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RESUMO

A soja é a principal cultura plantada no Brasil, sendo o pais o maior produtor mundial
da cultura e responsavel por cerca de 40% da producdo mundial. Diversos fatores
abidticos e bidticos podem afetar sua producdo, sendo a ferrugem asiatica da soja,
causada pelo fungo Phakopsora pachyrhizi, a principal doenca da cultura no Brasil. A
falta de controle da doenca pode levar a perdas de até 90% da producédo e seu
controle exige a adogéo de diversas ferramentas. Entre elas esta o controle quimico,
feito utilizando-se principalmente moléculas fungicidas dos grupos dos inibidores de
guinona externa — estrobilurinas, inibidores da desmetilacéo — triazdis e triazolintiona,
inibidores de succinato-desidrogenase — carboxamidas. Além da eficacia de cada
molécula, 0 seu movimento na planta apds a aplicacao é de extrema importancia para
um bom controle da doenca. Deste modo, o objetivo deste trabalho foi analisar a
eficacia, o movimento superficial e a sistemicidade das moléculas fungicidas
tebuconazol, difenoconazol, ciproconazol, protioconazol, picoxistrobina,
azoxistrobina, trifloxistrobina, piraclostrobina, benzovindiflupir, bixafen e fluxapiroxade
aplicadas de forma isolada. Para estas avalia¢cdes, considerou-se o controle da
doenca apés a aplicacdo dos fungicidas e inoculacdo do patdégeno. Quando
comparada a testemunha, as moléculas protioconazol, azoxistrobina, piraclostrobina
e benzovindiflupir apresentaram as melhores porcentagens de controle da doenga no
ensaio de eficacia. Ja& em relacdo a movimentacdo superficial, as moléculas
protioconazol, picoxistrobina, azoxistrobina e fluxapiroxade apresentaram as menores
porcentagens de severidade da doenca. No ensaio de translocacdo, as moléculas
protioconazol, tebuconazol, ciproconazol e picoxistrobina apresentaram

movimentacao acropetal reduzindo a severidade da doenca e controlando o patdgeno.

Palavras-chave: Phakopsora pachyrhizi; controle quimico; eficacia; movimento

superficial; sistemicidade.






ABSTRACT

The soybean is the main crop planted in Brazil, being the country the largest worldwide
producer and responsible for around 40% of the worldwide production. Diverse abiotic
and biotic factors can affect its production, being the Asian soybean rust, caused by
the fungus Phakopsora pachyrhizi, the main disease of the culture in Brazil. Failure to
control the disease can lead to losses of up to 90% of production and its control
requires the adoption of several tools. Among them is the chemical control, carried out
using mainly fungicidal molecules from the groups of quinone outside inhibitors —
strobilurins, demethylation inhibitors — triazoles and triazolinthione, succinate-
dehydrogenase inhibitors — carboxamides. In addition to the effectiveness of each
molecule, its movement in the plant after application is extremely important for good
disease control. Thus, the objective of this work was to analyze the effectiveness, the
surface movement and systematicity of the fungicidal molecules Tebuconazole,
Difenoconazole, Cyproconazole, Prothioconazole, Picoxystrobin, Azoxystrobin,
Trifloxystrobin, Pyraclostrobin, Benzovindiflupyr, Bixafen and Fluxapyroxad applied in
isolation. For these evaluations, the disease control after the application of fungicides
and inoculation of the pathogen was considered. The molecules prothioconazole,
azoxystrobin, pyraclostrobin and benzovindiflupyr showed the best percentages of
disease control in the efficacy trial. Regarding surface movement, the molecules
prothioconazole, picoxystrobin, azoxystrobin and fluxapyroxad showed the lower
percentages of disease severity. In the translocation assay, the molecules
prothioconazole, tebuconazole, cyproconazole and picoxystrobin showed acropetal

movement, reducing the severity of the disease and controlling the pathogen.

Keywords: Phakopsora pachyrhizi; chemical control; efficiency; surface movement;

systematicity.
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1 INTRODUCAO

A soja [Glycine max (L.) Merrill] € uma leguminosa anual da familia Fabaceae,
e é considerada uma das dez culturas mais cultivadas em todo o globo, tendo grande
importancia econémica em todo o mundo, devido ao seu potencial produtivo e valor
nutritivo. Representa uma importante fonte de 6leo vegetal e concentrado de proteina,
além de ser importante matéria-prima para diversos segmentos agroindustriais e
possuir um relevante papel socioecondmico (DIAZ, 1992; LACERDA, 2016). O Brasil
€ o principal produtor mundial da cultura, seguido pelos Estados Unidos da América,
Argentina e China (FAO, 2021). A producado nacional no ano safra 2020/2021 foi de
135.914 milhdes de toneladas, representando cerca de 40% da producao mundial. J&
para a safra de 2021/2022, a producdo nacional é estimada em 140.749 milhdes de
toneladas (CONAB, 2021). Sendo assim, qualquer fator que afete a cultura terd um
grande impacto negativo na economia do pais.

Dentre todos os fatores limitantes que podem afetar a produtividade da cultura,
as doencas sao consideradas um dos mais importantes, sendo que a ferrugem
asiatica da soja (FAS) é tida como a mais destrutiva (EMBRAPA, 2013). A doenca é
causada pelo fungo Phakopsora pachyrhizi Syd & P. Syd, um basidiomiceto parasita
obrigatério que pode ter como hospedeiro mais de 95 espécies de plantas
(SLAMINKO et al., 2010). Em condi¢cdes de baixa intensidade de doenca e pouca
chuva, as perdas na producao sao de 10 a 15%, porém, em condi¢cBes de maior
pressdo da doenca e de altas pluviosidades, essas perdas podem alcancar 100% da
producdo (KAWUKI et al., 2003).

Para um correto e sustentavel manejo da doenca, a integracao de diferentes
ferramentas de controle é fundamental (GOULART; FURLAN; FUJINO, 2011). Dentre
essas medidas, estdo as restricdes de plantio com a adogdo do vazio sanitario e
épocas de semeadura limitadas, que por consequéncia alteraram o sistema de
producdo da soja no pais (GODOY et al., 2016). Além disso, 0 uso de variedades
precoces, a adocao de variedades com resisténcia ao fungo e evitar o plantio em
épocas favoraveis ao fungo (plantio tardio) sdo ferramentas para o manejo da doenca
(LANGENBACH et al.,, 2016; MURITHI et al.,, 2016). Embora essas alternativas
estejam a disposicdo do agricultor, o controle quimico ainda é fundamental para o
manejo da doenca (SANTOS, 2016).
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O controle quimico da ferrugem asiatica da soja se da através do uso de
fungicidas, principalmente os triazéis, as estrobilurinas, as carboxamidas e uma
molécula pertencente ao grupo da triazolintiona (DORIGHELLO et al., 2020). Os
triazdis e a triazolintiona formam o grupo de maior importancia para o controle de
fungos fitopatogénicos dentre todos os outros compostos disponiveis (ZAMBOLIM;
JULIATTI; GUERRA, 2021). Esses compostos pertencem ao grupo de fungicidas
Inibidores da Desmetilagdo (IDM), que agem inibindo a sintese de ergosterol
(MUELLER, 2006). Ja as estrobilurinas, pertencentes ao grupo quimico Inibidores
Externos de Quinona (IeQ), tém seu mecanismo de acdo através da inibicdo da
producdo de energia pelo fungo, afetando a transferéncia de elétrons entre o
citocromo b e ¢ (BARTLETT et al, 2002; DELEN; TOSUN, 2004). As carboxamidas,
pertencentes ao grupo dos Inibidores da Succinato Desidrogenase (ISDH), sao
fungicidas que, assim como os leQs, atuam inibindo a respiracédo do fungo, contudo
possuem sitio de acao diferente, ja que bloqueiam os sitios de ligacdo da ubiguinona
no complexo Il da mitocondria (AVENOT; MICHAILIDES, 2010; XIONG et al., 2015).

Independente da molécula ou ao grupo pertencente, algumas caracteristicas
sdo de fundamental importancia para todos os fungicidas. Segundo Garcia (1999), os
fungicidas devem apresentar fungitoxicidade em doses baixas, especificidade, devem
ser adequados ao meio ambiente e ndo serem prejudiciais aos animais, plantas e
humanos. A redistribuicédo de fungicidas nas plantas também é um atributo importante,
pois as aplicagdes raramente promovem uma completa cobertura, sendo assim, o
movimento do ingrediente ativo da gota aplicada até areas nao tratadas complementa
a performance e a confiabilidade dos produtos (KLITTICH, 2014).

Extensas pesquisas a campo focadas no monitoramento e comparacao da
eficacia de diferentes fungicidas séo fundamentais para a implementacédo de um bom
programa de manejo quimico para a ferrugem asiatica da soja (SCHERM et al., 2009;
GODOY; BUENO; GAZZIERO, 2015; GODOY et al., 2016; DALLA LANA et al., 2018).
Além disso, a relacdo entre a rapida movimentacdo e a ac¢do do fungicida, que
depende de sua lipossolubilidade e da sua hidrossolubilidade, tem sido pouco
estudada ao longo dos anos (BORTOLINI; GHELLER, 2012).

Com isso, o0 objetivo deste trabalho é comparar a eficacia, movimento
superficial e sistemicidade de diferentes fungicidas isolados pertencentes aos

principais grupos quimicos triazdis, triazolintiona, estrobilurinas e carboxamidas.
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5 CONCLUSOES

Nas condi¢Oes experimentais que estes ensaios foram desenvolvidos e com a
utilizacdo de um isolado de P. pachyrhizi do ano de 2013 que manteve suas
caracteristicas de susceptibilidade originais ao longo das geracdes, pode-se constatar
que:

As moléculas que apresentaram melhor eficacia foram Azoxistrobina,
Benzovindiflupir, Piraclostrobina e Protioconazol. Cada grupo de fungicidas teve ao
menos um representante entre as melhores moléculas.

Azoxistrobina, Ciproconazol, Fluxapiroxade, Picoxistrobina e Protioconazol
apresentaram alta mobilidade superficial nas folhas de soja, promovendo um elevado
controle do patégeno P. pachyrhizi em areas da folha que néo receberam aplicacéo
do fungicida.

As moléculas picoxistrobina, ciproconazol, protioconazol e tebuconazol
apresentaram mobilidade acropetal, reduzindo a severidade e controlando a doenca
em folhas localizadas acima do ponto de aplicacdo do fungicida. Com excec¢éo da
molécula difenoconazol, todas as outras IDMs apresentaram alta movimentacao
acropetal, sendo o grupo com o maior numero de moléculas que apresentou tal
caracteristica, onde a molécula protioconazol apresentou a maior porcentagem de
controle, seguida por tebuconazol e ciproconazol.

A movimentacdo de um ingrediente ativo esta diretamente ligada a sua relagao
com os compostos lipidicos e com a agua. Esta relacéo é evidenciada pelo coeficiente
log Kow de cada molécula. Quanto maior o log Kow, mais lipofilica a molécula é,
movimentando-se menos pelos tecidos das plantas, enquanto compostos que
apresentam log Kow menores tendem a se movimentar com maior facilidade. Além
deste fato, a capacidade da molécula em matar ou inibir o crescimento do fungo e a
guantidade movimentada do ingrediente ativo esta diretamente relacionada ao
controle da doenca em partes da planta que recebem a aplicacdo direta da solucao
fungicida ou em partes da planta que a molécula necessita se movimentar para poder
controlar a doencga. Todos estes fatores foram evidenciados nos trés diferentes
ensaios aqui apresentados.

A mistura de ingredientes ativos que possuam boa eficacia, juntamente com
ingredientes ativos que tenham boa movimentacao nas plantas deve ser considerada

na hora do desenvolvimento de novos fungicidas ou entdo na hora da compra de
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fungicidas comerciais pelo produtor. A busca por novos ingredientes ativos que
apresentem caracteristicas quimicas semelhantes das moléculas ja presentes no
mercado e que as fazem apresentar bom controle da doenca e boa translocacéo na

planta também deve ser considerado na hora de se desenvolver este novo produto.
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