesar de ter recomendacfes das aplicacfes dos
fungicidas de forma correta, e com a opcéo de multissitios, alguns trabalhos mostram
falhas na tecnologia de aplicacao dos fungicidas, tendo pouca eficacia no alcance do
alvo e reducédo da perda de produto, tamanho das gotas de pulverizacéo e taxa de
aplicacao ideal (MIORINI, 2015; GODOY et al., 2015).

A taxa de aplicacédo tem grande influéncia na deposi¢céo de forma uniforme das
gotas nas folhas, uma vez que tem efeito direto no total de gotas produzidas.
Atualmente, busca-se diminuir a taxa de aplicacdo (BOLLER; MACHRY, 2007),
visando aumento da capacidade operacional dos pulverizadores e mitigacdo dos
custos de producdo. No entanto, € necessaria uma otimizacdo da tecnologia de
aplicacao para garantir que a eficiéncia das aplicacdes sera mantida (CUNHA et al.,
2010).
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Assim, o presente trabalho tem como objetivo comparar a eficacia e manejo de
resisténcia dos fungicidas sitio-especifico e multissitios, isolados ou em mistura, bem
como o efeito de diferentes taxas de aplicacdo no controle da ferrugem asiatica da

soja e na produtividade da cultura.



19

CAPITULO 1

INFLUENCIA DA TAXA DE APLLCA(;AO NO CONTROLE DA FERRUGEM DA
SOJA E NA FREQUENCIA DE MUTACOES GENICAS

1.1 INTRODUCAO

Os fungicidas comecaram a ser utilizados para o controle de doengas na soja
devido ao surto epidémico de oidio, causado por Microsphaera diffusa, durante a safra
agricola 1996/97. No decorrer dos anos, foi aumentando a incidéncia de algumas
doencas de final de ciclo, principalmente causadas por Septoria glycines e Cercospora
kikuchii, o que aumentou a utilizacdo dos fungicidas e o registro de novas moléculas.
Posteriormente, com o surgimento da ferrugem asiatica no pais, novos produtos foram
registrados (TECNOLOGIAS, 2014; CIRCULAR TECNICA, 2016).

De acordo com McGrath (2004), os fungicidas sistémicos ou sitio-especifico
atuam em um Unico ponto da via metabdlica do patdégeno ou contra uma uUnica
enzima/proteina essencial para este (SCHMITZ et al., 2014; KLOSOWSKI et al., 2016;
CIRCULAR TECNICA, 2016; CIRCULAR TECNICA, 2018). Devido a esta ag&o
especifica, os fungos tendem a se tornarem resistentes ou menos sensiveis a estas
moléculas fungicidas, uma vez que, uma Unica mutacdo no patégeno é capaz de
reduzir a sensibilidade ao produto. Exemplo disto, populacdes do fungo Corynespora
cassiicola resistentes a metil benzimidazol carbamato (XAVIER et al., 2013) e P.
pachyrhizi menos sensiveis aos inibidores da desmetilagdo e aos inibidores de
guinona oxidase ja foram relatadas (SCHMITZ et al., 2014; KLOSOWSKI et al., 2016;
CIRCULAR TECNICA, 2018).

Enquanto os fungicidas sistémicos agem em sitios de acdo especificos do
fungo, os protetores atuam em multissitios, reduzindo as chances de selecdo de
individuos resistentes (GODOY et al., 2015). Menor sensibilidade do patégeno
causador da ferrugem da soja aos fungicidas vem sendo observada, resultando em
falhas de controle e reducédo de produtividade (GODOQY et al., 2014). Em razao das
particularidades dos fungicidas protetores, existe uma demanda crescente pela sua
utilizacdo na cultura da soja, seja de forma intercalada ou em mistura com fungicidas
sitio-especifico.

Um dos principais grupos de fungicidas sitio-especifico para controle da
ferrugem asiatica da soja (FAS) sdo os Inibidores da Quinona externa (Qol,
"estrobilurinas") e os Inibidores da Succinato Desidrogenase (SDHI, "carboxamidas")
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que ja apresentam resisténcia (SCHMITZ et al., 2014; SIMOES et al., 2018). A
resisténcia aos fungicidas Qol ocorre a partir de mutacées no gene do citocromo b
(BRASSEUR et al., 1996) na posicédo F129L, que seleciona isolados moderadamente
resistentes (LEADBEATER, 2012). A resisténcia ao Qol foi primeiramente relatada na
Europa ap6s dois anos da introducdo da molécula (DEISING et al., 2008;
FERNANDEZ-ORTUNO et al., 2008). No entanto, a mutacédo na posicdo 129 foi
relatada na safra 2013/14 em populacdes do patdégeno em diversas regides
produtoras de soja no Brasil (KLOSOWSKI et al., 2016).

No Brasil, a performance dos fungicidas SDHI vem sendo monitorada desde
2007 (FRAC, 2017). Na safra 2015/16 e, em especial na safra 2016/17, foram
relatados casos de resisténcia a SDHI, principalmente em locais com alta pressao de
doenca. A resisténcia aos fungicidas SDHI pode ocorrer devido a diferentes mutacdes
em 3 subunidades diferentes no gene: SDHb, SDHc e SDHd. No caso da ferrugem
asiatica, ja foi relatada a mutacdo na posicdo 186F, que ocorre na subunidade C
(FRAC, 2017; SIMOES et al., 2018).

A durabilidade da resisténcia ndo € ainda avaliada seguramente, uma vez que
as informacdes sobre a variabilidade do patégeno nas lavouras de soja sdo escassas
(FREIRE et al., 2008). A diversidade genética dos organismos, como os fungos, é
estudada por ferramentas moleculares que estdo sendo cada vez mais difundidas.
Tais ferramentas baseiam-se na hibridizacdo do DNA, na andlise de sequéncias de
marcas génicas, na amplificacdo de sequéncias repetitivas, e na digestao por restricao
de produtos da amplificacdo de PCR (KOLLIKER et al.,, 2006). Marcadores
moleculares de genes especificos, como é o caso do gene Citocromo B (CytB), vém
sendo muito utilizados em estudos com identificacdo de resisténcia e variabilidade em
varios patdégenos (BOLTON et al., 2013; OLIVEIRA et al., 2015; KLOSOWSKI et al.,
2016; CAMPOS, 2018).

O material genético da biodiversidade é essencial para os estudos da
diversidade, uma vez que € a variagao que concede o material para a selecao natural,
e, assim, para a evolucao de todas as espécies (ALLCOK et al., 1995). Vale ressaltar
0 papel das forgas evolutivas no processo de coevolucao de populagdes de plantas e
fungos. Por meio das mutagGes, novos alelos irdo surgir nas populacdes, que passam
por selecdo e sdo rearranjados pela recombinacdo genética, e estes alelos sdo
dispersos quando ocorrem migracdes de individuos de um local a outro (BARBIERI,
CARVALHO, 2001).
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O perigo em perder a eficiéncia dos fungicidas que estdo disponiveis
atualmente é que nao ha ainda nenhum mecanismo de acdo novo para ser introduzido
no mercado nos préximos anos. Por ser um processo natural, é altamente provavel
que a resisténcia aos fungicidas sitio-especifico ocorrerd num curto espago de tempo
(FRAC, 2017).

Frente a este cenario e ao numero reduzido de mecanismos de acédo de
fungicidas que estao disponiveis, bem como a baixa eficiéncia dos ingredientes ativos
isolados, ha grande dificuldade em rotacionar mecanismos de a¢cdo como método de
manejo de resisténcia. Com isso, fungicidas com diferentes mecanismos de acéo sao
necessarios para controle das doencas, sendo o uso de fungicidas multissitios
considerados para aumentar as opc¢des de controle das doencas na cultura
(CIRCULAR TECNICA, 2016). Os fungicidas multissitios agem em diferentes vias
metabdlicas do patdégeno e tém baixo risco de resisténcia (McGRATH, 2004).

Mesmo com a opcédo do uso de multissitios, diversos trabalhos vém apontando
grandes falhas na tecnologia de aplicagéo dos fungicidas, ndo havendo boa eficiéncia
no alcance do alvo e reducdo da perda de produto, entraves quanto as pontas de
pulverizacdo adequadas, a taxa de aplicacdo, horario de aplicacdo e tamanho das
gotas de pulverizacdo (MIORINI, 2015; GODOY et al., 2015; BERGER-NETO et al.,
2017). A pulverizacdo é o alicerce da tecnologia de aplicacdo e 0 sucesso dessa
técnica é dependente da capacidade de deriva, da perda por escorrimento e da
eficiéncia de cobertura do alvo. E influenciada por diversos fatores como o tipo de
equipamento de pulverizacao, tipo de ponta de pulverizacdo e propriedades fisico-
guimicas da calda (CUNHA et al., 2003; BRONIARZ-PRESS et al., 2009), além da
regulagem e calibracdo do pulverizador para uma taxa de aplicacéo estabelecida.

Portanto, o objetivo desse trabalho foi avaliar a influéncia da taxa de aplicacao
sobre o controle da doenca ferrugem asiatica da soja e frequéncia de mutacao génica

com fungicidas sitio-especifico e multissitios, isolados ou em mistura.
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1.2 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi conduzida a campo, no Centro de Pesquisa da Corteva
Agriscience™, no municipio de Mogi Mirim, SP, a 694 metros de altitude com as
coordenadas geograficas: 22°26’54,52” S e 47°04°19,87” O. Para a condugéo dos
experimentos, foi adotado o sistema de semeadura direta. Os experimentos foram
conduzidos durante as safras agricolas de 2017/2018, 2018/2019 e 2019/2020.

A cultura foi semeada sempre na primeira semana de janeiro nos anos de 2018,
2019 e 2020. Para o experimento, foi utilizada a cultivar de soja BMX Poténcia RR, com
ciclo de desenvolvimento médio e hébito de crescimento indeterminado. O
espacamento entre linhas de plantio foi de 0,50 m e uma populacdo de 300.000
plantas por hectare.

Os tratos culturais foram feitos de acordo com a necessidade, a partir da
semeadura, visando uma melhor conducdo e homogeneidade da cultura e entre os
blocos e parcelas. A adubacéo foi realizada com base na analise de solo local. As
sementes foram tratadas com inseticida sistémico clorantraniliprole (Dermacor®) na
dose de 100 mL 100 kg sementes™, fungicida sistémico metalaxil-m + tiabendazol
associado ao fludioxonil (Maxim Advanced) na dose de 500 mL 100 kg sementes™ e
inoculante Biomax® na dose de 100 mL 100 kg sementes™.

O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso, com 11 tratamentos e
quatro repeticbes. Os tratamentos foram distribuidos no esquema fatorial 2 x 5 + 1,
sendo: 2 taxas de aplicacdo (80 e 160 L ha?l); 5 fungicidas: picoxistrobina +
benzovindiflupir (Vessarya); picoxistrobina + benzovindiflupir (Vessarya) associado ao
mancozebe (Dithane NT); piraclostrobina + fluxapiroxade (Orkestra SC);
piraclostrobina + fluxapiroxade (Orkestra SC) associado ao mancozebe (Dithane NT);
somente mancozebe (Dithane NT) e mais um tratamento sem aplicacdo (Quadro 1).
As taxas de aplicacdo selecionadas de 80 e 160 L ha! variam entre a taxa reduzida
média empregada na regido Centro Oeste do Brasil (KASSIS et al., 2017) e a taxa
recomendada nas bulas dos fabricantes dos fungicidas em teste (DUPONT s.d.; DOW
AGROSCIENCE s.d.; BASF, s.d.).



Quadro 1 - Relacédo dos tratamentos utilizados nos experimentos.
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Taxa de Dose Dose
aplicacéo Ingrediente(s) ativo(s) (g oumL
(L ha™) (g dei.a. ha?) de p.c. ha)
80 picoxistrobina + benzovindiflupir 60 + 30 600
160 picoxistrobina + benzovindiflupir 60 + 30 600
80 picoxistrobina + benzovindiflupir + mancozebe 60 + 30 + 1200 600 + 1500
160 picoxistrobina + benzovindiflupir + mancozebe 60 + 30 + 1200 600 + 1500
80 piraclostrobina + fluxapiroxade 117 + 59 350
160 piraclostrobina + fluxapiroxade 117 + 59 350
80 piraclostrobina + fluxapiroxade + mancozebe 117 + 59 + 1200 350 + 1500
160 piraclostrobina + fluxapiroxade + mancozebe 117 + 59 + 1200 350 + 1500
80 Mancozebe 1200 1500
160 Mancozebe 1200 1500
- Testemunha - -

Os fungicidas foram aplicados em trés épocas, a primeira realizada no estadio

fenoldgico R1, a segunda em R1 mais 14 dias e, a terceira, em R1 mais 28 dias. Para
as taxas de aplicacéo de 80 e 160 L ha* foi utilizado um pulverizador pressurizado por
CO2 e uma barra lateral equipada com 4 pontas de pulverizacdo de jato plano, modelo
XR110015, na presséao de 276 kPa, alterando apenas a velocidade de deslocamento,
de 6,7 e 3,4 km h'l para as respectivas taxas de aplicacao.

1.2.1 Avaliacado da doenca

A avaliacdo da FAS foi realizada a partir da primeira aplicacdo, no estadio
fenoldgico R1. Para isso, semanalmente foram coletados ao acaso 3 trifélios da regiao
inferior, e na mesma quantidade das regides média e superior das plantas nas duas
linhas centrais das parcelas. Posteriormente, foram atribuidas notas visuais aos
sintomas nas amostras, utilizando escala diagramatica da doenga (GODOY et al.,,
2006) (Figura 1).
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Figura 1l - Escala Diagramatica para ferrugem da soja (GODOY et al., 2006).

0,6 % 2,0 %

Para a determinacido da Area Abaixo da Curva de Progresso da Doenca
(AACPD), proposta por Campbell e Madden (1990), foram utilizados os valores
meédios da severidade da doenca obtidos nas parcelas e nas respectivas datas de

avaliacdo. A AACPD foi determinada conforme a Equacéao (E2).

AACPD = X [(xi+1 + xi)/2] X (ti+1-ti) (E2)

Em que:

X = severidade média da doenca ferrugem asiatica na parcela experimental;
xi = severidade média da doenca na parcela experimental no tempo ti;

n =numero de avaliacles;

t = data da avaliacéo;

(ti+1-ti) = intervalo de tempo (dias) entre duas avalia¢cdes consecutivas.

Os dados de AACPD obtidos nos experimentos foram transformados em % de

controle através da formula de Abbott (ABBOTT, 1925) para analises posteriores.

1.2.2 Analise molecular — Detecc¢éo e quantificagcdo das mutacdes F129L e I186F

1.2.2.1 Coletade Amostras

Dez trifdlios com severidade acentuada da doenca (lesGes esporulando) foram
coletados separadamente das parcelas com aplicagéo de diferentes fungicidas e taxas
de aplicagdo. No total, foram coletadas 11 amostras em cada safra agricola. As coletas
foram feitas 14 dias apoés a ultima aplicacdo de fungicida, em horarios sem umidade
de orvalho ou chuva, sendo acondicionados em sacos de papel. As amostras foram

encaminhadas para o laboratério de Fitopatologia do Centro de Pesquisa da Corteva
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Agriscience™ em Mogi Mirim, SP. Os ureddsporos presentes nas folhas foram
coletados por bomba de vacuo e acondicionados em tubos criogénicos, que ficaram

armazenados em freezer a -80°C para posterior extracdo do DNA.

1.2.2.2 Extracdo de DNA

A partir dos esporos coletados fezeram-se as extragdes do DNA gendmico,
utilizando o kit DNeasy Plant Mini Kit — Qiagen, seguindo as instru¢des do fabricante.
A quantificacdo do DNA extraido foi feita por NanoDrop 2000 UV-Vis
Spectrophotometer (Thermo Scientific). Para deteccdo no nanodrop, foram utilizados
2 pL de cada amostra extraida.

A integridade das amostras de DNA também foi visualizada em eletroforese
com gel de agarose 1,0%. A partir da quantificacdo das amostras, foi feita diluicdo
para padronizacdo das amostras. A concentracao final de cada amostra de DNA foi
de 10 ng/ L.

1.2.2.3 Deteccao e frequéncia das mutacdes F129L e I86F, utilizando NGS-

Sequencing

Foram analisadas duas mutacBes responsaveis pela resisténcia de P.
pachyrhizi aos fungicidas dos grupos das estrobilurinas e carboxamidas. Para
identificacdo e quantificacdo das mutacdes F129L e I86F que conferem resisténcia do
fungo, respectivamente, ao grupo das estrobilurinas e carboxamidas, os DNAs
extraidos de cada amostra foram amplificados utilizando primers especificos para os
genes CytB e SDHc. Para amplificacdo do gene CytB, utilizaram-se os iniciadores
PpCytB (5-ATCCCTAGTGTGGATATAGC-3") e PpCytBR
(5 TCGCTTGGCTATCATATCTG-3") desenvolvidos a partir da sequéncia ja
depositada no GenBank: DQ209281.1 (GRASSO et al., 2006). Para o gene SdHc, os
primers ainda foram desenhados também utilizando sequéncias ja depositadas no
Genbank.

O protocolo de amplificacdo e preparacdo para sequenciamento utilizado foi
uma adapatacdo do 16S Metagenomic Sequencing Library — Illumina (lllumina Inc.,

San Diego, CA). Para isso foram adicionados aos primers os adaptadores Forward
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TCGTCGGCAGCGTCAGATGTGTATAAGAGACAG e Reverse
GTCTCGTGGGCTCGGAGATGTGTATAAGAGACAG. Esses adaptadores sao
especificos para os sequenciadores lllumina. A metodologia de deteccdo e
guantificagdo utilizada foi a de NGS-Sequencing ou sequenciamento de nova geracéo,
utilizando a plataforma Miseg-illumina (lllumina Inc., San Diego, CA) (ILLUMINA
protocol, 2013).

As onze amostras foram analisadas tanto para presenca (qualitativo) quanto
para a frequéncia (quantitativo) das mutagdes F129L e I86F. O resultado foi expresso
em porcentagem de Mutantes (sequéncias com presenca da mutacdo) e Wild-type
(sequéncias sem mutacao) para cada uma das amostras em analise.

As reacoes em cadeia da polimerase foram realizadas em volume final de 25
pL. A concentracéo final dos iniciadores foi de 0,2 uM. Os reagentes utilizados foram
os do kit KAPA HiFi HotStart ReadyMix (2X) — Roche, segundo protocolo do fabricante.
A guantidade de DNA utilizada para cada reacéo foi testada, variando de 10 a 20 ng.
A Proteina — C Reativa (PCR) foi conduzida em termociclador Applied Biosystems®
Veriti® Thermal Cycler. As amplificagbes foram otimizadas fazendo-se um gradiente
com ciclo inicial de 95°C por 3 minutos, seguida de 35 ciclos a 94°C por 30 segundos,
com temperatura de reassociag¢do de 55 a 60 °C por 30 segundos e 72 °C por 30
segundos, com fase final de extensdo a 72 °C, por 5 minutos.

As amplificagdes foram visualizadas em gel de agarose 1,5% pela intensidade
de fluorescéncia emitida por Sybr Safe® sob luz UV. Os produtos de PCR foram
purificados utilizando o Kit Wizard® SV Gel and PCR Clean-up System - Promega, e
guantificados em NanoDrop 2000 UV-Vis Spectrophotometer - Thermo Scientific.
ApoOs a quantificacéo, foi feita a diluicdo, padronizacéo e liofilizacdo das amostras para
o0 envio a biblioteca, NGS-sequencing e analises de bioinformatica na Unidade
Corteva — Johnston em lowa, Estados Unidos da América (EUA). Na Figura 1
apresenta-se um fluxograma das etapas desde a extragdo até as analises de

bioinformatica.
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Figura 2 — Fluxograma do trabalho molecular realizado para as amostras de ferrugem asiatica,

da extragdo até a sumarizacdo dos dados.
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Os dados obtidos nos experimentos foram submetidos a analise de

homogeneidade, normalidade. Assim, os dados foram analisados pela analise de

variancia (ANOVA) por meio do teste F a 5% de probabilidade e a comparacdo das

médias pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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1.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na safra 2017/2018, a taxa de aplicacdo nao interferiu significativamente no
controle da ferrugem da soja na cultivar BMX poténcia, demonstrando que a taxa de
80 L ha! tem controle satisfatério da doenca quando comparada a maior taxa de 160
L hal. Na comparacéao entre os produtos, o que apresentou melhor média de controle
da ferrugem da soja foi 0 que continha os ingredientes ativos (i.a.) picoxistrobina mais
benzovindiflupir (63,25%), seguido do mesmo produto, porém em mistura com
mancozebe (60,37%) e piraclostrobina mais fluxapiroxade (48,87%). O tratamento que
apresentou menor média de porcentagem de controle foi o fungicida mancozebe com
29,0% (Tabela 1).

Tabela 1 — Controle (%) da ferrugem da soja utilizando diferentes ingredientes ativos em duas
taxas de aplicacdo, na cultivar BMX Poténcia na safra 2017/18.

Controle (%)
160 L ha' 80Lha! Média

Taxa (T) * Produto (P)

Picoxistrobina + Benzovindiflupir 64,25 62,25 63,25 a
Picoxistrobina + Benzovindiflupir + Mancozebe 63,00 57,75 60,37 ab
Piraclostrobina + Fluxapiroxade 49,25 48,50 48,87 ab
Piraclostrobina + Fluxapiroxade + Mancozebe 50,00 4575 47,87 b
Mancozebe 29,50 28,50 29,00 c
Média 51,20 48,55
Causas de variagao Teste F Probabilidade
Taxa (T) 0,66NS 0,4241
Produto (P) 13,65** <0,0001
T*P 0,08NS 0,9892

NS: N&o significativo; ** significativo a p< 0,01, pelo teste F. Médias seguidas pela mesma letra em cada
comparacéo nédo diferiram pelo teste de Tukey 5% de probabilidade (p<0,05).

Para a mesma safra, a maior porcentagem de mutacgao (7,0%) do gene SdhC,
causando a substituicdo do aminoacido I86F, foi encontrada nos tratamentos que
continham o i.a. pertencente ao grupo das carboxamidas. A taxa de aplicacdo nao
demonstrou grande relevancia na porcentagem de mutacdo do gene em questao,
apenas para o tratamento que continha o produto com o0s ingredientes ativos
piraclostrobina mais fluxapiroxade, apresentando 3,0 % de frequéncia de ocorréncia
da mutagdo na taxa de 80 L ha''e 7,0 % na taxa de 160 L ha™' (Tabela 2).

Em relacdo a mutacado no citocromo b, mais especificamente na substituicao
do aminoacido F129L, a frequéncia de individuos com a mutacdo teve a maior

porcentagem no tratamento com os ingredientes ativos picoxistrobina mais
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benzovindiflupir associados ao mancozebe (25,0%). Nao é possivel definir um padrao
claro em relagao a interferéncia da taxa de aplicagcao na frequéncia de mutagao F129L,
contudo para o tratamento com os ingredientes ativos picoxistrobina mais
benzovindiflupir associados ao mancozebe, na taxa de 80 L ha™' foram observados
12,0% a mais de individuos com a mutagdo em comparagéo a taxa de 160 L ha™'
(Tabela 2).

Tabela 2 — Mutacéo (%) dos genes I186F e F129L em populacdo de Phakopsora pachyrhizi, na
cultivar BMX Poténcia na safra 2017/18.

Taxa de aplicagdo _Mutagoes

Produto (L ha") I86F F129L

Picoxistrobina + Benzovindiflupir 80 7% 18%
Picoxistrobina + Benzovindiflupir 160 6% 15%
Picoxistrobina + Benzovindiflupir + Mancozebe 80 7% 25%
Picoxistrobina + Benzovindiflupir + Mancozebe 160 7% 13%
Piraclostrobina + Fluxapiroxade 80 3% 13%
Piraclostrobina + Fluxapiroxade 160 7% 19%
Piraclostrobina + Fluxapiroxade + Mancozebe 80 0% 4%
Piraclostrobina + Fluxapiroxade + Mancozebe 160 2% 9%
Mancozebe 80 0% 2%

Mancozebe 160 0% 0%

Testemunha - 0% 0%

Na safra 2018/19, assim como na safra anterior, a taxa de aplicacdo nao foi
fator determinante no controle da doenca, pois para ambas as taxas de aplicagdo nao
houve diferenca significativa no controle da ferrugem da soja. Em média, dentre os
produtos utilizados, os que apresentaram melhor controle foram os produtos
associados ao fungicida mancozebe com 47,75% e 43,12% de controle. O fungicida
Mancozebe aplicado isoladamente, sem mistura de outros ingredientes ativos,
apresentou menor meédia de controle (27,87%), juntamente com a mistura fungicida
picoxistrobina + fluxapiroxade (27,25%), evidenciando melhor controle da doenca
quando ha a associagéo de fungicidas sitio-especifico e fungicida multissitios (Tabela
3).
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Tabela 3 — Controle (%) da ferrugem da soja utilizando diferentes ingredientes ativos em duas

taxas de aplicacdo, na cultivar BMX Poténcia na safra 2018/19.

Taxa (T) * Produto (P)

Controle (%)

160 L ha' 80Lha! Média
Picoxistrobina + Benzovindiflupir 33,75 40,25 37,00 b
Picoxistrobina + Benzovindiflupir + Mancozebe 48,50 47,00 47,75 a
Piraclostrobina + Fluxapiroxade 29,50 25,00 27,25 ¢
Piraclostrobina + Fluxapiroxade + Mancozebe 43,75 42,5 43,12 a
Mancozebe 27,75 28,00 27,87 c
Média 36,65 36,55
Causas de variacao Teste F Probabilidade

Taxa (T) 0,01NS 0,9396

Produto (P) 38,63** <0,0001

T*P 1,94NS 0,1299

NS: N&o significativo; ** significativo a p< 0,01, pelo teste F. Médias seguidas pela mesma letra em cada

comparacdo ndo diferiram pelo teste de Tukey 5% de probabilidade (p<0,05).

Na safra 2018/19, a frequéncia de individuos com as mutacdes I86F e F129L

aumentou de maneira expressiva em comparacao a safra anterior, chegando a 100%

da mutacdo F129L na maioria dos tratamentos que continham i.a. do grupo das

estrobilurinas. A frequéncia de mutacdes 186F, em relacdo a F129L, foram

relativamente menores, chegando ao maximo de 44% no tratamentos que continham

os ingredientes ativos picoxistrobina mais benzovindiflupir (Tabela 4).

Tabela 4 — Mutacdo (%) dos genes 186F e F129L em populacdo de Phakopsora pachyrhizi, na

cultivar BMX Poténcia na safra 2018/19.

Taxa de aplicagdo ___Mutacoes

Produto (L hap-1) “°—l86F  Fi29L

Picoxistrobina + Benzovindiflupir 80 44% 100%
Picoxistrobina + Benzovindiflupir 160 32% 89%
Picoxistrobina + Benzovindiflupir + Mancozebe 80 43% 100%
Picoxistrobina + Benzovindiflupir + Mancozebe 160 44% 100%
Piraclostrobina + Fluxapiroxade 80 38% 100%
Piraclostrobina + Fluxapiroxade 160 38% 100%
Piraclostrobina + Fluxapiroxade + Mancozebe 80 42% 100%
Piraclostrobina + Fluxapiroxade + Mancozebe 160 42% 100%
Mancozebe 80 27% 81%

Mancozebe 160 27% 82%

Testemunha - 29% 83%

Para a safra de 2019/20, a taxa de aplicacdo mostrou-se fator contribuinte para

o0 controle da doenca apenas no tratamento com o fungicida mancozebe quando

aplicado sem estar em mistura com outros i.a., sendo a maior média de controle
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qguando realizada a aplicacdo com a taxa de 160 L ha. O tratamento picoxistrobina
mais benzovindiflupir associados ao mancozebe obteve maior média de controle
(72,25%), seguido por piraclostrobina mais fluxapiroxade associados ao mancozebe.

Novamente fica evidenciado melhor controle na associacdo entre fungicida
multissitios e fungicidas de sitio-especifico. O tratamento com menor valor médio de
controle foi aquele apenas com o fungicida mancozebe (20,0%), na menor taxa de
aplicacao (Tabela 5).

Tabela 5 — Controle (%) da ferrugem da soja utilizando diferentes ingredientes ativos em duas
taxas de aplicagdo, na cultivar BMX Poténcia na safra 2019/20.

Controle (%)

Taxa (T) * Produto (P)

160 L hat 80 L hat
Picoxistrobina + Benzovindiflupir 52,25 aB 58,00 aB
Picoxistrobina + Benzovindiflupir + Mancozebe 72,75 aA 72,75 aA
Piraclostrobina + Fluxapiroxade 53,00 aB 50,00 aB
Piraclostrobina + Fluxapiroxade + Mancozebe 65,00 aB 63,00 aAB
Mancozebe 36,75 aC 20,00 bC
Média
Causas de variagao Teste F Probabilidade
Taxa (T) 2,33N\S 0,137
Produto (P) 50,85** <0,0001
TP 3,14* 0,0286

NS: Nao significativo; * significativo a p< 0,05; ** significativo a p< 0,01, pelo teste F. Médias seguidas
pela mesma letra em cada comparacéo néo diferiram pelo teste de Tukey 5% de probabilidade (p<0,05).
Letras mindsculas comparam os valores de controle (%) entre as taxas de aplicagdo (colunas). Letras
mailsculas comparam valores de controle (%) entre os fungicidas (linhas).

De modo geral, para a safra de 2019/20, as frequéncias das mutacdes 186F e
F129L mantiveram-se com pouca variagdo, com excecdo dos tratamentos que
continham o fungicida mancozebe. Nos tratamentos contendo o fungicida mancozebe,
em comparacgao a safra anterior, pode-se destacar reducéo na frequéncia da mutacao
de 26,0% de I186F e 56,0% de F129L para a mistura picoxistrobina mais
benzovindiflupir associados ao mancozebe, na taxa de aplicacdo de 80 L ha™.

Para a mistura piraclostrobina mais fluxapiroxade associados ao mancozebe,
em ambas as taxas de aplicacdo houve reducdo consideravel na frequéncia da
mutacéo dos individuos em relacdo a safra 2018/19. Na taxa de 160 L ha-!, reducéo
de 13,0% para a mutacao I186F e 29,0% para a F129L. Na taxa de aplicacdo de 80 L
hat, houve reducéo de 16,0% para a mutacdo I86F e 25,0% para a F129L. Para o
tratamento contendo apenas o fungicida mancozebe houve também expressiva

reducdo na frequéncia de individuos com as mutacdes (Tabela 6).
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Tabela 6 — Mutacédo (%) dos genes I186F e F129L em populacdo de Phakopsora pachyrhizi, na
cultivar BMX Poténcia na safra 2019/20.

Taxa de aplicagdo _Mutages

Produto

(L ha) I86F F129L

Picoxistrobina + Benzovindiflupir 80 46% 95%
Picoxistrobina + Benzovindiflupir 160 37% 80%
Picoxistrobina + Benzovindiflupir + Mancozebe 80 17% 44%
Picoxistrobina + Benzovindiflupir + Mancozebe 160 39% 81%
Piraclostrobina + Fluxapiroxade 80 39% 92%
Piraclostrobina + Fluxapiroxade 160 39% 96%
Piraclostrobina + Fluxapiroxade + Mancozebe 80 26% 71%
Piraclostrobina + Fluxapiroxade + Mancozebe 160 29% 75%
Mancozebe 80 5% 18%

Mancozebe 160 4% 16%

Testemunha - 7% 21%

Para as trés safras agricolas (17/18; 18/19; 19/20), ndo € possivel definir um
padrao que correlacione a taxa de aplicagdo com o aumento ou diminuicdo da
frequéncia da ocorréncia de individuos com as mutacfes dos genes I86F e F129L,
dessa forma pode-se inferir que a taxa de aplicacdo, nesse caso, néo interfere na
frequéncia de individuos P. pachyrhizi mutantes.

Mutacdes no sitio alvo de agéo citocromo b (CYTB) podem resultar em menor
sensibilidade do patégeno a fungicidas do grupo dos inibidores da quinona externa ou
estrobilurinas devido a menor afinidade de ligacdo relacionada as mutacdes na
sequéncia de aminoacidos (FERNANDEZ-ORTUNO et al., 2008). Durante as trés
safras, e com o uso continuo dos mesmos ingredientes ativos, foi possivel notar o
aumento na porcentagem de individuos com a mutacdo F129L, responsavel por
conferir menor sensibilidade as estrobilurinas.

Em relacdo a mutacdo I86F, responsavel pela menor sensibilidade aos
fungicidas inibidores da succinato desidrogenase ou carboxamidas (SIMOES et al.,
2018), a partir da segunda safra, o aumento dos individuos com a mutagao também
foi expressivo, seguindo padrfes similares a mutacao F129L. Contudo, a porcentagem
de mutacéo foi diferente entre a mutacdo F129L, que foi muito mais expressiva quando
comparada a I86F. Dois fatores podem contribuir para este fato, o primeiro diz respeito
ao tempo de uso de cada produto no Brasil, em que nos primeiros anos, a maioria dos
fungicidas utilizados para controle da ferrugem da soja pertencia ao grupo dos
inibidores da desmetilacdo (DMI) e a uma mistura com inibidores externos de quinona
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(Qols). As carboxamidas foram introduzidas no mercado brasileiro somente em 2013
(GODOY et al., 2016).

Além disso, o custo adaptativo ou “fitness cost” de cada mutacao é diferente.
Para a mutacao I86F, o desenvolvimento inicial e viruléncia dos individuos com a
mutacdo € mais rapido quando comparado ao individuo suscetivel, contudo, quando
misturados os individuos resistentes apresentam desvantagem competitiva em
relacdo aos suscetiveis (BORBA, 2019).

Para a mutagéo F129L, isolados com o gene de mutacdo ndo apresentaram
desvantagem competitiva em comparacao aos isolados selvagens (suscetiveis). Além
disso, mutacgdes ligadas a perda de sensibilidade aos fungicidas inibidores da quinona
externa ja foram relatadas nas posi¢des 129, 137 e 143 no gene CYTB, sendo a mais
comum a G143A, porém, é também a mutacao que apresenta maior custo adaptativo
ao fungo, ja a mutacdo F129L, apesar de ser uma maneira menos eficiente de
adaptacdo, se mostrou com menor fithess cost e estavel (GISI et al., 2002;
KLOSOWSKI et al., 2016).

A mistura entre fungicidas de sitio especifico e multissitios além da melhora no
controle da doencga, também proporcionou, na maioria dos casos, diminuicdo na
frequéncia de individuos com menor sensibilidade aos fungicidas da classe das
estrobilurinas. Segundo Van Den Bosch et al. (2014), em revisdo, num total de 27
misturas fungicidas, utilizando fungicidas multissitios em comparacao com fungicidas
de sitio-especifico aplicados sozinhos, 24 misturas demonstraram reducao na sele¢céo

de individuos resistentes.
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1.4 CONCLUSAO

Nas condi¢des experimentais em que o estudo foi realizado conclui-se que no
geral a reducéo da taxa de aplicacdo de 160 L ha para 80 L ha! ndo teve influéncia
significativa tanto no controle da ferrugem da soja quanto na porcentagem de
individuos (P. pachyrhizi) com as mutacdes I86F e/ou F129L.
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CAPITULO 2

INFLUENCIA DA TAXA DE APLICACAO NA SEVERIDADE DA FERRUGEM E NA
PRODUTIVIDADE DA SOJA

2.1 INTRODUCAO

A soja é uma cultura economicamente importante para os produtores de todo o
mundo (MURITHI et al., 2016). A ferrugem da soja (FAS) €, no entanto, a doenca mais
desafiadora dessa cultura no Brasil (GODOY et al.,, 2016), ndo apenas porque a
doenca tem uma r4pida disseminacdo, mas também por causar reducbes
significativas de produtividade (PRADO et al., 2015). Apesar de muitos estudos sobre
o desenvolvimento de cultivares de soja resistentes ao fungo P. pachyrhizi, o controle
tem sido dificil devido a variabilidade e plasticidade da populacdo do patdgeno
(LANGENBACH et al., 2016; VUONG et al., 2016; CHILDS et al., 2018).

Assim, a estratégia de manejo mais eficaz para suprimir a severidade da FAS
e mitigar as perdas de produtividade é a aplicacédo sequencial de fungicidas (SCHERM
et al., 2009; COSTA et al., 2015; PRADO et al., 2015). O controle é alcancado com a
escolha correta dos fungicidas, sendo os trés principais grupos de fungicidas sitio-
especifico utilizados no Brasil: Inibidores da Desmetilagao (IDM, “triazois”), Inibidores
da Quinona externa (IQe, “estrobilurinas”) e Inibidores da Succinato Desidrogenase
(ISDH, “carboxamidas”) (GODOQY et al., 2016b; GODOY et al., 2019).

Para o manejo de qualquer doenca se utilizam diversas ferramentas para se
obter controle eficiente e sem contaminacao de outras areas. Assim, a tecnologia de
aplicacdo € de extrema importancia, e visa determinar a taxa de aplicacdo adequada,
o tamanho de gotas para um depdésito uniforme, melhor distribuicdo da calda e menor
perda do produto por deriva (CONSTANTIN et al., 2012).

Nos ultimos anos, a reducdo das taxas de aplicacdo tem sido praticada por
produtores visando aumentar a capacidade operacional do pulverizador, reduzindo
custos de producéo (BAYER et al., 2011), o que torna a selecdo das pontas de
pulverizacdo e a manutencéo dos equipamentos bastante criteriosas e importante na
tomada de decisao (SOUZA et al., 2012).

Apesar dos beneficios da aplicacdo de fungicidas com taxas de aplicacao
reduzidas, é importante conhecer até que ponto estas taxas podem ser reduzidas sem
afetar a eficacia das aplicacdes dos fungicidas (GARCERA et al., 2011). Em estudos
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anteriores, as taxas de aplicacdo de 60 a 187 L ha! ndo impactaram a quantidade de
depdsitos em todo o dossel da soja (DERKSEN et al., 2008; PRADO et al., 2015).
Reducdes excessivas das taxas de aplicacdo devem ser consideradas para evitar
controle inadequado de FAS e maiores perdas de rendimento.

Cunha et al. (2006), visando avaliar o controle quimico de FAS e a deposicao
da calda fungicida aplicada na cultura da soja, em funcdo de diferentes taxas de
aplicacdo (115 e 160 L ha) e tipos de ponta de pulverizacdo, constataram que a
aplicacdo de fungicida promoveu aumento médio de produtividade da soja de 41% em
relacdo a testemunha, evidenciando que o controle da ferrugem foi viavel,
independentemente do tipo de ponta de pulverizacédo ou da taxa de aplicacéo.

Souza et al. (2017), objetivando avaliar o impacto da taxa de aplicagéo (50, 80,
110 e 150 L ha') dos fungicidas mancozebe (Unizeb Gold®), trifloxistrobina +
protioconazol (Fox®) e a mistura (trifloxistrobina + protioconazol e mancozebe)
no controle da FAS, bem como na producéo da cultura, relataram uma relacao inversa
entre taxa de aplicacdo e a AACPD e relacdo direta entre taxa de aplicacdo e a
produtividade média da cultura. No tratamentos com o fungicida Fox® e na mistura do
fungicida com mancozebe, obtiveram-se valores menores de AACPD em maiores
taxas de aplicacdo. Ja para o fungicida Unizeb Gold®, ndo houve diferenca
significativa da AACPD, independente da taxa de aplicacdo. A adicdo do fungicida
protetor Unizeb Gold® a calda proporcionou reducéo significativa da AACPD quando
usada a menor taxa de aplicagéo.

Mesmo sabendo que proporcionar uma cobertura adequada do produto no
dossel da soja seja importante para minimizar os danos causados por P. pachyrhizi, a
literatura ainda € precéaria em estudos detalhando as taxas de aplicacdo mais
adequadas, 0 que pode variar com 0 modo de acdo do fungicida, nivel de cobertura
desejado, estadio de desenvolvimento da cultura, tamanho das gotas, tecnologia de
aplicacéo e condicdo meteorologica.

Portanto, o objetivo desse trabalho foi comparar a eficacia dos fungicidas sitio-
especifico e multissitios, isolados ou em mistura, em diferentes taxas de aplicagédo na

severidade da ferrugem asiatica da soja, bem como na produtividade da cultura.
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2.2 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi conduzida a campo, no Centro de Pesquisa da Corteva
Agriscience™, no municipio de Mogi Mirim, SP, a 694 metros de altitude com as
coordenadas geograficas: 22°26°54,52” S e 47°04’19,87” O. Para a condugao dos
experimentos foi adotado o sistema de semeadura direta. Os experimentos foram
conduzidos durante as safras agricolas de 2017/2018, 2018/2019 e 2019/2020.

A cultura foi semeada sempre na primeira semana de janeiro, nos anos de
2018, 2019 e 2020. Foi utilizada a cultivar de soja BMX Poténcia RR, com ciclo de
desenvolvimento meédio e habito de crescimento indeterminado. O espagamento entre
linhas de plantio foi de 0,50 m e uma populacédo de 300.000 plantas por hectare.

Os tratos culturais foram feitos de acordo com a necessidade a partir da
semeadura, visando melhor conducdo e homogeneidade da cultura e entre os blocos
e parcelas. A adubacdao foi realizada com base na analise de solo local. As sementes
foram tratadas com inseticida sistémico clorantraniliprole (Dermacor®) na dose de 100
mL 100 kg sementes™, fungicida sistémico metalaxil-m + tiabendazol associado ao
fludioxonil (Maxim Advanced) na dose de 500 mL 100 kg sementes™ e inoculante
Biomax® na dose de 100 mL 100 kg sementes™.

O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso, com 11 tratamentos e
guatro repeticdes. Os tratamentos foram distribuidos no esquema fatorial 2 x 5 + 1,
sendo: 2 taxas de aplicacdo (80 e 160 L ha?l); 5 fungicidas: picoxistrobina +
benzovindiflupir (Vessarya); picoxistrobina + benzovindiflupir (Vessarya) associado ao
mancozebe (Dithane NT); piraclostrobina + fluxapiroxade (Orkestra SC);
piraclostrobina + fluxapiroxade (Orkestra SC) associado ao mancozebe (Dithane NT);
somente mancozebe (Dithane NT) e mais um tratamento sem aplicacado (Quadro 2).
As taxas de aplicacdo selecionadas de 80 e 160 L ha variam entre a taxa reduzida
média empregada na regido Centro Oeste do Brasil (KASSIS et al., 2017) e a taxa
recomendada nas bulas do fabricantes dos fungicidas em teste (DUPONT s.d.; DOW
AGROSCIENCE s.d.; BASF, s.d.).

Os fungicidas foram aplicados em trés épocas, a primeira realizada no estadio
fenologico R1, a segunda em R1 mais 14 dias e, a terceira, em R1 mais 28 dias. Para
as taxas de aplicacéo de 80 e 160 L ha foi utilizado um pulverizador pressurizado por
CO2 e uma barra lateral equipada com 4 pontas de pulverizagao de jato plano, modelo

XR110015, na pressao de 276 kPa, alterando apenas a velocidade de deslocamento,



de 6,7 e 3,4 km h'l para as respectivas taxas de aplicacao.

Quadro 1: Relagdo dos tratamentos utilizados nos experimentos.
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Taxa de Dose Dose
aplicacéo Ingrediente(s) ativo(s) (g oumL
(L ha't) (g dei.a. ha?l) de p.c. ha'l)
80 picoxistrobina + benzovindiflupir 60 + 30 600
160 picoxistrobina + benzovindiflupir 60 + 30 600
80 picoxistrobina + benzovindiflupir + mancozebe 60 + 30 + 1200 600 + 1500
160 picoxistrobina + benzovindiflupir + mancozebe 60 + 30 + 1200 600 + 1500
80 piraclostrobina + fluxapiroxade 117 + 59 350
160 piraclostrobina + fluxapiroxade 117 + 59 350
80 piraclostrobina + fluxapiroxade + mancozebe 117 + 59 + 1200 350 + 1500
160 piraclostrobina + fluxapiroxade + mancozebe 117 + 59 + 1200 350 + 1500
80 mancozebe 1200 1500
160 mancozebe 1200 1500
- testemunha - -

2.2.1 Avaliagao de severidade da doenga

A avaliacdo da doenca foi realizada a partir da primeira aplicacdo, no estadio

fenoldgico R1. Para isso, semanalmente foram coletados ao acaso 3 trifdlios da regiéo

inferior, € na mesma quantidade das regiées média e superior das plantas nas duas

linhas centrais das parcelas. Posteriormente, foram atribuidas notas visuais aos

sintomas nas amostras, utilizando escala diagramatica da doenca (CANTERI;
GODOY, 2003).

Figura 1l - Escala Diagraméatica para ferrugem da soja (CANTERI; GODOY, 2003).

0,6 % 2,0 % 7,0 %
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Para a determinacdo da Area Abaixo da Curva de Progresso da Doenca
(AACPD), proposta por Campbell e Madden (1990), foram utilizados os valores
médios da severidade da doenca obtidos nas parcelas e nas respectivas datas de
avaliacdo. A AACPD foi determinada conforme a Equagéo (E1).

AACPD = ¥ [(xi+1 + xi)/2] x (ti+1-ti) (E1)

Em que:

X = severidade média da doenca ferrugem asiatica na parcela experimental,
xi = severidade média da doenca na parcela experimental no tempo ti;

n =numero de avalia¢des;

t = data da avaliacéo;

(ti+1-ti) = intervalo de tempo (dias) entre duas avaliacdes consecutivas.

2.2.2 Avaliagdo da producéo e produtividade

Foi realizada a colheita para comparacéao entre os tratamentos. Foram colhidas
todas as linhas das parcelas com uma colhedora de parcelas, totalizando 16 metros
lineares colhidos da cultura. O peso e a umidade das amostras foram medidos pelo
proprio equipamento simultaneamente a colheita. Apés isso, foi realizado o célculo da
produtividade (kg ha') de cada tratamento com umidade corrigida a 13% (BRASIL,
2009).

2.2.3 Anélise estatistica dos dados

Os dados obtidos nos experimentos foram submetidos a andlise de
homogeneidade e normalidade. Assim, os dados foram analisados pela analise de
variancia (ANOVA) por meio do teste F a 5% de probabilidade e a comparagéo das
meédias pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na safra 2017/2018, a taxa de aplicacdo nao influenciou significativamente a
AACPD em nenhum dos tratamentos (p=0,4084). O tratamento com apenas 0
fungicida mancozebe resultou na AACPD média mais alta (686,51000), seguido pelo
tratamento com piraclostrobina + fluxapiroxade associados ao mancozebe
(505,63000), conforme demonstrado na Tabela 1.

Tabela 1 - AACPD da ferrugem da soja utilizando diferentes ingredientes ativos em duas taxas
de aplicacéo, na cultivar BMX Poténcia na safra 2017/18.

Taxa (T) * Pc+B Pc+B+M Pr+F Pr+F+M M Média
Produto (P)
AACPD
160 Lha*t  346,69500 355,44500 489,46750 485,14000  682,74250 471,89800
80Lhat 36541000 410,76250 498,55250 526,12000  690,27750 498,22450
Média 356,05250C 383,10375BC  494,01000BC  505,63000B  686,51000A
Causas de Teste F Probabilidade
variagcao
Taxa (T) 0,70NS 0.4084
Produto (P) 13,82+ <0,0001
T*p 0,09NS 0,9851
Adic. vs. 86,03+ <0,0001
Fatorial

NS: Nao significativo; ** significativo a p< 0,01, pelo teste F. Médias seguidas pela mesma letra em
cada comparacéo nédo diferiram pelo teste de Tukey 5% de probabilidade (p<0,05).
Pc = picoxistrobina; B = benzovindiflupir; M = mancozebe; Pr = piraclostrobina; F = fluxapiroxade.

O tratamento com a mistura fungicida picoxistrobina + benzovindiflupir
apresentou significativamente a menor AACPD (356,05250) quando comparado com
os tratamentos piraclostrobina + fluxapiroxade associados ao mancozebe (505,63000)

e mancozebe (686,51000) conforme Tabela 1.

Em relacdo a produtividade, a taxa de aplicagdo e os diferentes ingredientes
ativos nao influenciaram significativamente em nenhum dos tratamentos (p=0,3371 e

p= 0,3940, respectivamente) (Tabela 2).
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Tabela 2 - Produtividade da soja sob diferentes ingredientes ativos em duas taxas de aplicacéo
no controle da ferrugem da soja, na cultivar BMX Poténcia na safra 2017/18.

Taxa (T) * Produto Pc+B Pc+B+M Pr+F Pr+F+M M Média
(P) kg.ha?
160 L.ha 2629,4975 2665,2525 2795,8075 2727,2450 2327,9575 2609,1520
80 L.ha 24425150 2569,8225 2647,3950 2490,4950 2013,8750 2432,8205
Média 2536,0063 2567,5375 2721,6012 2608,8700 2170,9163
Cvaauris:(;sé((j)e Teste F Probabilidade
Taxa (T) 0,95NS 0,3371
Produto (P) 1,06NS 0,3940
T*P 0,09NS 0,9861
Adic. vs. Fatorial 7,57* 0,0100

NS: N&o significativo; ** significativo a p< 0,01, pelo teste F. Médias seguidas pela mesma letra em
cada comparacdo ndo diferiram pelo teste de Tukey 5% de probabilidade (p<0,05).
Pc = picoxistrobina; B = benzovindiflupir;, M = mancozebe; Pr = piraclostrobina; F = fluxapiroxade.

Apesar de nao haver diferenca significativa entre tratamentos em relacédo a
produtividade, numéricamente, ao observar o rendimento de producdo quando
comparados a testemunha sem controle, o tratamento que se destacou positivamente
foi com os fungicidas piraclostrobina + fluxapiroxade quando aplicados na taxa de 160
L hal. O fungicida mancozebe, na menor taxa de aplicacédo, proporcionou o menor
rendimento da producdo. Nota-se também que, com excecdo dos tratamentos
picoxistrobina + benzovindiflupir associados ao mancozebe nas diferentes taxas de
aplicacdo, os demais demonstraram maior rendimento de producéo na taxa de 160 L

ha' quando comparado a de 80 L ha! (Tabela 3).
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Tabela 3 - Valores médios de produtividade (kg ha?), severidade da doenca (AACPD) e
rendimento de producédo (RP) em funcao das taxas de aplicacdo na safra 2017/2018.

Taxa de o
_ Produtividade RP
Produto aplicacdo AACPD
(kg ha) (%)
(L hat)
Picoxistrobina + Benzovindiflupir 80 365,41 244252 44%
Picoxistrobina + Benzovindiflupir 160 346,69 2629,50 55%
Picoxistrobina + Benzovindiflupir + Mancozebe 80 410,76 2569,82 51%
Picoxistrobina + Benzovindiflupir + Mancozebe 160 355,44 2565,25 51%
Piraclostrobina + Fluxapiroxade 80 498,56 2647,39 56%
Piraclostrobina + Fluxapiroxade 160 489,47 2795,80 65%
Piraclostrobina + Fluxapiroxade + Mancozebe 80 526,12 2490,50 47%
Piraclostrobina + Fluxapiroxade + Mancozebe 160 485,14 2727,25 61%
Mancozebe 80 690,28 2013,87 19%
Mancozebe 160 682,74 2327,96 37%
Testemunha - 968,04 1696,32 -

Para a safra 2018/2019 (Tabela 4), denota-se padrdo semelhante a safra
anterior, demonstrando que a taxa de aplicacdo né&o influenciou significativamente a
AACPD (p=0,9268).

Tabela 4 - AACPD da ferrugem da soja utilizando diferentes fungicidas em duas taxas de
aplicacédo, na cultivar BMX Poténcia. Safra agricola 2018/19.

Taxa (T) * Produto Pc+B Pc+B+M Pr+F Pr+F+M M Média
(P) AACPD
160 L.ha 695,625 541,125 741,987 592,087 760,415 666,248
80 L.ha 628,025 557,992 790,350 603,352 758,225 667,589
Média 661,825B 549,558C 766,168A 597,720BC 759,320A
Causas de variagao Teste F Probabilidade
Taxa (T) 0,01NS 0,9268
Produto (P) 35,29** <0,0001
T*P 1,75NS 0,1661
Adic. vs. Fatorial 258,51** <0,0001

NS: N&o significativo; ** significativo a p< 0,01, pelo teste F. Médias seguidas pela mesma letra em
cada comparacéo ndo diferiram pelo teste de Tukey 5% de probabilidade (p<0,05).
Pc = picoxistrobina; B = benzovindiflupir; M = mancozebe; Pr = piraclostrobina; F = fluxapiroxade.

Os tratamentos que apresentaram maior AACPD foram com o fungicida

mancozebe (759,32000) e com a mistura fungicida piraclostrobina + fluxapiroxade
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(766,16875). O tratamento que obteve menor AACPD foi o tratamento em mistura dos
fungicidas picoxistrobina + benzovindiflupir associado ao mancozebe (549,55875).

Em relacdo a produtividade, a taxa de aplicagdo n&o influenciou
significativamente os tratamentos (p=0,8870). Porém, em relacdo aos diferentes
ingredientes ativos, observou-se diferenca significativa entre a produtividade com a
mistura fungicida picoxistrobina + benzovindiflupir associados ao mancozebe
(3182,02 kg ha') e mancozebe (2790,49 kg hal) (Tabela 5).

Tabela 5 - Produtividade (kg ha') da soja com diferentes fungicidas em duas taxas de aplicacido
no controle da ferrugem da soja, na cultivar BMX Poténcia. Safra agricola 2018/19.

Taxa (T) * Produto Pc+B Pc+B+M Pr+F Pr+F+M M Média
(P) kg.ha *
160 L.hat 2745,27 3239,25 3108,25 3098,90 274217 2986,77
80 L.ha 2953,27 3124,80 3072,97 2999,07 2838,80 2997,78
Média 2849,27AB 3182,02A 3090,61AB 3048,99AB 2790,49B
Cva;r?:;éie Teste F Probabilidade
Taxa (T) 0,02NS 0,8870
Produto (P) 3,73* 0,0141
T*P 0,65NS 0,6342
Adic. vs. Fatorial 0,88NS 0,3565

NS: Nao significativo; * significativo a p< 0,05, pelo teste F. Médias seguidas pela mesma letra em cada
comparacdo ndo diferiram pelo teste de Tukey 5% de probabilidade (p<0,05).
Pc = picoxistrobina; B = benzovindiflupir, M = mancozebe; Pr = piraclostrobina; F = fluxapiroxade.

Na safra 2018/19, o rendimento de producédo e a produtividade (kg ha?)
acompanharam os resultados expressados na AACPD, em que o tratamento apenas
com o fungicida mancozebe apresentou maior AACPD, resultando em menor
produtividade (Tabela 6).
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Tabela 6 - Valores médios de produtividade (kg ha?), severidade da doenca (AACPD) e
rendimento de producdo (RP) em funcao das taxas de aplicacdo na safra 2018/2019.

Taxa de o
L Produtividade RP
Produto aplicagdo AACPD
(kg ha) (%)
(L hat)
Picoxistrobina + Benzovindiflupir 80 628,02 2953,28 3%
Picoxistrobina + Benzovindiflupir 160 695,63 2745,28 -4%
Picoxistrobina + Benzovindiflupir + Mancozebe 80 557,99 3124,80 9%
Picoxistrobina + Benzovindiflupir + Mancozebe 160 541,12 3239,25 13%
Piraclostrobina + Fluxapiroxade 80 790,35 3072,98 7%
Piraclostrobina + Fluxapiroxade 160 741,99 3108,25 8%
Piraclostrobina + Fluxapiroxade + Mancozebe 80 603,35 2999,08 4%
Piraclostrobina + Fluxapiroxade + Mancozebe 160 592,09 3098,90 8%
Mancozebe 80 758,22 2838,80 -1%
Mancozebe 160 760,42 2742,18 -5%
Testemunha - 1052,89 2872,90 -

Para a safra de 2019/20, a taxa de aplicacdo mostrou-se fator contribuinte para
o controle da doenca apenas no tratamento somente com o fungicida mancozebe,

tendo a menor AACPD quando realizada a aplicacdo na taxa de 160 L ha (Tabela 7).

Tabela 7 - AACPD da ferrugem da soja utilizando diferentes fungicidas em duas taxas de
aplicacéo, na cultivar BMX Poténcia. Safra agricola 2019/20.

Pc+B Pc+B+M Pr+F Pr+F+M M
Taxa (T) * Produto (P)
AACPD
160 L.hat 633,692aB 365,072aC 623,585aB 465,407aBC 836,692bA
80 L.ha? 560,677aB 363,315aC 664,790aB 495,647aBC 1062,827aA
Causas de variacao Teste F Probabilidade

Taxa (T) 2,62NS 0,1159
Produto (P) 51,20** <0,0001
T*P 3,24* 0,0252
Adic. vs. Fatorial 251,03** <0,0001

NS: N&o significativo; * significativo a p< 0,05; ** significativo a p< 0,01, pelo teste F. Médias seguidas
pela mesma letra em cada comparacéo ndo diferiram pelo teste de Tukey 5% de probabilidade (p<0,05).
Letras minUsculas comparam os valores de % CONTROLE entre as taxas de aplicacdo (colunas).
Letras mailsculas comparam valores de % CONTROLE entre os fungicidas (linhas).

Pc = picoxistrobina; B = benzovindiflupir; M = mancozebe; Pr = piraclostrobina; F = fluxapiroxade.

O tratamento picoxistrobina + benzovindiflupir associados ao mancozebe
proporcionou menor AACPD em ambas as taxas de aplicagcdo, sem diferir de

piraclostrobina mais fluxapiroxade também associados ao mancozebe. Novamente
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fica evidenciada menor AACPD na associac¢ao entre fungicida multissitios e fungicidas
de sitio especifico. O tratamento que apresentou maior AACPD foi o que utilizou
apenas o fungicida mancozebe, na menor taxa de aplicacao (Tabela 7).

Em relacdo a produtividade, a taxa de aplicagdo n&o influenciou
significativamente os tratamentos (p=0,7907). Porém, em relacdo aos diferentes
fungicidas, observou-se diferenca significativa entre a produtividade obtida com o
tratamento picoxistrobina mais benzovindiflupir associados ao mancozebe (2787,12
kg hal) e somente com o0 mancozebe (2437,48 kg ha') (Tabela 8).

Tabela 8 - Produtividade da soja utilizando diferentes fungicidas em duas taxas de aplicac&o no
controle da ferrugem da soja, na cultivar BMX Poténcia. Safra agricola 2019/20.

Taxa (T) * Produto Pc+B Pc+B+M Pr+F Pr+F+M M Média
(P) Kg.ha_l
160 L.hat 2479,55 2815,66 2657,23 2693,23 2431,17 2615,37
80 L.ha? 2652,21 2758,59 2650,34 2645,83 2443,80 2630,15
Média 2565,88AB 2787,12A 2653,79AB 2669,53AB 2437,48B
Causas de variacao Teste F Probabilidade
Taxa (T) 0,07NS 0,7907
Produto (P) 4,44+ 0,0061
T*P 0,56NS 0,6901
Adic. vs. Fatorial 47,07* <0,0001

NS: N&o significativo; ** significativo a p< 0,01, pelo teste F. Médias seguidas pela mesma letra em
cada comparacdo ndo diferiram pelo teste de Tukey 5% de probabilidade (p<0,05).
Pc = picoxistrobina; B = benzovindiflupir, M = mancozebe; Pr = piraclostrobina; F = fluxapiroxade.

Na comparagcao da AACPD, os maiores valores foram obtidos somente com o
fungicida mancozebe, o que impactou negativamente na produtividade e, assim,
numeéricamente no rendimento de producdo, sendo apenas 22% a mais que O
tratamento testemunha (sem aplicacdo). Em contraponto, o tratamento que
apresentou menor ACCPD foi o com os fungicidas picoxistrobina + benzovindiflupir
associados ao mancozebe, resultando em maior produtividade e numéricamente 41%

a mais no rendimento de producéo em relacéo a testemunha (Tabela 9).
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Tabela 9 - Valores médios de produtividade (kg ha?), severidade da doenca (AACPD) e
rendimento de producdo (RP) em funcdo das taxas de aplicacdo de diferentes
fungicidas. Safra agricola 2019/2020.

Taxa de o
_ Produtividade RP
Produto aplicagdo AACPD
(kg ha) (%)
(L hat)
Picoxistrobina + Benzovindiflupir 80 560,68 2652,21 33%
Picoxistrobina + Benzovindiflupir 160 633,69 2479,56 24%
Picoxistrobina + Benzovindiflupir + Mancozebe 80 363,32 2758,59 38%
Picoxistrobina + Benzovindiflupir + Mancozebe 160 365,07 2815,66 41%
Piraclostrobina + Fluxapiroxade 80 664,79 2650,35 33%
Piraclostrobina + Fluxapiroxade 160 623,58 2657,23 33%
Piraclostrobina + Fluxapiroxade + Mancozebe 80 495,65 2645,83 33%
Piraclostrobina + Fluxapiroxade + Mancozebe 160 465,41 2693,24 35%
Mancozebe 80 1062,83 2443,80 23%
Mancozebe 160 836,69 2431,17 22%
Testemunha - 1330,30 1994,60 -

Souza (2019) relatou que o incremento na taxa de aplicacdo sem a adi¢do de
outras tecnologias, como pontas de pulverizagdo, nao foi suficiente para melhorar o
nivel de deposicdo nos estratos inferiores das plantas de soja. Cunha et al. (2006)
relataram apenas diferenca significativa entre a deposicdo no estrato inferior
promovida por diferentes pontas de jato plano com gotas finas, que possuem melhor
capacidade de penetracdo no dossel, independente da taxa de aplicacdo. Do ponto
de vista epidemioldgico, em que a doenca se inicia nos estratos inferiores, essa pode
ser uma possivel explicacdo para o fato do aumento da taxa de aplicagdo ndo impactar
diretamente a AACPD.

Negrisoli et al. (2019), também relataram que, apesar do incremento na
cobertura e no depdsito da pulverizacdo com maiores taxas de aplicacdo, ndo houve
reflexo na produtividade da cultura. Em outro estudo realizado com compilacédo de
diversas pesquisas, observou-se que a produtividade da soja estd associada a
severidade da ferrugem e o coeficiente de correlacdo variou de um estudo para outro,
contudo as correlagbes foram, em sua maioria, negativas, com seus coeficientes
variando de -0,95 a 0,23. Na maioria dos estudos, uma forte correlagdo negativa foi
encontrada (LANA et al., 2015).
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Ao analisar a doenca do ponto de vista fisioldgico, as plantas que apresentam
ferrugem tém seu processo fotossintético afetado tanto pela retirada de nutrientes
promovida pelo fungo como pela destruicdo da area foliar decorrente da formacgéo de
pustulas e da queda de folhas provocada pelo patégeno (BEDENDO, 2018).



51

2.4 CONCLUSAO

No geral, a taxa de aplicacdo nao influenciou o controle da doencga ferrugem da
soja na cultivar BMX Poténcia RR, tampouco na produtividade da cultura. Menor
severidade da ferrugem da soja foi obtida com a mistura fungicida picoxistrobina mais
benzovindiflupir associados ao mancozebe nas trés safras agricolas (2017/18;
2018/19 e 2019/20). Isso refletiu positivamente no rendimento da producdo com
incrementos que variaram de 9,0 a 51,0% para ambas as taxas de aplicacdo. Somente
a aplicacdo do fungicida mancozebe nao foi suficiente para conter a severidade da
doenca quando comparado as demais misturas fungicidas, com reflexos negativos no
rendimento da producéo da soja. Denota-se que o mancozebe é uma ferramenta (til
para o manejo fitossanitario na cultura e, quando associado aos fungicidas de sitio de
acao especifico, dos grupos estrobilurina e carboxamida pode otimizar o controle da

ferrugem da soja.
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CAPITULO 3

INFLUENCIA DA TAXA DE APLICACAO SOBRE O DEPOSITO E COBERTURA
DA PULVERIZACAO EM PLANTAS DE SOJA

3.1 INTRODUCAO

A tecnologia de aplicagdo em pulverizagdo visa produzir um tamanho de gotas
gue possa atingir um equilibrio entre cobertura, deposicdo das gotas nas folhas e
penetracdo no dossel, e essa eficiéncia é obtida pela distribuicdo adequada do
produto no alvo (PAULSRUD; MONTGOMERY, 2005).

Para que seja feito 0 manejo correto da doenca ferrugem da soja (FAS) e para
se obter qualidade da aplicacdo, deve-se fazer monitoramento constante na lavoura,
aplicar no momento ideal, fazer uso de fungicidas com maior residual, proporcionar
boa cobertura do alvo, frequéncia de aplicacdes suficientes e recomendadas, taxa de
aplicacdo adequada e considerar a tecnologia de aplicacdo especifica para cada alvo
e cultura (BUTZEN et al.,, 2005a; CUNHA et al., 2010). Assim, a tecnologia de
aplicacado apresenta papel essencial para o alcance da eficacia na aplicacdo de
fungicidas no manejo da FAS (BUTZEN et al., 2005b).

A deposicao adequada do produto depende das condi¢cbes de trabalho dos
pulverizadores, tamanho das gotas, arquitetura da planta, densidade de tricomas e
cerosidade na superficie foliar, velocidade do vento no momento da aplicacao, bem
como, condicBes meteorologicas, estadio de desenvolvimento da cultura e taxa de
aplicacdo (SOUZA et al., 2003). A penetracdo das gotas no dossel da planta é
essencial para o controle quimico eficiente das doencas, principalmente daquelas que
iniciam o processo infeccioso no baixeiro, como € o caso da FAS (RAETANO, 2007).
Por isso, é fundamental, na escolha da cultivar de soja, considerar a arquitetura da
planta, o que pode influenciar na eficiéncia da penetracdo das gotas no dossel da
cultura.

Assim, a tecnologia de aplicacdo pode ser avaliada de forma quantitativa e
qualitativa. A analise quantitativa da pulverizacéo, através do deposito, é feita com o
uso de corantes ou marcadores, 0s quais permitem avaliar a quantidade de produto
depositado no alvo, desde que mantenha a estabilidade apds a aplicacdo e seja de
facil remogcdo (PALLADINI et al., 2005; CUNHA et al.,, 2014). J4 na avaliagdo

gualitativa da pulverizacdo, comumente sdo utilizados alvos artificiais como os papeis
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hidrossensiveis nas areas de interesse para avaliagcdo da cobertura (MINGUELA;
CUNHA, 2010), ou alvos naturais, como o dossel da planta, adicionando a calda de
pulverizacdo pigmentos fluorescentes e sensiveis a luz ultravioleta. Dessa maneira,
torna-se possivel avaliar a distribuicdo espacial e estimar a porcentagem de cobertura,
com escalas diagramaticas (ANTUNIASSI et al., 2004) ou softwares especificos
(FIRVEDA et al., 2002).

Cunha et al. (2014) concluiram que o uso do corante Azul Brilhante nas
avaliacbes de depésito da pulverizacdo apresenta alta variabilidade, devido as
caracteristicas intrinsecas da pulverizacdo, como inclinacéo e posi¢ao do alvo. Além
de materias presentes nas plantas que apresentem comprimentos de ondas préoximas
ao do corante podem interferir nas leituras do espectrofotdmetro. Os autores também
relataram interferéncias causadas pelas técnicas da pulverizagdo na avaliacdo
gualitativa em papel hidrossensivel, relatando que os tratamentos que possuem taxa
de aplicacéo alta podem influenciar na marcacdo do papel hidrossensivel, causando
“falsa impresséo de superioridade” na porcentagem de cobertura e numero de gotas
no cartdo. Contudo, a diferenca na concentracdo do produto fitossanitario na calda
também deve ser considerada, visto que deveria ser homogénea em toda a area.

Palladini et al. (2005) demonstraram que os marcadores Azul Brilhante e Saturn
Yellow (fluorescente) possuem estabilidade na luz solar e sem absorcéo pelas folhas,
possibilitando a avaliacao quali-quantitativa da pulverizacao. Além disso, sédo técnicas
vidveis e de facil manuseio, além de serem consideravelmente mais baratos em
comparacao com analises cromatograficas.

Poucos trabalhos sobre quantificacdo do depdsito da pulverizacdo no dossel
das plantas de soja consideram as barreiras devido as diferentes arquiteturas das
cultivares, o que prejudica a distribuicdo das gotas ao longo da planta, visto que as
folhas do estrato superior do dossel retém parte consideravel das gotas pulverizadas,
impedindo que as folhas do estrato inferior recebam a quantidade necessaria do
ingrediente ativo. Com isso, diferentes cultivares possuem caracteristicas especificas
gue compdem sua arquitetura, variando com a época de semeadura, as condicbes
ambientais e as de cultivo, influenciando na deposi¢do do produto. Além disso, as
caracteristicas das cultivares alteram as condi¢gbes de microclima no interior do
dossel, favorecendo ou ndo a ocorréncia e/ou rapido estabelecimento da doenca
(WILSON et al., 1999).

Face ao exposto, a cobertura e deposicdo da pulverizagdo sé@o variaveis
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importantes na tecnologia de aplicacdo pelo fato de os principais fungicidas usados
no controle da FAS serem sistémicos e mesostémicos, porém com sistematicidade
limitada, dependendo entéo, de uma boa cobertura do alvo (ANTUNIASSI, 2006).
Assim, o presente trabalho teve por objetivo avaliar o depdsito e a cobertura da
pulverizagdo na cultura da soja nas taxas de aplicacéo de 80 e 160 L ha! nos estadios

fenologicos R1 e R1 mais 14 dias.
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3.2 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi conduzida a campo, no Centro de Pesquisa da Corteva
Agriscience™, no municipio de Mogi Mirim, SP, a 694 metros de altitude com as
coordenadas geograficas: 22°26°54,52” S e 47°04'19,87” O. Para a condugédo dos
experimentos foi adotado o sistema de semeadura direta. Os experimentos foram
conduzidos durante as safras agricolas de 2017/2018, 2018/2019 e 2019/2020.

A cultura foi semeada sempre na primeira semana de janeiro, nos anos de
2018, 2019 e 2020. Foi utilizada a cultivar de soja BMX Poténcia RR, com ciclo de
desenvolvimento médio e habito de crescimento indeterminado. O espacamento entre
linhas de plantio foi de 0,50 m e uma populacéo de 300.000 plantas por hectare.

Os tratos culturais foram feitos de acordo com a necessidade a partir da
semeadura, visando melhor conducao e homogeneidade da cultura e entre os blocos
e parcelas. A adubacéo foi realizada com base na analise de solo local. As sementes
foram tratadas com inseticida sistémico clorantraniliprole (Dermacor®) na dose de 100
mL 100 kg sementes™, fungicida sistémico metalaxil-m + tiabendazol associado ao
fludioxonil (Maxim Advanced) na dose de 500 mL 100 kg sementes™ e inoculante
Biomax® na dose de 100 mL 100 kg sementes.

O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso, com 2 tratamentos,
quatro blocos e cinco repeticbes dentro de cada bloco. Os tratamentos foram
compostos por duas taxas de aplicacdo, 80 e 160 L hal. Estas taxas variam entre a
taxa reduzida média empregada no Centro Oeste do Brasil (KASSIS et al., 2017) e a
taxa recomendada nas bulas dos fabricantes dos fungicidas em teste nos
experimentos anteriores (DUPONT s.d.; DOW AGROSCIENCE s.d.; BASF, s.d.).

Os tratamentos foram aplicados em duas épocas, a primeira realizada no
estadio fenolégico R1 e a segunda em R1 mais 14 dias. Para as taxas de aplicacao
de 80 e 160 L ha foi utilizado um pulverizador pressurizado por CO2 e uma barra
lateral equipada com 4 pontas de pulverizagéo de jato plano, modelo XR110015, na
pressao de 276 kPa, alterando apenas a velocidade de deslocamento, de 6,7 e 3,4

km h'lpara as respectivas taxas de aplicacao.
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3.2.1 Analises da pulverizacao
3.2.1.1 Andlise quantitativa da pulverizacdo

A andlise quantitativa das pulverizacbes foi feita com o uso do corante
marcador Azul Brilhante em solugéo aquosa (0,30%m/v). O Azul Brilhante (FD&C n.1)
€ um corante atéxico e é facilmente removido das folhas, mantendo o marcador
estavel apos a pulverizagcdo (PALLADINI et al., 2005).

Apoés a aplicacdo do marcador Azul Brilhante, a avalicdo da deposicdo da
pulverizacdo foi feita imediatamente antes da pulverizacdo dos fungicidas nos
diferentes estadios de desenvolvimento da soja, sendo uma avaliacdo no estadio
fenolégico R1 e outrano estadio R1 mais 14 dias. Este procedimento foi adotado para
evitar a influéncia da formulacéo fungicida na leitura 6ptica do corante marcador por

espectrofotometria. O corante marcador Azul Brilhante foi solubilizado em garrafas
PET, na concentracao de 3000 mg.L'1 d’agua para a taxa de 160 L ha™l e 6000 mg.L"

1 d’agua para a taxa de 80 L ha'l.

Apds 20 minutos da pulverizacao, tempo necessario para a secagem da calda
pulverizada nas plantas, 30 foliolos foram coletados aleatoriamente, sendo 10 foliolos
provenientes da parte superior das plantas e, igual nimero de foliolos das partes média
e inferior das plantas, das duas linhas centrais de cada parcela, de modo a avaliar a
deposicdo da pulverizacdo e a capacidade de penetracdo da calda no dossel
(PRADO, 2012). As amostras coletadas foram acondicionadas em sacos plasticos e
levadas para o Laboratorio do Centro de Pesquisa de Mogi Mirim da Corteva
Agriscience™ (Divisao Agricola DowDupont™) para posterior processamento e

analise.
3.2.1.2 Processamento e preparo das amostras para avaliacdo dos depdsitos

A cada amostra, foram adicionados 20 mL de agua destilada, agitando-a
manualmente por 15 segundos, e a solucdo transferida para recipientes plasticos.
Nessa solucéo, foram quantificados os depositos em espectrofotdbmetro (Shimadzu
VIS 1601 PC) pela leitura da absorbancia da amostra no comprimento de onda de 630
nm (PALLADINI et al., 2005).
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Posteriormente a remocéo do marcador das folhas, foi medida a area foliar de
cada amostra com o auxilio de um medidor de area foliar de bancada LICOR, modelo
LI-3100 — Area Meter. Para melhor apresentacdo dos dados, o volume retido em cada
folha em mL foi transformado para pL, o qual foi dividido pela é&rea foliar

correspondente, obtendo os dados em pL.cm'Z.
Uma curva de calibracdo foi construida a partir da correlagdo das leituras de
concentracbes conhecidas do corante com os valores de absorbancia obtidos no

espectrofotometro. Dessa forma, a concentracdo do corante no alvo apdés a

pulverizacdo foi obtida em mg.L‘1 (SCUDELER et al., 2004). Por fim, por meio de
equacao (E1), foi estabelecido o volume captado pelo alvo, correlacionando a

concentracdo do corante na solucdo de lavagem das amostras com a concentragao

do corante na calda de pulverizacdo (3.000 ou 6.000 mg L'l).

Cix Vi=Cfx Vf (E1)
Sendo:

Ci = concentracao do corante na calda (3.000 ou 6.000 mg L'l);

Vi = volume captado pelo alvo (mL);

Cf = concentracdo do corante detectada no espectrofotbmetro em absorbancia
(mg LY);

Vf = volume de diluicdo da amostra (20 mL).
3.2.2 Analise qualitativa da pulverizacao

A analise qualitativa da pulverizacao foi feita através da avaliacdo da cobertura
da pulverizagdo nos tratamentos com o0 uso de papeis hidrossensiveis (26 x 76 mm)
distribuidos nas parcelas. Dois papeis hidrossensiveis foram utilizados por estrato
(inferior, médio e superior), totalizando 6 cartdes por parcela, que foram fixados
através de um suporte de metal nas duas linhas centrais de cada parcela.

A cobertura da pulverizacao foi avaliada nos mesmos periodos das analises de
deposicao da pulverizacao, no estadio fenolégico R1 e no estadio R1 mais 14 dias.

Apbs a pulverizacdo, os papeis hidrossensiveis foram individualizados em papel
toalha para evitar a absorcdo de umidade e levados ao laboratério para analise.
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Realizou-se a digitalizacdo dos papeis com o auxilio de um scanner de mesa com
resolucédo de 600 dpi. As imagens digitalizadas foram analisadas pelo software Gotas®
desenvolvido pela Embrapa, de modo a obter a porcentagem de cobertura em cada
estrato do dossel.

3.2.3 Analise estatistica dos dados

Os dados obtidos nos experimentos foram submetidos a analise de
homogeneidade e normalidade. Assim, as médias foram analisadas pela analise de
variancia (ANOVA) por meio do teste F a 5% de probabilidade e a comparacao das

médias pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.3.1 Analise quantitativa da pulverizacéo

3.3.1.1 Safra 2018/2019

Pode-se constatar que ndo houve diferenca significativa na interacdo entre a
taxa de aplicacédo e os estratos do dossel e na taxa de aplicacdo, sendo observada
diferenga apenas entre valores médios de depdsito nos diferentes estratos da planta
na primeira aplicagcéo da safra 2018/19 (Tabela 1). Observou-se diferenca significativa
na deposicéo de calda em todos os estratos. Houve maior deposi¢édo da pulverizacao
na regido superior da planta, com depdsito médio de 0,5430 pL cm? no estrato
superior, seguida pelo maior dep6sito no estrato médio (0,4108 pL cm2) e, por fim, no
estrato inferior da planta (0,2431 pL cm).

Tabela 1 - Valores médios dos depoésitos da pulverizacdo (UL cm? foliar) na primeira aplicagdo
da safra 2018/19 em funcéo de diferentes taxas de aplicagcdo e estratos das plantas
de soja, cultivar BMX Poténcia RR.

. uL cm-2
Taxa (T) " Estrato (B) g o oHior (S)  Médio (M) Inferior (1) Média
160 L ha't 0,5230 0,4263 0,2790 0,4094
80 L hat 0,5630 0,3953 0,2072 0,3885
Média 0,5430 A 0,4108 B 0,2431C
Causas de variagao Teste F Probabilidade
Taxa (T) 1,48NS 0,2432
Estrato (E) 101,60** <0,0001
T*E 3,60NS 0,0530

NS: Nao significativo; ** significativo a p< 0,01, pelo teste F. Médias seguidas pela mesma letra em
cada comparacao nédo diferiram pelo teste de Tukey 5% de probabilidade (p<0,05).

Na segunda aplicagdo, ndo houve diferenga significativa na interacdo entre os
fatores e no fator taxa de aplicacéo, sendo observada diferenca apenas entre valores
médios de depdsito nos diferentes estratos da planta (Tabela 2). Houve maior
deposicdo da pulverizagdo na regido superior da planta, com deposito médio de
0,1719 pL cm no estrato superior, seguida pelo maior depésito no estrato médio
(0,0979 pL cm) e, por fim, no estrato inferior da planta (0,0458 pL cm).
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Tabela 2 - Valores médios dos depdsitos da pulverizacdo (UL cm? foliar) na segunda aplicacdo
da safra 2018/19 em funcé&o de diferentes taxas de aplicacdo e estratos das plantas
de soja, cultivar BMX Poténcia RR.

. uL cm-?
Taxa (T)™ Estrato (E)—g S Hor(S)  Médio (M)  Inferior () Média
160 L hat 0,1748 0,1093 0,0473 0,1104
80 L ha't 0,1690 0,0865 0,0443 0,0999
Média 0,17719 A 0,0979 B 0,0458 C
Causas de variagao Teste F Probabilidade
Taxa (T) 1,58NS 0,2282
Estrato (E) 76,66 <0,0001
T*E 0,55NS 0,5903

NS: Nao significativo; ** significativo a p< 0,01, pelo teste F. Médias seguidas pela mesma letra em
cada comparacéao nédo diferiram pelo teste de Tukey 5% de probabilidade (p<0,05).

Independente da taxa de aplicagédo, foram observados valores semelhantes de
deposicao das caldas dentro dos estratos do dossel das plantas em ambas as épocas
de aplicacdo. Provavelmente, isso se deve ha menor concentracao do produto na taxa
de aplicacdo de 160 L hal, justificando a semelhanca nos valores encontrados nos
diferentes estratos.

Souza (2019) relatou que o incremento na taxa de aplicacdo sem a adi¢éo de
outras tecnologias, como pontas de pulverizagdo, nao foi suficiente para melhorar o
nivel de deposicdo nos estratos inferiores da soja, apresentando baixos niveis de
deposito de 40 a 160 L ha?.

Apesar das duas aplicacbes terem sido realizadas no estadio de
desenvolvimento reprodutivo (R1 e R1+14 dias), foi possivel observar uma grande
reducdo nos niveis de deposicao de calda na segunda aplicacdo em todos os estratos
do dossel das plantas. Portanto, é possivel que devido ao estadio de desenvolvimento
mais avancado da cultura no momento da segunda aplicacéo, tenha havido maior
barreira do dossel da cultura a penetracéo da calda nos estratos.

A influéncia do dossel da cultura em diferentes estadios de desenvolvimento da
soja sob os valores de depdsito e penetragdo da pulverizagdo também foram
observados por Negrisoli et al. (2019). Nesse trabalho, os autores identificaram alta
reducdo na deposicdo da calda da pulverizacdo no estadio reprodutivo R2 em
comparacao com a aplicagdo realizada no estadio vegetativo V9, momento em que a
cultura apresentava maior fechamento do dossel e, portanto, maior barreira a

penetracdo da pulverizacdo. Foram registrados até 92% de reducdo na penetracao
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para a regiao inferior do dossel, valor significativo se considerar a importancia de se

atingir a maior uniformidade possivel na distribuicdo da calda.

3.3.1.2 Safra 2019/2020

A primeira aplicacdo da segunda safra (2019/20 apresentou diferenca
significativa na interagéo entre volumes de calda e estratos do dossel da cultura
(Tabela 3). A maior taxa de aplicagédo (160 L ha-1) promoveu maior deposicéo da
calda nos tercos médio e inferior em comparacdo a menor taxa de aplicacdo, com
resultado semelhante no terco superior. Na comparacéo entre os estratos do dossel
da cultura, observou-se diferenca significativa na deposi¢cado de calda em ambos os
estratos e taxas de aplicacao.

Tabela 3 - Valores médios dos depoésitos da pulverizagdo (UL cm? foliar) na primeira aplicagdo
da safra 2019/20 em funcéo de diferentes taxas de aplicagcdo e estratos das plantas
de soja, cultivar BMX Poténcia RR.

Taxa (T) * Estrato (E) uL cm®
Superior (S) Médio (M) Inferior (1)
160 L ha™ 0,2968 aA 0,2215 aB 0,1295 aC
80 L ha' 0,2848 aA 0,1773 bB 0,0898 bC
Causas de variagao Teste F Probabilidade
Taxa (T) 6,79* 0,0199
Estrato (E) 128,92** <0,0001
T*E 3,84 0,0450

* significativo a p< 0,05; ** significativo a p< 0,01, pelo teste F. Médias seguidas pela mesma letra em
cada comparacdo ndo diferiram pelo teste de Tukey 5% de probabilidade (p<0,05). Letras minUsculas
comparam os valores de depdsito entre as taxas de aplicacéo (colunas). Letras maidsculas comparam
valores de depdsito entre os estratos da planta (linhas).

A utilizacdo da maior taxa de aplicacédo, em termos de deposicao de calda, atua
especialmente na melhor distribuicdo da pulverizagdo no dossel, permitindo maior
chance de penetragédo. Dessa forma, era esperada a maior deposicdo com a maior
taxa de aplicacao, principalmente nos estratos médio e inferior das plantas. No estrato
superior, local sem barreiras fisicas que interfiram na distribuicdo da calda, foram
observados valores semelhantes de deposicdo entre as taxas de aplicacao.

Cunha et al. (2006) também relataram mesmo nivel de deposi¢do no estrato
superior para diferentes taxas de aplicacdo (115 e 160 L ha-1), sendo observada

diferenca significativa apenas entre a deposi¢cdo no estrato inferior promovida por
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diferentes pontas de jato plano com gotas finas, que possuem melhor capacidade de
penetracédo no dossel.

Ja na segunda aplicacao, diferenca significativa foi constatada na interacao dos
fatores (Tabela 4). Na comparacéo entre as taxas de aplicagdo, maior deposicao de
calda foi constatada a 160 L ha' nos estratos superior e médio, evidenciando baixo
nivel de depdsito da pulverizacdo na regiao inferior do dossel, mesmo com o dobro do
volume. Além disso, com a menor taxa de aplicacdo (80 L ha™) houve diferenca
significativa nos valores de depdsito entre os estratos superior e inferior da planta. Na
taxa de aplicacédo de 160 L ha! houve incremento significativo de depdsito em todos
estratos. Novamente fica evidenciada menor penetracéo da calda no dossel da cultura

em funcao da reducdo na taxa de aplicagao.

Tabela 4 - Valores médios dos depdsitos da pulverizacdo (UL cm? foliar) na segunda aplicacdo
da safra 2019/20 em funcé&o de diferentes taxas de aplicacdo e estratos das plantas
de soja, cultivar BMX Poténcia RR.

Taxa (T) * Estrato (E) uL cm
Superior (S) Médio (M) Inferior (1)
160 L ha™ 0,4028 aA 0,2288 aB 0,0855 aC
80 L ha! 0,1475 bA 0,1020 bAB 0,0523 aB
Causas de variagao Teste F Probabilidade
Taxa (T) 84,96** <0,0001
Estrato (E) 62,97** <0,0001
T*E 18,36** <0,0001

** significativo a p< 0,01, pelo teste F. Médias seguidas pela mesma letra em cada comparagédo nao
diferiram pelo teste de Tukey 5% de probabilidade (p<0,05). Letras minUsculas comparam os valores
de depdsito entre as taxas de aplicagdo (colunas). Letras maidsculas comparam valores de depdsito
entre os estratos da planta (linhas).

Portanto, a avaliacdo da deposicao de calda na cultura € de grande importancia
para caracterizacdo da tecnologia empregada e definicdo dos melhores parametros
para cada situacdo. No geral, observa-se que maior taxa de aplicagdo promoveu
melhor deposicao, especialmente no estrato mediano e inferior.

Ademais, o periodo de aplicacdo também demonstrou influenciar grandemente
na deposicdo da calda. Assim, principalmente para aplicacbes preventivas e com
necessidade de boa uniformidade de distribuicdo da pulverizacdo, a aplicagcdo em
momentos antecipados com menor indice de area foliar (IAF) mostrou ser favoravel a

distribuicdo da pulverizacdo no dossel da cultura da soja.
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3.3.2 Analise qualitativa da pulverizacao

3.3.2.1 Safra 2018/2019

Na avaliacdo da porcentagem de cobertura da primeira aplicacdo na safra de
2018/19, diferenca significativa foi constatada na interacéao entre os fatores estrato da
planta e taxas de aplicacdo (Tabela 5). A maior taxa de aplicacdo (160 L ha™)
proporcionou porcentagem de cobertura significativamente maior em todos o0s
estratos da planta. Portanto, percebe-se reducdo acentuada na cobertura da
pulverizacdo com menor taxa de aplicacdo, com valor aproximadamente trés vezes
menor. Na comparagcdo dentro da mesma taxa de aplicacdo, observa-se que,
aplicando 80 L ha? houve reducdo acentuada na porcentagem de cobertura nos
respectivos estratos, com valores significativamente maiores no estrato superior,
guando comparado com os valores nos estratos médio e inferior. Ja na taxa de 160 L
ha'l, significativamente, maior valor de cobertura no estrato superior seguido pelos
estratos médio e inferior foram encontrados. Observa-se que mesmo utilizando o
dobro da taxa de aplicacédo, foram encontrados baixos valores (8,66%) no estrato

inferior.

Tabela 5 - Cobertura da pulverizagao (%) em papel hidrossensivel na primeira aplicacédo da safra
2018/19 em funcdo de diferentes taxas de aplicacdo e estratos das plantas de soja,
cultivar BMX Poténcia RR.

Taxa (T) * Estrato (E)

% Cobertura

Superior (S) Médio (M) Inferior (1)
160 L ha™ 56,89 aA 26,91 aB 8,66 aC
80 L ha 26,82 bA 8,16 bB 2,79 bB
Causas de variagao Teste F Probabilidade
Taxa (T) 136,22** <0,0001
Estrato (E) 185,54** <0,0001
T*E 20,05** <0,0001

** significativo a p< 0,01, pelo teste F. Médias seguidas pela mesma letra em cada comparagéo nao
diferiram pelo teste de Tukey 5% de probabilidade (p<0,05). Letras minldsculas comparam a
porcentagem de cobertura entre as taxas de aplicacdo (colunas). Letras mailsculas comparam a
porcentagem de cobertura entre os estratos da planta (linhas).

Na segunda aplicacdo, mesma tendéncia foi constatada para os valores da
porcentagem de cobertura da pulverizacdo (Tabela 6). Novamente foi observada
diferenca significativa na interacdo dos fatores (p<0,01), com maior cobertura nos

estratos superior, seguido pelo médio e depois pelo inferior em ambas as taxas de
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aplicacdo. Houve cobertura significantemente menor a 80 L hat em todos os estratos,
com valores inferiores a 24,77%. Nessa situacdo, apenas 2,72% de cobertura foi
detectada no estrato inferior, significativamente menor a obtida nos demais estratos
da planta. Em contrapartida, mesmo em estadio de desenvolvimento mais avancado,
a taxa de 160 L ha?' foi capaz de proporcionar bons valores de cobertura,

apresentando valores superiores a 20,0% nos estratos médio e superior.

Tabela 6 - Cobertura da pulverizagéo (%) em papel hidrossensivel na segunda aplicacdo da safra
2018/19 em funcéo de diferentes taxas de aplicacdo e estratos das plantas de soja,
cultivar BMX Poténcia RR.

Taxa (T) * Estrato (E)

% Cobertura

Superior (S) Médio (M) Inferior (1)
160 L ha™ 55,69 aA 22,47 aB 8,78 aC
80 L ha' 24,77 bA 9,77 bB 2,72 bC
Causas de variagao Teste F Probabilidade
Taxa (T) 188,27** <0,0001
Estrato (E) 286,41** <0,0001
T*E 37,89** <0,0001

** significativo a p< 0,01, pelo teste F. Médias seguidas pela mesma letra em cada comparagao nao
diferiram pelo teste de Tukey 5% de probabilidade (p<0,05). Letras minldsculas comparam a
porcentagem de cobertura entre as taxas de aplicacdo (colunas). Letras mailsculas comparam a
porcentagem de cobertura entre os estratos da planta (linhas).

Berger-Neto et al. (2017), também relataram notavel diferenca na porcentagem
de cobertura da pulverizagdo com a reducao da taxa de aplicacdo. Nesse estudo, a
reducdo da taxa de 200 para 100 L ha proporcionou cobertura significativamente
menor em todos os estratos avaliados (superior, médio e inferior), com destaque para
a regido inferior. Entretanto, mesmo com o maior taxa de aplicacdo e diferentes pontas
de pulverizacdo analisadas, néo foi possivel obter grandes porcentagens de cobertura
na regido inferior do dossel, variando entre 1,0 e 3,0% de cobertura. As aplicacdes
também foram conduzidas durante o estadio de desenvolvimento reprodutivo (R1), no
gual ha maior fechamento do dossel para a entrada da calda pulverizada e, assim,
menor uniformidade de distribuicao.

Bretthauer et al. (2008) também relataram menor porcentagem de cobertura
com a reducao da taxa de aplicacdo. Os autores relataram reducéo significativa na
porcentagem de cobertura com a reducédo de 140 para 47 L hal, principalmente no
estrato inferior do dossel. Além disso, resposta semelhante foi constatada nas
pulverizacbes com gotas de tamanho meédio e muito grossas. Por outro lado,

constatou-se que a aplicagdo com gotas muito grossas e na maior taxa de aplicacao
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(140 L hat) proporcionou melhor taxa de cobertura. Esse resultado é interessante,
uma vez que a utilizacao de pontas com menor risco de deriva, como as que produzem
gotas grossas e muito grossas, € comumente necesséria, tendo o aumento da taxa
de aplicagdo como uma opc¢dao viavel para incrementar a qualidade da aplicacdo. No
entanto, a penetracdo das gotas grossas nas regides do baixeiro pode ficar deficiente,
situacdo que pode influenciar negativamente o controle da ferrugem na cultura da

soja.

3.3.2.2 Safra 2019/2020

Na safra 2019/20, mesma tendéncia foi observada nos resultados da
porcentagem de cobertura da safra anterior, sendo encontrada diferencga significativa
na interacdo dos fatores em ambas as aplicacdes (Tabelas 7 e 8). Na primeira
aplicacao, novamente foi observada maior porcentagem de cobertura aplicando 160
L ha! em nos estratos superior e médio da planta. Nessa taxa, maior cobertura foi
constatada no estrato superior, seguido pelo médio e depois pelo inferior. J& na menor
taxa de aplicacao, houve diferenca significativa na cobertura entre os estratos superior
e inferior. Houve novamente valores de cobertura superiores a 20,0% no terco

superior da planta.

Tabela 7 - Cobertura da pulverizacéo (%) em papel hidrossensivel na primeira aplicacédo da safra
2019/20 em funcao de diferentes taxas de aplicacdo e estratos das plantas de soja,
cultivar BMX Poténcia RR.

Taxa (T) * Estrato (E)

% Cobertura

Superior (S) Médio (M) Inferior (I)
160 L ha™ 58,48 aA 27,86 aB 15,36 aC
80 L ha 20,64 bA 10,85 bAB 7,33 aB
Causas de variagao Teste F Probabilidade
Taxa (T) 60,67** <0,0001
Estrato (E) 38,94** <0,0001
T*E 10,77** 0,0013

** gignificativo a p< 0,01, pelo teste F. Médias seguidas pela mesma letra em cada comparagao néo
diferiram pelo teste de Tukey 5% de probabilidade (p<0,05). Letras minlsculas comparam a
porcentagem de cobertura entre as taxas de aplicacdo (colunas). Letras mailsculas comparam a
porcentagem de cobertura entre os estratos da planta (linhas).

Na segunda aplicacdo, momento em que existe maior desenvolvimento

vegetativo da cultura e maior barreira a entrada da pulverizacdo no dossel foi
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encontrada, em geral, menor porcentagem de cobertura da pulverizacdo em

comparacao a primeira aplicacédo (Tabela 8).

Tabela 8 - Cobertura da pulverizagdo (%) em papel hidrossensivel na segunda aplicacdo da safra
2019/20 em funcéo de diferentes taxas de aplicac&o e estratos das plantas de soja,
cultivar BMX Poténcia RR.

Taxa (T) * Estrato (E)

% Cobertura

Superior (S) Médio (M) Inferior (1)
160 L ha™ 33,28 aA 19,43 aB 10,37 aB
80 L ha' 7,99 bA 7,06 bA 2,34 aA
Causas de variagao Teste F Probabilidade
Taxa (T) 37,24** <0,0001
Estrato (E) 10,92** 0,0012
T*E 4,31** 0,0332

** significativo a p< 0,01, pelo teste F. Médias seguidas pela mesma letra em cada comparagao nao
diferiram pelo teste de Tukey 5% de probabilidade (p<0,05). Letras minldsculas comparam a
porcentagem de cobertura entre as taxas de aplicacdo (colunas). Letras mailsculas comparam a
porcentagem de cobertura entre os estratos da planta (linhas).

Houve maior porcentagem de cobertura da pulverizagdo a 160 L ha? nos
estratos superior e médio da planta, em comparacdo com os valores obtidos a 80 L
hal. Entretanto, mesmo com a maior taxa de aplicagcdo ocorreu reducdo na
porcentagem de cobertura no estrato médio e inferior, caindo de aproximadamente
33,28% para 19,43% e 10,37% respectivamente, diferindo dos valores obtidos no
estrato superior. Com a menor taxa de aplicacdo, mesmo no estrato superior, foi
encontrada baixa porcentagem de cobertura, com reducao ainda mais acentuada no
estrato inferior.

Hanna et al. (2008) também reportaram reducédo significativa no alcance da
pulverizacdo nos estratos inferiores da cultura da soja. No estadio reprodutivo R1 e
R3, momentos de alto indice de area foliar (IAF), foi observada cobertura da
pulverizacdo 60 cm abaixo do topo do dossel com valores proximo a 15%, enquanto
gue, em R5, com menor IAF e inicio de desfolha na cultura, foram obtidos 41% de
cobertura (aos 60 cm) e alcance em até 120 cm abaixo do topo do dossel da cultura.

Além do maior desenvolvimento foliar (IAF), a estrutura ou arquitetura de cada
cultivar da soja e até mesmo o heliotropismo podem afetar a cobertura e distribuicéo
da pulverizacdo na soja (MULLER et al., 2018). Segundo os autores, aplicacbes em
horarios mais quentes, como as 14 horas, apresentaram maior porcentagem de
cobertura devido a posicdo das folhas, que acabam facilitando a penetracdo da

pulverizacdo. Por outro lado, apesar de constatada diferenca na distribuicdo de calda
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entre diferentes cultivares, baixos valores de cobertura foram demonstrados nas
regides inferiores do dossel em todos eles, especialmente nos horarios de
temperatura mais amena e com alta umidade (inicio da manha e final da tarde). Foi
reportada maior deposi¢cdo de calda e cobertura nas regibes média e inferior nos
cultivares de soja com menor altura, nimero de ramos e IAF.

Independente do periodo de aplicacdo, baixa cobertura de pulverizacédo foi
observada nos estratos inferiores do dossel da cultura e com diferengca acentuada
para a menor taxa. Legleiter e Johnson (2016) também relataram baixa capacidade
de penetracdo da pulverizacdo no interior do dossel da cultura da soja de diferentes
pontas de pulverizacao (jato plano padrao com e sem inducéo de ar e jato plano com
camara de turbilhonamento com e sem inducédo de ar) em duas taxas de aplicacéo
(94 e 140 L ha'). No entanto, nesse estudo também foi relatada maior cobertura com
maior taxa de aplicacdo na regido inferior do dossel, sem diferenca para as pontas
avaliadas nesse estudo. Constatou-se que a taxa de aplicacdo tem maior capacidade
de influenciar na distribui¢cdo da calda que as proprias pontas de pulverizacgéo.

O emprego da tecnologia de aplicacdo adequada deve levar em consideracao
todas as ferramentas disponiveis para auxiliar no melhor distribuicdo da calda de
pulverizacdo, de modo uniforme e com menor perda de produto. Portanto, apesar da
taxa de aplicacdo exercer grande impacto na deposicdo e cobertura de calda, a
escolha da ponta de pulverizacdo também pode ser um grande aliado, especialmente
Nnos casos em que é necessario o maior alcance da pulverizacao no dossel.

Negrisoli et al. (2019) observaram maior uniformidade na distribuicdo de calda
entre os estratos inferior e superior utilizando taxa de aplicagdo maior (250 L ha™l),
enquanto que volume mais reduzido (125 L hal) apresentaram diferencas
significativas entre os niveis de depositos em cada regido da planta avaliado.
Ressalta-se, entretanto, que essa diferenca se acentua em fungédo do aumento do
fechamento do dossel, sendo importante evitar aplicagbes em periodos mais tardios.

E possivel que pontas de pulverizagdo com tecnologias especificas para
auxiliar na penetracdo da calda no dossel permitam a reducdo do volume de calda,
compensando a reducdo no volume pela maior uniformidade de distribuicdo. As
pontas de jato plano inclinado e jato plano duplo s&o bons exemplos, na qual possuem
configuracdo desenvolvida para auxiliar na penetracdo da calda através da angulacéo
do jato de pulverizacdo (DURAO; BOLLER, 2017; NEGRISOLI et al., 2019). Em

ambos os trabalhos desenvolvidos por Durédo e Boller (2017) e Negrisoli et al. (2019)
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foi possivel observar até mesmo reducdo no nivel da severidade de doencas em
funcao da inclinacéo das pontas de pulverizacéo.

Além da importancia da maior uniformidade na distribuicAo de calda,
promovendo melhor alocacdo dos produtos fitossanitarios, evitando perdas e
aumentando a chance de eficacia de controle (CUNHA et al., 2014), deve-se levar em
consideracdo a necessidade de alguns produtos de atingirem a regido inferior do
dossel. Como exemplo, o controle de Phakopsora pachyrhizi requer boa uniformidade
de distribuicdo da pulverizagéo e uma boa cobertura na regiao inferior do dossel, local
onde iniciam-se a infeccdo e desenvolvimento da doenca na planta (JULIATTI et al.,
2017). Entretanto, ndo ha informacéao na literatura que correlacione qual a cobertura
e deposicao necessaria para um bom controle da doenca, priorizando a utilizacdo da
tecnologia que melhor desempenhe essa funcéo.

Porém, deve-se também levar em consideracéo a tendéncia de se reduzir cada
vez mais a taxa de aplicacdo a fim de se obter reducédo dos custos e incremento na
capacidade operacional dos pulverizadores (CHECHETTO et al.,, 2014). Nesse
cenario, deve-se atentar ao nivel de deposicdo necessaria na cultura, produto
fitossanitario e tecnologia disponivel. Caso seja direcionado para produtos sistémicos
e com translocacao na planta, possivelmente a reducao seria uma excelente opcéo e,
ainda assim, poderia fornecer bons resultados na qualidade da pulverizacédo. Ja nos
casos em que sdi necessarios uma boa cobertura e niveis de depdsitos, como no
controle da FAS onde é necesséria a pulverizacao do interior do dossel, a maior taxa
de aplicacdo pode se tornar uma excelente ferramenta.

No geral, percebe-se a influéncia da taxa de aplicacdo na qualidade final da
aplicacao e uniformidade de distribuicdo nos estratos da planta, podendo afetar de
modo positivo ou negativo a eficacia do controle. Portanto, o estudo da qualidade da
aplicacdo aliada a eficacia de um alvo bioldgico traz informacdes relevantes que
podem complementar o entendimento da tecnologia e definir a melhor estratégia de

aplicacao para cada situacao.
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3.4 CONCLUSAO

A taxa de aplicacdo de 160 L ha possibilitou, em geral, maior deposicéo e
cobertura da pulverizacdo em plantas de soja da cultivar BMX Poténcia RR nos
estadios fenoldégicos R1 e R1 mais 14 dias. A menor taxa de aplicacédo (80 L ha™)
prejudicou a deposicdo e cobertura da pulverizacdo, especialmente nos estratos
médio e inferior do dossel. O estadio de desenvolvimento da planta interfere sobre os
niveis de depdsito e cobertura da pulverizacéo na cultura da soja.

E necessario que sejam conduzidos estudos para definicido do efeito da
reducado nos niveis de depdsito e cobertura da pulverizacdo sobre o controle de alvos
biolégicos. Além disso, aplicagcbes mais precoces podem otimizar a uniformidade de
distribuicdo da calda e possibilitar aplicacdes melhores em termos quali-quantitativos.
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CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como principio comparar a eficAcia e manejo de
resisténcia dos fungicidas sitio-especifico e multissitios, isolados ou em mistura, bem
como o efeito de diferentes taxas de aplicacdo sobre os depdsitos e cobertura da
pulverizacdo, bem como no controle da ferrugem asiatica da soja e na produtividade
da cultura. Devido ao aumento de casos de resisténcia da ferrugem asiatica da soja a
cada safra, e com a escassez de novas moléculas no mercado, é importante fazer
uma correta aplicacéo, seguindo as recomendacfes de bula de cada fungicida, além
de uma adequada tecnologia de aplicacéo, proporcionando melhor controle da doenca
na cultura da soja. Além disso, outro aliado essencial para mitigar os problemas com
novos casos de resisténcia as moléculas fungicidas comerciais e aumentar a eficacia
no controle da ferrugem asiatica € o uso de fungicidas multissitios e a mistura dos
ingredientes ativos. Com isso, esse trabalho vem contribuir com entendimento da
interagdo entre um fungicida multissitio como o mancozebe, associado a fungicidas
sitios-especificos em diferentes taxas de aplicacdo, no controle da ferrugem e
produtividade da soja. Também fica evidente que a variacdo da taxa de aplicacdo na
cultura da soja visando o controle da ferrugem nem sempre responde positivamente
no controle da doenca ou sobre a produtividade. Entretanto, taxas de aplicacéo
reduzidas podem interferir negativamente no controle da doenca em estadios de
desenvolvimento da planta com maiores indices de area foliar (IAF).
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