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RESUMO

GUAZINA, Renato Anastacio. Universidade Federal de Mato Grosso do Sul.
Uso do silicio no controle da ferrugem asiatica na cultura da soja.
Professor orientador: Gustavo de Faria Theodoro

A soja (Glycine max) € uma leguminosa de grande importancia econémica e é
cultivada em vérias partes do mundo, principalmente nos Estados Unidos e no
Brasil. O Brasil mantem a posi¢éo de segundo maior produtor de soja, sendo a
cultura com maior &rea cultivada no Pais e que, atualmente, encontra-se em
expansdo principalmente nas regibes Centro-Oeste, Norte e Nordeste. O
rendimento da soja pode ser influenciado por fatores como fertilidade do solo,
disponibilidade hidrica, sistema de cultivo, potencial produtivo da cultivar e
manejo de plantas daninhas, pragas e doencas. Atualmente, a principal doenca
€ a ferrugem asiéatica, causada pelo fungo Phakopsora pachyrhizi, que em
condicdes favoraveis para seu desenvolvimento pode comprometer em até
100% da produtividade de graos. Estudos de métodos alternativos de controle
da ferrugem asiatica sdo raros. Entretanto, alguns trabalhos revelam que a
aplicagéo de silicio, via foliar, reduz a severidade de doengas em diversas
espécies de planta, inclusive da ferrugem asiatica na soja. Dada a relativa
caréncia de informacdes sobre o uso do silicio no controle da ferrugem asiatica,
este trabalho objetivou: estudar a eficiéncia do controle da ferrugem asiatica da
soja em funcéo da aplicacéo do silicato de aluminio isolado ou combinado com
fungicida (Capitulo 1); e avaliar a eficiéncia da aplicacdo de silicato de aluminio
em diferentes estadios fenologicos da cultura da soja para o controle da
ferrugem asiatica (Capitulo 2). Os experimentos foram conduzidos na
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS), durante a safra
2012/2013. O delineamento experimental foi o de blocos casualizados, com
cinco repeticdes, em esquema fatorial [(2x6)+2]. O primeiro fator representado
por dois cultivares de soja e seis programas de controle (Capitulo 1). No
Capitulo 2, o delineamento foi o de blocos casualizados, com cinco repeticdes,
em esquema fatorial [(2x3)+2], sendo duas cultivares de soja e trés programas
de controle. Constatou-se, que a primeira aplicacao de silicato de aluminio em
R1 e a segunda aplicacdo com fungicida em R4 ou R5.1 foram mais eficientes
no controle da ferrugem asiatica da soja. O uso de silicio reduziu o numero de
lesbes com urédias, numero de urédias por lesdo e o numero de urédias
abertas em foliolos de soja (Capitulo 1). A aplicacéo de silicato de aluminio foi
capaz de reduzir a severidade da ferrugem asiatica e a AACPD. Houve
incremento na produtividade de grdos quando foram realizadas trés e quatro
aplicacdoes de silicato de aluminio. O uso desse produto reduziu o nivel
populacional de lagartas desfolhadoras, bem como, possibilitou a reducédo do
numero de aplicacdes de inseticidas (Capitulo 2).

PALAVRAS-CHAVE: Phakopsora pachyrhizi. Glycine max. Silicato de
aluminio.



ABSTRACT

GUAZINA, Renato Anastacio. Universidade Federal de Mato Grosso do Sul.
Silicon use in the control of Asian rust in soybean.
Adviser: Gustavo de Faria Theodoro

Soybean (Glycine max) is a legume of great economic importance and is
cultivated in many parts of the world, especially the United States and Brazil.
The Brazil holds the second largest soybean producer position, and culture with
greater acreage in the country and currently is expanding mainly in the Midwest,
North and Northeast. Soybean yield can be influenced by factors such as soil
fertility, water availability, cultivation system, productive potential of farming and
weed management, pests and diseases. Currently, the main disease is the rust
caused by Phakopsora pachyrhizi, which in favorable conditions for its
development may affect up to 100% of grain yield. Studies of alternative
methods of soybean rust control are rare. However, some studies show that the
application of silicon in the leaf, reduces disease severity in several plant
species, including Asian rust in soybean. Given the relative lack of information
about the use of silicon in control of soybean rust, this study aimed: to study the
efficiency of the control of Asian soybean rust due to the application of insulated
aluminum silicate or combined with fungicide (Chapter 1); and evaluate the
efficiency of aluminum silicate slag at different growth stages of soybean for
control of soybean rust (Chapter 2). The experiments were conducted in
Federal University of Mato Grosso do Sul (UFMS), during the 2012/2013
harvest. The experimental design was a randomized complete block design with
five replications in factorial scheme [(2x6) +2]. The first factor represented by
two soybean cultivars six control programs (Chapter 1). In Chapter 2, the design
was a randomized complete block design with five replications in factorial
scheme [(2x3) +2], two soybean cultivars and three control programs. It was
noted that the first application of aluminum silicate in R1 and the second
fungicide application in R5.1 or R4 were more effective in controlling Asian
soybean rust. The use of silicon reduced the number of uredias lesions, number
of lesions per uredias and the number of open uredias in soybean leaflets
(Chapter 1). The use of aluminum silicate was able to reduce the severity of
AACPD and Asian rust. There was an increase in grain yield when three four
applications of aluminum silicate were performed. The use of this product
reduced the population level of defoliating caterpillars, as well as possible to
reduce the number of insecticide applications (Chapter 2).

KEY-WORDS: Phakopsora pachyrhizi. Glycine max. Silicate of aluminum.
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1 INTRODUCAO

A soja [Glycine max (L.) Merrill] € uma cultura de origem oriental, no
entanto, sua producdo € mais concentrada no ocidente, mais precisamente nos
Estados Unidos e Brasil, devido as condi¢cdes edafoclimaticas favoraveis ao
seu cultivo. O Brasil mantém a privilegiada posi¢cdo de segundo maior produtor
de soja, com cerca de 30% do total mundial (safra 2013/14), sendo a cultura
com maior area cultivada no Pais e que, atualmente, encontra-se em expansao
principalmente nas regides Centro-Oeste, Norte e Nordeste (FIESP, 2013).
Segundo dados da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2014)
foram cultivados em torno de 30,1 milhdes de hectares de soja na safra 2013-
2014, com uma produgéo em torno de 86,05 milhdes de toneladas.

Em contrapartida, o rendimento da soja pode ser influenciado por fatores
como fertilidade do solo, disponibilidade hidrica, sistema de cultivo, potencial
produtivo da cultivar e manejo de plantas daninhas, pragas e doencas
(BARBO, 1980). No tocante as doencas, tém-se verificado sérias perdas,
sendo que a ferrugem asiatica (Phakopsora packyrhizi) é a principal causa de
inimeros prejuizos, que englobam compra de fungicidas, 0s custos
operacionais das aplicacées bem como as perdas de producéo (CONSORCIO
ANTIFERRUGEM, 2014).

Visando minimizar as perdas geradas pela ferrugem, muitos tém sido os
estudos com intuito de manejo e controle dessa doenca. Segundo Cassetari
Neto (2010), os tratamentos fungicidas da parte aérea da planta tém sido
utilizados como principal ferramenta e tatica de controle. Em condicdes
climaticas favoraveis e sob alta pressdo de in6culo, um numero elevado de
pulverizacbes é exigido para o controle da doenca, necessitando de até 4
aplicacdes durante o ciclo da cultura, o que onera o custo de producéo (KOGA,
2011).

O uso continuo de fungicidas associado a variabilidade genética do
patbgeno pode levar ao surgimento de populacdes resistentes
(TSCHURTSCHENTHALER et al.,, 2012). Uma estratégia para evitar o
surgimento de populacdes resistentes € a integracdo de outros métodos de

controle, como por exemplo, a resisténcia da planta hospedeira. Dentro da
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resisténcia de plantas, a resisténcia induzida, que consiste no aumento do nivel
de resisténcia da planta por meio da utilizagdo de agentes externos, sem
qualquer alteracdo do genoma da planta € uma alternativa de controle de facil
manejo.

Um indutor de resisténcia bastante estudado é o silicio (Si), elemento
ndo essencial para a planta (PRADO, 2008), porém, pode conferir resisténcia a
diversas doencas em plantas mono e dicotiledéneas (SANTOS et al. 2011;
SANTOS et al., 2010). Acredita-se que a reducao da severidade das doencas,
guando o Si é depositado nas folhas ocorre pela formacao de uma barreira
fisica a patégenos pela deposicdo do Si na superficie da folha, que previne a
penetracdo de patdgenos nos tecidos da planta (CAl et al., 2008; RODRIGUES
et al., 2004).

Para o patossistema Phakopsora packyrhizi - soja sdo poucos o0s
estudos com Si no controle dessa enfermidade. Desta forma, conduziu-se este
trabalho, com o objetivo de avaliar o efeito da aplicacao de silicio, via foliar, no

controle da ferrugem asiatica da soja.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A cultura da soja

A soja é a uma leguminosa originaria das regides norte e central da
China, onde foi domesticada ha milhares de anos, tornando-a uma das plantas
cultivadas mais antigas. Para os povos antigos, o grdo da soja era tao
importante, juntamente com o trigo, 0 arroz, o centeio e o milheto, que era
considerada um gréo sagrado, com direito a cerimoniais ritualisticos na época
da semeadura e colheita. No inicio do século XX, os pesquisadores
descobriram que o gréo apresentava elevado valor proteico e era rico em 0leo,
assim elevando seu prestigio como alimento humano e animal. Entdo, na
década de 20 do século passado, agricultores americanos iniciaram o cultivo
da soja em larga escala, que era usada principalmente como um insumo para
racdo animal. No Brasil, a soja foi introduzida na Bahia em 1882 e depois, na
regido sul do pais, onde apresentou melhor adaptacdo, face as condi¢cbes
climaticas mais semelhantes aquelas das regides tradicionais de -cultivo
(EMBRAPA, 2014). Através de programas de melhoramento genético foram
desenvolvidos cultivares melhor adaptadas as condi¢cdes do Brasil (SEDIYAMA
et al., 2005) e seu cultivo avancou por todo o pais, principalmente para o
Centro-Oeste e regides Norte e Nordeste, levando o Brasil de uma posicéo
inexpressiva no cenario mundial para a de segundo maior produtor e

exportador de soja em grao, farelo e 6leo (CONAB, 2014).

A soja pertence a classe Dicotiledoneae, familia Fabaceae, subfamilia
Faboideae, género Glycine e a forma cultivada é a espécie Glycine max (L.)
Merrill (SEDIYAMA, 2009). Morfologicamente, € uma planta herbacea, ereta e
pode apresentar trés tipos de habitos de crescimento, sendo um tipo chamado
de determinado, caracteriza-se pela finalizacdo do crescimento vegetativo a
partir do inicio do florescimento. Outro tipo de hébito de crescimento é definido
com indeterminado sendo caracterizado pela continuagdo do crescimento
vegetativo apds inicio do florescimento. No terceiro e Ultimo tipo de habito de

crescimento € o semi-determinado, que se assemelha ao indeterminado, sendo



que o florescimento tem inicio quando aproximadamente metade dos nés da
haste principal ja se formou, mas o florescimento e o desenvolvimento de
novos nos terminam mais abruptamente do que nos tipos indeterminados
(SEDIYAMA et al., 2005). A planta de soja é essencialmente uma espécie
autdbgama, ou seja, ndo ocorre a troca de gametas entre individuos distintos e
provavelmente sdo geneticamente idénticos. A polinizacdo cruzada quando

ocorre em uma populacéo ndo supera 1% (BOREM et al., 1999).

O ciclo da soja, da germinacdo a maturacao fisiologica, pode variar de
75 a 200 dias, e podem ser classificados em grupos de maturacdo precoce,
semiprecoce, médio e tardio. O ciclo da planta é dividido em duas fases,
vegetativo e reprodutivo (designados as letras V e R, respectivamente), as
quais séo fracionadas em indices numéricos que identificam estadios
especificos, nessas duas fases do desenvolvimento da planta (FARIAS et al.,
2007).

A emergéncia da plantula ocorre entre quatro e dez dias apoés
semeadura, dependendo das condicbes de umidade, temperatura e da
profundidade de semeadura. O periodo vegetativo se estende até o inicio da
floracdo (40 a 70 dias). O periodo de floracdo pode variar de sete a 15 dias,
guando se inicia o crescimento do fruto. A maturacado fisiolégica dos graos
ocorre de 40 a 70 dias apos o final da floracdo (COSTA, 2005).

A época de semeadura recomendada para soja, ha maioria dos estados
produtores do Brasil se situa entre meados de outubro e meados de dezembro,
preferencialmente em novembro (FIETZ & RANGEL, 2008; MOTTA et al.,
2002). De forma geral, a época de semeadura deve favorecer a ocorréncia de
temperaturas compreendidas entre 20°C e 30°C, principalmente as mais
proximas de 30°C, além de possibilitar uma precipitacdo de 450 a 800 mm/ciclo
(CAMARA et al., 1997; FARIAS et al., 2007).

Vérios fatores do solo, planta e do ambiente interagem entre si
determinando a produtividade da cultura. O crescimento da producédo e o
aumento da capacidade produtiva da soja brasileira estdo aliados aos avancos
cientificos e a disponibilizagdo de tecnologias para o setor produtivo (SOUZA et

al., 2008). Porém, alguns fatores ainda podem limitar o maximo potencial



produtivo das cultivares, como no caso das pragas e doencas que incidem
sobre a cultura (GOMES, 1990).

2.2 Doengas que ocorrem na soja

Como toda cultura exética, a soja iniciou sua expansao no Brasil com
excelente sanidade. No entanto, em poucos anos de cultivo as doencas
comecgaram a surgir, passando a representar um dos fatores limitantes no
aumento e na estabilidade de rendimento, causando perdas de 15% a 20%,
entretanto, algumas doencas podem ocasionar perdas de quase 100%
(YORIONORLI, 2000).

A ocorréncia de qualquer doenca depende da interacdo entre
hospedeiro, patdgeno e ambiente. Na cultura da soja, o fator ambiente, ou seja,
as condicbes climaticas durante a safra faz com que as doencas
predominantes variem sua intensidade de uma safra para outra.
Historicamente, no Brasil, a soja jA passou por diversas epidemias, por
exemplo, na década de 1970, a doenca mancha-olho-de-rd, causada por
Cercospora sojina, foi a primeira doenca de impacto nacional, por ter sido
responsavel por grandes perdas nas lavouras, mas, atualmente, gracas a
utilizacdo de cultivares resistentes, esta sob controle (JULIATTI et al., 2006;
MARTINS FILHO et al., 2002). Sua ocorréncia tem sido esporadica e esta
limitada ao sul do Maranh&o e norte de Goias (CASSETARI NETO et al., 2010).

Outra doenca de grande importancia, entre a década de 1970 e a
década de 1980, foi a “morte em reboleira”, causada por Rhizoctonia solani,
patdgeno que habita o solo com vasto nimero de hospedeiro (ALMEIDA et al.,
2005). A doenca foi um dos fatores mais limitantes em diversas lavouras da
regido Sul do pais, no entanto, a morte em reboleira s6 €& vista
esporadicamente, nos dias atuais, em algumas lavouras no Rio Grande do Sul
e Mato Grosso (CASSETARI NETO et al., 2010).

A partir da safra de 1988/89 e até a safra de 1995/96, o cancro da haste
da soja (Diaporthe phaseolorum f. sp. meridionalis/Phomopsis phaseoli f. sp.

meridionalis) foi a principal doengca da soja em nivel nacional. Atualmente, a



doenca esté sob controle através do uso de cultivares resistentes ou tolerantes.
Porém, ainda é possivel encontra-la em lavouras de cultivares ndo totalmente
resistentes e naquelas suscetiveis, introduzidas em regides de clima favoravel,
nos Cerrados e na regido Sul (sul do Parana e Rio Grande do Sul). Da mesma
forma que ocorreu com a mancha-olho-de-ra, os produtores adotaram a
recomendacdo de trocar cultivares suscetiveis por cultivares resistentes
somente apos ter ocorrido grandes perdas de producéo.

Em 1996/97 foi a vez do oidio (Microsphaera diffusa/Erysiphe diffusa)
causar grandes perdas a soja. De uma doenca comum e vista como de menor
importancia nas regides de clima ameno no sul e areas altas dos Cerrados,
repentinamente atingiu niveis epidémicos na maioria das regides produtoras de
soja do pais (ALMEIDA et al., 2005). O oidio foi a primeira doenca foliar que
permitiu a recomendacdo do uso de fungicidas para controle das doencas da
SOja, ja que nesta época havia fortes restricbes ao uso desses produtos nas
lavouras de soja, por parte dos orgaos oficiais de pesquisa e extensao rural
(SARTORATO & YORINORI, 2001). Entre os fungicidas tradicionalmente
aplicados contra o oidio citam-se o enxofre elementar, tiabendazol, benomil,
tiofanato metilico e o clorotalonil. Nos Ultimos anos outros fungicidas séo
utilizados para o controle da doenca como tebuconazol, carbendazim,
propiconazol e difenoconazol (BLUM et al., 2002). Curiosamente, medidas
alternativas de controle vém apresentando resultados semelhantes ao controle
guimico, como no caso da aplicacao de leite de vaca integral, quando utilizado
na concentracdo de 180 mL L™, tém sido eficaz no controle do oidio da soja,
relatam Alves et al. (2013).

Mais recentemente, o mofo branco, causado pelo fungo Sclerotinia
sclerotiorum, vem causando importantes perdas de producdo principalmente
nos planaltos da regido central do Brasil, notadamente em locais com alta
umidade no solo e temperaturas amenas, no entanto, essa doenca sempre
esteve presente nas lavouras (CASSETARI NETO et al., 2010). Mesmo antes
do inicio da expansédo da cultura da soja, no final de 1960, a doenca ja era
causa de preocupacao nas lavouras de feijdo na regido Sul do Brasil e nas
regides altas dos Cerrados. Além da soja e do feijdo este fungo pode atacar
mais de 400 hospedeiros, dentre eles alguns de importancia agricola, como

girassol, amendoim, algodao e tomate, tornando dificil seu controle através da
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rotacdo de culturas (DELHEY et al., 2009; PAULA JUNIOR et al., 2006). O
controle quimico como medida isolada também nado tem obtido sucesso, ja que
esbarra na dificuldade de atingir a parte interna da folhagem, fazendo-se
necessario o emprego de outros métodos conjuntamente para alcancar
resultados satisfatérios que possibilitem manejar esta doenca (GORGEN et al.,
20009).

Na atualidade, indubitavelmente, a ferrugem asiatica da soja € uma das
doencas com maior potencial de dano - comprometendo em até 100% da
produtividade de grdos - devido a sua alta viruléncia e velocidade de
disseminagdo (ANDRADE & ANDRADE, 2002). Os maiores danos sao
observados quando a ferrugem asiatica atinge grandes percentuais de
severidade, capazes de promover a desfolha precoce das plantas de soja e
provocar o abortamento e queda das vagens (YORINORI et al.,, 2003).
Segundo Juliatti et al. (2005) relatam que as perdas podem chegar até a 25
sacos por hectare, quando a incidéncia do patégeno chega a 100% e a
severidade a 25%.

No periodo de 2001 (inicio do surgimento da doenca) a 2013, a
estimativa da importancia econémica da ferrugem asiatica atingiu 0 montante
de mais de 21 bilhdes de dodlares. Os itens computados foram o volume de
graos perdido, o custo do controle da doenca (média de 2,6 aplicacbes de
fungicidas por safra) e a perda de arrecadacdo de impostos sobre graos
perdidos (CONSORCIO ANTIFERRUGEM, 2014).

2.2.1 Ferrugem asiatica da soja (Phakopsora pachyrhizi)

2.2.1.1 Historico da doenca

Considerada a pior doenca da soja a ferrugem asiatica da soja, causada
pelo fungo Phakopsora pachyrhizi, originaria do Oriente (China) e
tradicionalmente presente na maioria dos paises da Asia e na Austrélia, foi
detectada pela primeira vez fora desses paises, no Havai, em 1994. Em 1996,

foi constatada no continente africano (Uganda), causando severos danos em
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uma area experimental. Posteriormente, em 1998, atingiu plantacbes do
Zimbabue e Zambia e foi também detectada na Africa do Sul, em 2001
(HENNING & GODOY, 2006). Ainda nesse mesmo ano, foi identificada no
continente americano, no Paraguai e no Sul do Brasil (oeste e norte do
Parana), respectivamente, em marco e maio (ANDRADE & ANDRADE, 2002;
YORINORI et al., 2005). Na Bolivia (Santa Cruz), foi detectada em julho de
2003. Desde entéo, disseminou-se por todos os paises produtores de soja do
continente americano, sendo detectada nos Estados Unidos (Louisiana) em
novembro de 2004 e no México, em outubro de 2005, tornando-se uma doenca
global da soja (LI et al., 2010; RODRIGUES & RIOS, 2006). Essa grande
capacidade de disseminacdo do fungo através do vento indica o alto grau de
preocupacao que os técnicos de campo e produtores de soja devem ter, a fim
de conviverem com a ferrugem asiatica a cada safra. O Unico estado produtor
de soja no Brasil que continua sem relato da presenca da ferrugem asiatica €
Roraima, localizado entre 3 e 4 graus de latitude Norte (SMIRDERLE &
GIANLUPPI, 2011).

2.2.1.2 Etiologia

O agente causal da ferrugem asiatica da soja tem como nome atual de
Phakopsora pachyrhizi e, pertence ao Reino Fungi, Filo Basidiomycota, Ordem
Uredinales e familia Phakopsoraceae. Trata-se de um parasita biotréfico, ou
seja, necessita de uma célula hospedeira viva para sobreviver. Outra espécie
do género Phakopsora também é descrita como causadora da ferrugem na
soja, a ferrugem americana (P. meibomiae), no entanto, ocorre em regides de
temperaturas mais amenas e raramente causa perdas econémicas (FIALLOS,
2011).

A diferenciacdo das espécies foi realizada através de analise
morfoldgica de teliosporos de amostras herborizadas procedentes de diferentes
paises. As principais diferencas morfoldgicas entre as duas espécies estdo nos
teliosporos, ja que a P. pachyrhizi apresenta teliosporos organizados de duas a
sete camadas, enquanto as paredes dos esporos possuem coloracdo marrom

amarelado palido, com espessura relativamente uniforme de 1 mm podendo
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apresentar-se levemente engrossados e, com até 3 mm de espessura nas
células das camadas apicais, a P. meibomiae, por outro lado, apresenta
teliosporos organizados de uma a quatro camadas, raramente cinco, enquanto
0S esporos possuem paredes cuja coloracao pode variar de canela a castanho
claras, com 1,5 a 2,0 mm de espessura. Entretanto, suas células da camada
apical tem espessura de até 6 mm.

Apesar das diferengas morfologicas e sintomatoldgicas entre as duas
espécies de Phakopsora, a identificacdo precisa sé é possivel com a utilizagédo
com a utilizacdo de técnicas moleculares especificas para a diferenciacéo e
identificacdo das espécies P. pachyrhizi e P. meiboniae (GOELLNER et al.,
2010).

2.2.1.3 Epidemiologia

O fungo P. pachyrhizi € um parasita biotréfico que inicia sua infeccéo
guando ureddésporos germinam e emitem um tubo germinativo que cresce
sobre a superficie da folha até que se forma um apressorio, estrutura que
permite ao patégeno penetrar no hospedeiro. Esse patdégeno tem a habilidade
de penetrar diretamente através da cuticula, principalmente nas juncdes das
células da epiderme ao contrario das outras ferrugens que penetram através
dos estdbmatos. No interior do tecido do hospedeiro, a hifa fangica forma uma
estrutura especializada, denominada haustério, que penetra a parede celular
vegetal para a absorcdo de nutrientes (MAGNANI et al., 2007). Esse processo
de infeccdo ocorre em até 48 horas apds a deposicdo dos ureddsporos, relata
Bergamin Filho (2006).

No periodo de seis a nove dias apds a infecgéo, ja é possivel visualizar
as urédias, estruturas de frutificacdo do patégeno (ALVES et al., 2007). Os
esporos do fungo podem ser produzidos por até duas semanas. De uma
infeccdo inicial, estima-se que uma primeira geracao de lesdes pode manter a
esporulacao por até quinze semanas, mesmo sob condicfes de baixa umidade
(REIS et al., 2006).

O sucesso da infeccdo € dependente principalmente da disponibilidade

de molhamento da folha. Pelo menos seis horas de &gua livre parecem ser
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necessarias para promover a infeccdo. O fungo pode infectar a planta em
temperaturas variando de 15 a 28° C, com faixa 6tima oscilando entre 22 a 24°
C (ALVES et al., 2007). Chuvas abundantes e frequentes durante o
desenvolvimento da doenca tém sido associadas com epidemias mais severas
(DEL PONTE et al., 2006). Segundo Bergamin Filho (2006) as gotas de chuvas
exercem o papel de liberar os ureddsporos das urédias, seja pelo efeito do
splash, seja pelo impacto que causam nas folhas.

Ap6s a liberacdo os ureddsporos sdo facilmente disseminados pelo
vento, podendo ser transportados a longas distancias através de massas de ar.
Yorinori et al. (2003) acreditam que os esporos do fungo P. pachyrhizi tenham
chegado ao Brasil atravessando o oceano atlantico, vindo dos paises do sul da
Africa, por meio de correntes de ar.

O fungo P. pachyrhizi por ser um parasita obrigatorio, ndo sobrevive em
restos de culturais ou na auséncia de hospedeiro. Sua sobrevivéncia na
entressafra ocorre em hospedeiros alternativos ou em plantas voluntarias
(tiguera ou guaxas). Os esporos do patégeno podem sobreviver por até 11

semanas na auséncia do hospedeiro principal, relatam Beledelli et al. (2012).

2.2.1.4 Hospedeiro alternativo

O fungo P. pachyrhizi além de infectar plantas de soja € capaz de se
multiplicar em uma grande quantidade de espécies de plantas, principalmente
guando as condicdbes de temperatura favorecem seu desenvolvimento,
possibilitando a sobrevivéncia ano apds ano, servindo como fonte de indculo
para safras vindouras. Na literatura existem inameros relatos de plantas
hospedeiras, sendo observadas 37 espécies de plantas hospedeiras em
diferentes localidades do mundo (HENNING & GODOQOY, 2006).

No Brasil, sdo encontradas algumas espécies de hospedeiras
alternativas, sendo elas a ervilhaca (Vicia sativa L.), feijao miado (Vigna
unguiculata), fedegoso (Senna occidentalis), crotalaria (Crotalaria juncea),
feijdo comum (Phaseolus vulgaris L.), mucuna preta (Mucuna aterrima L.), labe-
labe (Dolichos lablab L.), feijao de porco (Canavalia ensiformes D.C.) e ervilha

(Pisum sativum). Por termos um clima tropical, as condi¢des climaticas ainda
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sdo consideradas quase constantes, o que favorece o desenvolvimento dessas

plantas e do patégeno o ano todo (SOUZA, 2007).

2.2.1.5 Sintomatologia

Os sintomas da ferrugem asiatica na cultura da soja sdo observados em
todo o dossel da planta, todavia o0s sintomas iniciais s80 mais comumente
observados nos trifélios do terco inferior da planta e na face inferior (abaxial) da
folha, mas podem ocorrer também na parte superior (adaxial). Os primeiros
sintomas aparecem como pequenas pontuacdes angulares com menos de 1
mm, de coloracdo cinza-esverdeada ou castanho-clara que gradualmente
mudam para marrom a marrom-escuro, antes das pustulas da ferrugem se
tornar saliente e entrarem em erupc¢éao (CASSETARI NETO et al., 2010).

No centro das lesdes aparecem minusculas estruturas salientes, as
guais constituem as pustulas (urédias). As lesdes sdo mais numerosas na base
e nas bordas dos foliolos das folhas, por serem areas com maior umidade e por
haver microclima favoravel ao desenvolvimento do patdgeno.

Os sintomas da ferrugem podem ser confundidos com a septoria
(Septoria glycines Hemmi), doenca incluida no complexo de doencas de final
de ciclo, porém a ferrugem difere desta por apresentar coloracdo mais
avermelhada e pela auséncia de halos amarelos nas lesdes. Ha ainda, duas
doencas que podem ser confundidas com a ferrugem, o crestamento
bacteriano (Pseudomonas savastanoi pv. glycinea) e o crestamento foliar de
cercospora (Cercospora kikuchii). A ferrugem difere destas pela auséncia de
halo amarelo nas lesées (FIALLOS, 2011).

As lesBes da doenca nas folhas podem ser classificadas como TAN,
apresentando coloracdo castanha ou em RB (Reddish Brown) apresentando
coloracdo marrom-avermelhada (GOELLNER et al.,, 2010). As lesdes TAN
caracterizam genotipos suscetiveis a ferrugem, enquanto as lesbes RB
caracterizam a reacao de resisténcia dos genotipos (MILES et al., 2011).

A identificacdo do patdgeno na lavoura pode ser visualizada olhando
através da folha contra o sol ou sobre um fundo claro. Outra forma de

identificagdo € com auxilio de lupa de méo (aumento de 20 a 30 vezes) ou sob
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um miscroscopio estereoscopico. A correta identificacdo da doencga € de suma
importancia para definir o método de controle.

2.2.1.6 Controle

Varios métodos de controle séo utilizados objetivando diminuir as perdas
na producdo de soja ocasionadas por essa enfermidade. O controle da
ferrugem asiatica consiste na utilizacdo de cultivares precoces e semeadura no
inicio da época indicada para cada regido, com o objetivo de escapar do
periodo de maior risco para a ocorréncia da doenca e evitar que a cultura fique
exposta por mais tempo no campo; uso de densidades de plantio que
favorecam o bom arejamento foliar e a maior penetracdo dos fungicidas no
interior do dossel da cultura (CASSETARI NETO et al., 2010; OLIVEIRA et al.,
2005).

Uma estratégia utilizada no manejo desta doenca é o vazio sanitario,
gue se trata da proibicdo por lei do cultivo da soja no periodo da entressafra,
exceto para cultivos da soja para pesquisa e avanco de geracdes de linhagens
de cruzamentos, sob rigoroso controle da ferrugem e com prévia autorizacéo
dos 6rgdos de defesa sanitaria. A eliminacdo de plantas de soja voluntarias
(guaxas) nas lavouras e das estradas vicinais que margeiam as propriedades
também é exigida pelos orgéaos fiscalizadores (SOARES, 2007). Assim, 0 vazio
sanitario visa a reducdo do inoculo inicial do patdégeno e o atraso do inicio da
epidemia (MUCHALAK et al., 2010).

Esse periodo, que se denominou de vazio sanitario, comecou a ser
adotado em 2006 nos Estados de Mato Grosso e Goias, e a partir de 2008
tornou-se obrigatéria nos Estados de Mato Grosso do Sul, Bahia, Goias,
Maranhdo, Minas Gerais, Sdo Paulo, Tocantins, Parand e Santa Catarina. Em
Mato Grosso do Sul o periodo foi definido entre 1 julho e 15 de setembro, com
algumas variacoes de inicio e do fim do periodo, dependendo do estado
(CONSORCIO ANTIFERRUGEM, 2014)

Uma medida de controle econémico e efetivo da ferrugem é a obtencéo
de cultivares com alta resisténcia e produtividade. A resisténcia tem como

caracteristica a reducdo da taxa da epidemia, por meio da diminuicdo do
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namero e tamanho das lesdes, da diminuicdo de esporos e do aumento do
periodo latente. Isso faz com que a populacdo do patdgeno seja reduzida,
diminui a quantidade de in6culo e consequentemente a intensidade da doenca
(SILVA et al., 2007).

Compete aos programas de melhoramento genético produzir e fornecer
as cultivares com tecnologia agregada e resistente a ferrugem, representando
menores custos de producdo e menor utilizacdo de defensivos agricolas.
Alguns trabalhos estdo sendo desenvolvidos visando obter melhores
metodologias para selecionar materiais com resisténcia/tolerancia a doenca
com maior rapidez (LIMA et al., 2012a ; LIMA et al., 2012b). Atualmente esta
disponivel no mercado as cultivares TMG 7188 RR, TMG 7161 RR, TMG 7262
RR com tecnologia Inox®, que confere resisténcia a ferrugem (FUNDACAO MT,
2014). Tem-se recomendado o0 uso dessas cultivares em associagdo com
aplicacdes de fungicidas, para evitar o surgimento de patdgenos resistentes,
facilitando também o manejo da doenca (OLIVEIRA et al., 2005).

Outro método de controle € o quimico, através do uso de fungicidas no
dossel da cultura, sendo até a presente data a ferramenta mais utilizada e
importante para controlar o fungo e evitar reducdes na produtividade e perdas
ao produtor. Os principais fungicidas sdo dos grupos dos triazéis e das
estrobilurinas ou mistura comercial de ambos. Apesar do aspecto curativo dos
triazois, as aplicacdes preventivas também tém permitido maior sucesso no
controle da doenca (GARCES-FIALLOS & FORCELINI, 2013). No Brasil, o
numero médio de aplicacdes varia muito entre regides e entre safras em funcéao
da pressdo da doenca, desde o minimo de um até o maximo de sete
aplicacdes durante o ciclo da cultura, o que onera o custo de producéo (KOGA,
2011). A pulverizacdo foliar associado com o tratamento de sementes com
fungicidas fluquinconazol e flutriafol pode ser uma ferramenta util para o
manejo da ferrugem asiatica da soja, apesar desta técnica de aplicacdo de
fungicidas nao influenciar na produtividade das cultivares de soja (PIMENTA et
al., 2011).

Métodos alternativos para o controle da ferrugem asiatica vém sendo
estudados, visando ser mais uma ferramenta para 0 manejo integrado da
doenca e reduzir o impacto ambiental em relacdo ao controle quimico. Costa et

al. (2010) avaliaram o efeito de extratos botanicos obtidos de 11 plantas do
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cerrado baiano sobre a germinacdo de ureddésporos de P. pachyrhizi e
observaram que os extratos de Timborno (Himatanhus articulatus), Jurema
Preta (Mimosa bimucronata), Tamboril (Enterolobium contortisiliquum), Peroba
(Aspidiosperma polyneuron) e Nim (Azadirachta indica) reduziram a
germinacdo dos esporos a valores menores de 10%, sendo uma alternativa de
controle da doenca. No entanto, alguns extratos e Oleos essenciais podem
causar fitotoxidez a -cultura da soja, comprometendo a capacidade
fotossintética da planta e consequentemente reduzindo a produtividade
(BIGATON et al., 2013).

O uso do silicio também vem sendo estudado com uma alternativa de
controle da ferrugem asiatica. Segundo relato de Arsenault-Labrecque et al.
(2012) mostra que cultivares de soja (Hikmok sorip, Majesta e Cristalina)
tratadas com silicio apresentaram maior resisténcia a doenca em relagéo

aquelas nao tratadas.

2.3 SILICIO

O silicio (Si) € um elemento mineral de interesse do ponto de vista do
controle de doencas de plantas, uma vez que seu acumulo nos tecidos
vegetais esta relacionado a uma reducéo na intensidade de diversas doencas
causadas por patdégenos necrotroficos, hemibiotréficos e biotréficos tanto em
hospedeiros mono quando em dicotiledéneas (DATNOFF et al., 2007). Existem
diversas fontes de silicio que sdo utilizadas visando o controle de doencas de
etiologia variada como, por exemplo, as escérias siderurgicas, wollastonita,
silicato de potassio, argila silicatada, metassilicato de sédio e acido silicico
(BOTELHO et al., 2005; GUAZINA & THEODORO, 2012; MARTINATI et a.,
2007).

O acumulo de silicio proporciona barreiras mecéanicas, incluindo
mudancas na anatomia, como células mais grossas e um grau maior de
lignificacao e/ou silicificacdo. O Si parece, ainda, ativar mecanismos de defesa
em resposta ao ataque de patégenos nas plantas, como 0 aumento na sintese
de compostos fendlicos e das enzimas peroxidase, polifenoloxidase e quitinase
(LIANG et al., 2005).
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Alguns pesquisadores tém confirmado que o emprego de silicio reduziu
a severidade de varias doencas de etiologia fungica. Em arroz, uma planta
modelo para estudos com este elemento mineral, o Si reduziu a severidade da
brusone, da mancha parda e da queima das bainhas por meio da alteracao de
varios componentes epidemiologicos (DALLAGNOL et al., 2009; RODRIGUES
et al., 2003). Pozza et al. (2004) observaram reducao de 63,2% de folhas de
café lesionadas por Cercospora coffeicola e de 43% no total de lesdes por
plantas quando se empregou 1 g de silicato de célcio incorporando em 1 kg de
substrato. Os autores relataram que nas plantas tratadas com silicio houve
inibicdo da germinacdo e penetracdo do patdégeno devido o bom
desenvolvimento da camada de cera nas folhas, deixando a superficie
hidrofobica, impedindo a formacdo de filme de agua, importante para o0s
processos vitais da patogénese. Botelho et al. (2011), também estudando o
patossistema cafeeiro C. coffeicola, verificaram efeitos positivos quando
empregou-se outra fonte de silicio, o acido silicico, via, solo, reduzindo a area
abaixo da curva de progresso do namero de lesbes por folha em 29,5% da
menor (0 g kg™) para a maior (6 g kg™*) dose desta fonte.

Em experimento realizado por Domiciano et al. (2010) mostrou que
adicdo de 0,3 g Si kg™ de solo, reduziu em 58,5% a area abaixo da curva do
progresso da mancha marrom (AACPMM) na cultura do trigo. No feijoeiro o
fornecimento de silicio via foliar ou incorporado ao substrato mostraram
eficientes em controlar a antracnose, reduzindo a area abaixo da curva de
progresso da incidéncia, além de proporcionar aumento na producao
(MORAES et al., 2009; BRONHOLI et al., 2010). Plantas de soja supridas com
280 mg L™ de silicio tiveram reducdo de 24,3% na area abaixo da curva do
nimero de lesdes de ferrugem/cm? de &rea foliar (AACNL) em relacdo as
plantas cultivadas sem a adicdo de silicio (LIMA et al., 2010). Cruz et al. (2012)
relatam que a reducédo na severidade da ferrugem asiatica em plantas tratadas
com Si esté relacionado com a reducdo da urédias e da quantidade dessas

estruturas reprodutivas do patdégeno nos foliolos.
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CAPITULO 1 - AVALIACAO DO USO DO SILICIO ISOLADO E COMBINADO
COM FUNGICIDA NO CONTROLE DA FERRUGEM ASIATICA DA SOJA.

RESUMO

Com o objetivo de estudar a eficiéncia do controle da ferrugem asiatica da soja
em funcdo da aplicacdo do silicato de aluminio isolado ou combinado com
fungicida, foi conduzido o experimento no municipio de Chapadéo do Sul — MS,
durante a safra 2012/2013. O experimento foi conduzido em blocos
casualizados, com cinco repeticbes e em esquema fatorial [(2x6)+2], sendo
duas cultivares de soja e seis programas de controle, mais duas testemunhas
(negativa e positiva). Apds a analise de variancia e teste de médias, verificou-
se que a cultivar Anta 82 apresentou maior severidade e AACPD em relacdo a
CD 2737. Entre os programas de controle constatou-se que a primeira
aplicacdo de silicato de aluminio em R1 e a segunda aplicagcdo com fungicida
em R4 ou R5.1 foram mais eficientes no controle da ferrugem asiatica da soja.
O uso de silicio reduziu o numero de lesdes com urédias, numero de urédias
por lesdo e o numero de urédias abertas em foliolos de soja.

PALAVRA-CHAVE: Phakopsora pachyrhizi, Glycine max, controle

fitossanitario.

CHAPTER 1 — EVALUATION OF SILICON ISOLATED OR COMBINED WITH
FUNGICIDE TO CONTROL OF ASIAN SOYBEAN RUST.

ABSTRAT

With the aim to study the efficiency of the control of Asian soybean rust due to
the application of isolated aluminum silicate or combined with fungicide, the
experiments were conducted in the municipality Chapaddo do Sul - MS,
2012/2013 season. The experiment was conducted in a randomized block
design with five replications and a factorial [(2x6)+2], with two soybean cultivars
and six control programs, two controls (negative and positive). After analysis of
variance and test, it was found that the cultivar Anta 82 showed greater severity
and AACPD compared to CD 2737. Between control programs it was noted that
the first application of aluminum silicate in R1 and the second fungicide
application in R5.1 or R4 were more effective in controlling Asian soybean rust.
The use of silicon reduced the number of uredias lesions, number of lesions per
uredias and the number of open uredias in soybean leaflets.

KEY WORDS: Phakopsora pachyrhizi, Glycine max, disease and pest control.

1 INTRODUCAO
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A ferrugem asiética (Phakopsora pachyrhizi) é a principal causa de
inimeros prejuizos na cultura da soja, causando um dispéndio aproximado de
US$ 2.1 bilhdes na safra 2010/11, gastos que englobam compra de fungicidas,
0S custos operacionais das aplicagcbes bem como as perdas de producéo
(CONSORCIO ANTIFERRUGEM, 2014). Para reduzir os riscos de danos
causados pela ferrugem asiatica, as medidas de controles recomendadas sao a
destruicdo de hospedeiros secundarios ou plantas de soja tigueras na
entressafra, semeadura antecipada de cultivares de ciclo precoce, uso de
cultivares com resisténcia e aplicacbes de fungicidas no dossel da cultura no
inicio do aparecimento dos sintomas ou preventivamente (CASSETARI NETO
et al., 2010).

Atualmente, o uso de fungicidas € o método mais empregado pelos
produtores e no Brasil s&o necessarias em média 2,5 aplicagbes de fungicidas.
Entretanto, em condi¢des climaticas favoraveis e sob alta pressao de inoculo,
um numero elevado de pulverizacdes é exigido para o controle da doenca,
necessitando de até quatro aplicacées durante o ciclo da cultura, o que onera o
custo de producao (KOGA, 2011).

Além dessas medidas de controle, a pesquisa tem concentrado seus
esforcos para a obtencdo de medidas alternativas (MESQUINI et al. 2011).
Neste contexto, a nutricdo mineral com base no fornecimento de silicio (Si)
torna-se uma alternativa para reduzir a intensidade de doencas em inumeras
espécies de plantas (BRANCAGLIONE et al., 2009; CRUZ et al.,, 2012;
FORTUNATO et al.,, 2014). Na cultura da soja alguns estudos mostram que
houve reducdo na severidade da ferrugem asiatica quando houve o
fornecimento de Si as plantas (PEREIRA et al., 2009). Lemes et al. (2011)
verificaram reducdo de 43 e 36% nha area abaixo da curva do progresso da
ferrugem asiatica, quando plantas de soja foram cultivadas em solo contendo
silicato de calcio ou foram pulverizadas com silicato de potassio. A associacao
de métodos de controle, entre adubacéo silicatada e fungicida, mostra-se uma
alternativa viavel no combate a doencas de plantas possibilitando reduzir os
gastos com produtos quimicos e reduzir os riscos de contaminacdo do
ambiente (REIS et al., 2008). A resisténcia induzida pelo silicio combina

barreiras fisicas e quimicas, como a lignificacdo da parede celular e a producéo

22



de compostos de defesa, dificultando a penetracdo e a colonizagcdo do
patdgeno na planta hospedeira (PEREIRA et al. 2009).

Diante do exposto, e buscando alternativas de controle ao fungo
Phakopsora pachyrhizi, o objetivo da presente pesquisa foi estudar a eficiéncia
do controle da ferrugem asiatica da soja em funcao da aplicacdo do silicato de

aluminio isolado ou combinado com fungicida.
2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Universidade Federal de Mato Grosso
do Sul, Campus de Chapadéao do Sul, durante a safra 2012/2013. A semeadura
foi realizada no dia 03 de dezembro de 2012 e utilizou-se como fertilizante de
base 250 kg ha™ da formulacéo NPK, 00-20-20. Também realizou-se adubacéo
de cobertura com cloreto de potassio (KCI) na dose de 45 kg ha™ no estadio
fenologico V5. O delineamento empregado foi o de blocos casualizados, com
cinco repeticdes, em esquema fatorial [(2x6)+2]. O primeiro fator representado
por dois cultivares de soja (Anta82 RR e CD2737 RR) e o segundo fator
representado por seis programas de controle, e mais 2 tratamentos
testemunhas, sendo uma negativa (sem aplicacdo) e outra positiva (aplicacao
de fungicida em R1+R4). Os programas de controle foram constituidos de
aplicacoes isoladas de silicato de aluminio (SiAl): | (R1 + R4), Il (R1 + R5.1); e
combinada com fungicida (Fun) (trifloxistrobina + protioconazol): Il (SiAl R1 +
Fun R4), IV (Fun R1 + SiAl R4), V (SiAl R1 + Fun R5.1), VI (Fun R1 + SiAl
R5.1). A fonte de silicio utilizado contém 20,53% Al,O3, 17,43% SiO,, 9,82% S,
1,31% CaO, 0,34% TiO,, 0,18% MgO, 0,16% Fe,O3 e 0,10% P,0s.

As doses dos produtos utilizados nos tratamentos seguiram as
recomendacdes dos fabricantes, sendo 3,0 kg ha™ para silicato de aluminio e
0,4 L ha™ para o fungicida. Os produtos foram aplicados com pulverizador
costal pressurizado por CO,, calibrado para liberar 150 L ha® de calda. As
parcelas experimentais apresentaram area total de 9,0 m? (1,8 x 5,0 m), sendo
que as avaliacdes foram realizadas na area util de 3,6 m? (0,9 x 4,0 m).

As avaliagbes de severidade da ferrugem foram realizadas em trés
momentos apos a constatacdo da doenca (R5.2, R5.3 e R5.4). Para tal, utilizou

a escala diagramatica que representa o 6rgdo vegetal doente com diferentes
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niveis de severidade (GODOY et al., 2006). Na avaliacdo, foram escolhidas ao
acaso dez plantas em cada parcela, e, em cada planta, duas folhas localizadas
na metade inferior e superior da planta. As notas individuais atribuidas a cada
metade foram corrigidas matematicamente, conferindo-lhes diferentes pesos,
gerando uma nota final de acordo com a seguinte equacao: severidade=
(severidade inferior x 0,35) + (severidade na metade superior x 0,65), conforme
metodologia proposta por Madalosso et al. (2010). Com os dados de
severidade foi determinada a area abaixo da curva de progresso da doenca
(AACPD) (CAMPBELL & MADDEN, 1990).

No estadio R7, foram escolhidas ao acaso dez plantas em cada parcela,
e, em cada planta foram coletadas duas folhas do terco médio para avaliacdo
do numero de lesbes com urédias (NLU), numero de urédias por leséo (NUL) e
namero de urédias abertas (NUA). Para a realizacdo dessas avaliacOes
utilizou-se microscopio estereoscépico, com aumento de até 80 vezes.

Foi determinada a porcentagem de desfolha em cada parcela, no estadio
fenologico R7, momento em que foi possivel observar diferenca visual de
desfolha entre as parcelas dos programas de controle e as testemunhas.
Empregou-se a escala diagramatica, que apresenta seis niveis de severidade
de desfolha (5, 15, 45, 65, 85 e 100%) (HIRANO et al., 2010).

Para determinar a produtividade de grdos, foi realizada a colheita na
area util de cada parcela, no estadio R9. Posteriormente, foi realizada a trilha e
limpeza do material. Na sequéncia foi determinada a produtividade de graos,
em kg ha'. Os dados obtidos nas avaliagdes foram analisados por meio do
software SISVAR, comparando as médias por meio do Teste Scott-Knott, ao

nivel de 5% de probabilidade.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas avaliacbes de severidade da ferrugem asiatica, observa-se na
Tabela 1, que a cultivar Anta 82 RR mostrou-se mais suscetivel em relacéo a
CD 2737 RR, havendo diferenca estatistica (P<0,05) nas trés avaliacbes de
severidade e na AACPD. Estes resultados corroboram com as informagdes
sobre as provaveis reacdes das cultivares aos patdégenos causadores de

doencas na soja (LOURENCO et al.,, 2011). Os autores relatam que a
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densidade estomatica e de tricomas e a espessura da folha, mesofilo e
parénquima podem influenciar na incidéncia e severidade de doengas no
campo.

Em relagdo aos programas de controle (Tabela 1) nota-se que todos os
programas apresentaram valores de severidade menores em relagdo a
testemunha negativa. Os programas P1 e P2, independente da época de
avaliacdo, foram o0s que apresentaram as maiores severidades quando
comparados aos demais programas. Na primeira avaliagdo o programa P6
apresentou médias semelhantes a testemunha positiva. Na segunda e terceira
avaliacdo as menores medias de severidade entre os programas foram
observados onde a primeira aplicacdo foi com silicato de aluminio, em R1,
seguida da aplicacéo de fungicida em R4 ou R5.1 (P3 e P5 respectivamente).

A area abaixo da curva do progresso da doenca (AACPD) (Tabela 6), da
cultivar CD 2737 RR foi significativamente (P<0,05) menor em relagéo a cultivar
Anta 82 RR. Em relagéo aos programas de controle a AACPD da testemunha
negativa foi estatisticamente maior em relacdo aos demais tratamentos,
indicando que todos os programas de controle com silicato de aluminio isolado
ou associado com fungicida, foram eficientes no controle da doenca. Os
programas de controle cujas aplicacdes iniciaram com silicato de aluminio (R1)
e a segunda aplicacdo com fungicida nos estadios R4 ou R5.1 (P3 e P6
respectivamente) apresentaram as menores AACPD (4,24 e 4,94
respectivamente), porém, apresentando valores superiores ao da testemunha

positiva.
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Tabela 1. Valores médios das avaliagdes de severidade da doenca e da Area
Abaixo da Curva do Progresso da Doencga (AACPD) para os fatores Cultivar e
Programa de controle. Chapadao do Sul, MS, safra 2012/2013.

Tratamentos 1° AVA 2° AVA 3° AVA AACPD
Cultivar CD 2737 RR 0,05 a 0,40 a 4,73 a 19,49 a
Anta 82 RR 0,07 b 0,87 b 791b 34,03 b

TN 0,16 d 1,19 f 9,63 e 42 47 e

P1 0,13 c 0,88 e 8,17 d 35,03 d

Programa P2 0,10 c 0,92 e 8,04 d 34,84 d
de P3 0,04 b 0,38 b 3,85b 16,23 b
Controle P4 0,04 b 0,51c 6,90 c 27,89 c
P5 0,04 b 0,38 b 456 b 18,79 b

P6 0,02 a 0,68d 7,35 ¢ 30,62 c

TP 0,01 a 0,15 a 2,05a 8,25 a

Médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, ao
nivel de 5% de probabilidade. *TN: testemunha negativa; P1: silicato de aluminio (R1+R4); P2:
silicato de aluminio (R1+R5.1); P3: silicato de aluminio+fungicida (R1+R4); P4:
fungicida+silicato de aluminio (R1+R4); P5: silicato de aluminio +fungicida (R1+R5.1); P6:
fungicida+ silicato de aluminio (R1+R5.1); TP: testemunha positiva (R1+R4).

As severidades médias da ferrugem, para a interacdo Cultivares X
Programas de Controle, apresentaram significancia na analise de variancia
apenas na segunda e terceira avaliacdo (Tabela 2). A segunda avaliacdo de
severidade da ferrugem asiatica, os tratamentos P3 (silicato de aluminio em R1
+ fungicida em R4) e P5 (silicato de aluminio em R1 + fungicida em R5.1) ndo
apresentaram diferenca estatistica em relacdo a testemunha positiva para a
cultivar CD 2737 RR. Porém esses mesmos resultados nao foram semelhantes
(P>0,05) na cultivar Anta 82 RR, entre os programas P3 e P5 e a testemunha
positiva. Na terceira avaliacdo a severidade da ferrugem foi significativamente
maior em plantas que receberam aplicacdes isoladas de silicato de aluminio
(programas P1 e P2), independente do intervalo de aplicacdo. Os programas
de controle que proporcionaram as menores médias de severidade, em ambas
as cultivares, foram o P3 e P5. No entanto, quando estes valores médios de
severidade foram comparados aos verificados nas plantas que receberam
pulverizacbes de fungicida (testemunha positiva), apresentaram valores
significativamente maiores.

Houve reducdo na AACPD em todos os programas de controle em
relacdo a testemunha negativa. As menores médias entre os programas de
controle foram obtidos no P3 e P5, mostrando que a aplicacéo inicial de silicato

de aluminio no inicio do florescimento (R1), seguida da aplicacdo de fungicida
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na formacédo de vagens (R4) ou no inicio da formacdo dos graos (R5.1) foi
eficiente no controle da ferrugem asiatica. Entretanto, vale ressaltar que todos
0s programas de controle, bem como a testemunha negativa, apresentaram
valores de AACPD superiores ao expressado na testemunha positiva, que
apresentou o melhor controle (Tabela 2).

Os resultados obtidos corroboram com os encontrados por Shetty et al.
(2012), que observaram reducdo na severidade do mildio pulverulento em
roseira suprida com silicio. Segundo Guerra et al. (2013) a reducéo da taxa de
progresso da doenca devido ao fornecimento de Si sugere que esse elemento
pode interferir na colonizacdo do patégeno, através da ativacdo de enzimas de
defesa (peroxidases, quitinase, polifenoloxidases e glucanase). Além da
ativacdo de enzimas pelo silicio presente no silicato de aluminio, essa fonte
contém aluminio, titanio e ferro, componentes que apresentam acdo contra
agente fitopatogénicos (CARVALHO et al., 2012; GUAZINA; THEODORO,
2012).

Tabela 2. Valores médios da segunda e terceira avaliagdo de severidade e
area abaixo da curva do progresso da doenca (AACPD) para a interacdo
Cultivar x Programa de controle. Chapadao do Sul, MS, safra 2012/2013.

Programa de Controle

Cultivar —+y— 1 P2 P3 PA4___P5__P6 TP
2° AVA

CP2737  09aE  06aD 06aD 0dlaA 03aB 0laA 05aC 0,0aA

égtaSZ 1.4bF 1,1bD  1,3bE  0,6bB 0,7bB  0,6bB 0,9bC 0,3bA
3° AVA

CP 2?37 g5aC  59aC 59aC 30aB 52aC 38B 55aC 1,7aA

Ana 82 126bD  104bD  10,1bD 4,6bB  85bC 5,2bB 9,2bC 2,3bA
AACPD

CP 2737 302eA 253dA 2500A 114bA  205cA  14,4bA  227cA  61aA

AN 82 547eB 447dB 44608 210bB  352cB  231bB  384cB  10,3aB

Médias seguidas de mesma letra (mindscula na coluna e maiuscula na linha) néo diferem entre
si pelo teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade. *TN: testemunha negativa; P1:
silicato de aluminio (R1+R4); P2: silicato de aluminio (R1+R5.1); P3: silicato de
aluminio+fungicida (R1+R4); P4: fungicidatsilicato de aluminio (R1+R4); P5: silicato de
aluminio+fungicida (R1+R5.1); P6: fungicida+silicato de aluminio (R1+R5.1); TP: testemunha
positiva (R1+R4).
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Os valores médios do numero de lesdes com urédias (NLU), nimero de
urédias por lesdo (NUL), numero de urédias abertas (NUA) obtidos no
experimento sdo mostrados na Tabela 3. Nota-se que apenas para o NUA né&o
houve diferencga significativa entre as cultivares, sendo que para as demais
avaliacbes (NLU e NUL) a cultivar CD 2737 RR apresentou 0S menores
valores, respectivamente, quando comparado a Anta 82 RR.

Em relagdo aos programas de controle (Tabela 3), nota-se que houve
reducdo significativa no nimero de lesbes com urédias (NLU) nas plantas
submetidas a todos os programas quando comparado a testemunha negativa.
As menores médias nessa avaliagcdo foram observados nos programas P3 e
P5, no entanto, esses valores ficaram estatisticamente superiores a
testemunha positiva. Nas avaliagdes do numero de urédias por lesdo (NUL) e
do numero urédias abertas (NUA), nota-se que o programa P3 foi semelhante
estatisticamente a testemunha positiva, diferindo dos demais programas de
controle. Todos os outros programas de controle diferiram estatisticamente da
testemunha negativa, que apresentou as maiores médias de NUL e NUA.
Essas variaveis tém sido utilizadas por diversos autores para quantificar
diferencas entre niveis de resisténcia em alguns patossistemas (ANGELOTTI
et al., 2008). Segundo Yamanaka et al. (2010) a utilizacdo desses critérios
possibilitam a deteccdo tanto da presenca de um gene maior de resisténcia,

guanto a resisténcia parcial.
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Tabela 3. Valores médios do numero de lesdes com urédias (NLU), niumero de
urédias por lesdo (NUL) e numero de urédias abertas (NUA) por folha em
relacdo aos fatores Cultivar e Programa. Chapadédo do Sul, MS, safra
2012/2013.

Tratamentos NLU NUL NUA

Cultivar CD 2737 RR 120 a 23a 155,5a
Anta 82 RR 130 b 24Db 165,6 a

TN 151 d 3,1d 216,8d

P1 132 c 25¢c 173,8c

P2 135¢ 2,6cC 170,3 c

Programa de P3 107 b 18a 1140 a
controle P4 134 c 25c 173,2 c
P5 111 b 2,2b 140,3 b

P6 134 c 25¢c 178,6 c

TP 93 a 18a 117,2 a

Médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, ao
nivel de 5% de probabilidade. *TN: testemunha negativa; P1: silicato de aluminio (R1+R4); P2:
silicato de aluminio (R1+R5.1); P3: silicato de aluminio+fungicida (R1+R4); P4:
fungicida+silicato de aluminio (R1+R4); P5: silicato de aluminio +fungicida (R1+R5.1); P6:
fungicida+ silicato de aluminio (R1+R5.1); TP: testemunha positiva (R1+R4).

Analisando a interacdo Cultivar x Programa de controle (Tabela 4),
observa-se que, para o NUL e o NUA nédo diferiram estatisticamente nos
programas P1, P2, P3, P4, P5 e P6 quando comparados entre as cultivares CD
2737 RR e a Anta 82 RR. Somente houve diferenca entre as testemunhas e
cultivares. Em relacdo aos programas de controle dentro de cultivares, para a
avaliacdo do NUL, nota-se que na CD 2737 RR somente o programa P3
apresentou valores estatisticamente semelhantes com a testemunha positiva.
Ja na Anta 82 RR os programas P3 e P5 nao diferiram da testemunha positiva,
mostrando que aplicacéao de silicato de aluminio em R1 e de fungicida em R4
ou em R5.1 possibilita uma reducdo no numero de urédias por leséo.

Em relacdo ao NUA (Tabela 4), observa-se que na cultivar CD 2737 RR
os programas P1, P2, P4, P5 e P6 nao afetaram no numero de urédias abertas
assemelhando se a testemunha negativa (sem aplicacdo). O Unico programa
gue apresentou a menor média foi o P3, ndo diferindo estatisticamente da
testemunha positiva. Para a cultivar Anta 82 RR todos os programas diferiram
da testemunha negativa, no entanto, somente os programas P3 e P5
apresentaram os menores valores, nao diferindo da testemunha positiva.

De maneira geral, nota-se que a aplicacdo de silicato de aluminio em R1
e fungicida em R4 ou R5.1, foi capaz de reduzir os componentes de

resisténcia, refletindo negativamente na taxa de progresso da ferrugem asiatica
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no campo, tendo uma possivel reducdo da quantidade de indéculo e da
populacdo da ferrugem asiatica. Esses resultados foram similares ao obtido por
Lima et al. (2010) que, ao avaliar o efeito do silicio no controle da ferrugem
asiatica observaram reducdo no nimero de lesdes cm™? nas plantas de soja
tratadas com silicio e, consequentemente, houve reducéo na taxa de progresso
da doenca. Resultados semelhantes também foram obtidos por Cruz et al.
(2012), que observaram reducgéo de 27, 23 e 60%, respectivamente, no himero
de lesdes, de urédias fechadas e de urédias completamente abertas nos
foliolos das plantas supridas com Si, em comparac¢do aos foliolos das plantas

sem Si.

Tabela 4. Valores médios do numero de urédias por lesdo (NUL) e numero de
urédias abertas (NUA) por folha para a interagcdo Cultivar x Programa de
controle. Chapad&o do Sul, MS, safra 2012/2013.

Programa de Controle

Cultivar .

TN P1 P2 P3 P4 PS5 P6 TP
NUL
gg 2137 5 gac 2.4aB 2,5aB 1,7aA  2,4aB 2,1aB 2,5aB 1,7aA
fua 8 320C  26aB  26aB  19aA 26aB  24aA  26aB  2,0bA
NUA
CD 2737
<D 199,3aB 170,0aB 169,6aB 114,0aA 167,0aB 130,6aB 171,6aB 93,0aA
fua 82 2343aC 1776aB 1710aB 1140aA 179,3aB 149,92A 185.6aB 1413aA

Médias seguidas de mesma letra (mindscula na coluna e mailscula na linha) ndo diferem entre
si pelo teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade. *TN: testemunha negativa; P1:
silicato de aluminio (R1+R4); P2: silicato de aluminio (R1+R.1); P3: silicato de aluminio +
fungicida (R1+R4); P4: fungicida + silicato de aluminio (R1+R4); P5: silicato de aluminio +
fungicida (R1+R5.1); P6: fungicida + silicato de aluminio (R1+R5.1); TP: testemunha positiva
(R1+R4).

A desfolha apresentou diferenca significativa entre as cultivares (Tabela
5). A cultivar CD 2737 RR teve a menor porcentagem de desfolha quando
comparado estatisticamente a cultivar Anta 82 RR. Em rela¢do ao programa de
controle, a desfolha da testemunha negativa (TN) se assemelhou aos
programas P1, P2, P4 e P6. Quando foram feitas as primeiras aplicacbes com
silicato de aluminio, no inicio do florescimento da cultura, em R1, e a segunda
aplicacdo com fungicida, em R4 ou R5.1 (Programas P3 e P5

respectivamente), houve reducdo de 23% na desfolha em relagcdo a

testemunha néo tratada (TN) (Tabela 5). Resultados semelhantes, quanto a
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aplicacdo intercalar de silicato de aluminio e fungicida, foram obtidos por
Carvalho et al. (2012) que observaram reducédo em mais de 40% na desfolha
em plantas de cafeeiro. A desfolha pode ser diretamente relacionada a
severidade da doenca e a produtividade, sendo que quanto maior for a
intensidade da doenca, maior serd a desfolha e menor sera a produtividade
(NAVARINI et al., 2007).

Ao analisar a Tabela 5, o fator Cultivar na avaliagdo de produtividade (sc
ha'), constata-se que a cultivar CD 2737 RR teve a maior producéo de soja
(2.448 kg ha™) quando comparado a producéo da cultivar Anta 82 RR (2.088 kg
ha'). Em relacdo aos programas de controle, nota-se que as produtividades
nos programas P1, P2, P4 e P6 nao diferiram da testemunha negativa. Os
programas de controle P3 e P5 nao diferiram estatisticamente entre si, porém
apresentaram um incremento na produtividade de 510 e 438 kg ha™,
respectivamente, em relacdo a testemunha negativa (TN). A maior
produtividade obtida no experimento foi de 2.850 kg ha’ na testemunha
positiva.

Na literatura sédo frequentemente encontrados resultados semelhantes
ao obtido neste experimento em relacdo a ndo resposta a adubacéo silicatada
na produtividade, mesmo em culturas consideradas acumuladoras de silicio
como, por exemplo, no arroz (CARVALHO, 2000; MAUAD et al., 2003). Juliatti
et al. (2004) e Junior et al. (2010) observaram que o uso do silicio na cultura da
soja nao foi capaz de ser traduzido em aumento de produtividade independente
do modo e dose do produto testado. Em outro estudo Moreira et al. (2010)
relatam que somente a partir da terceira aplicacdo o silicio acumula-se em
niveis adequados na planta, promovendo aumento no acumulo de massa seca

e produtividade.
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Tabela 5. Valores médios de desfolha (%) e produtividade (kg ha™*) em relacéo
aos fatores Cultivar e Programa de Controle. Chapadao do Sul, MS, safra
2012/2013.

Produtividade

Tratamentos Desfolha (%) (kg ha'®)

Cultivar CD 2737 RR 54 a 2.448 a
Anta 82 RR 64 b 2.088 b

TN 67 C 2.016 C

P1 73c¢c 1.950 c

P2 69 c 1.872c

Programa de P3 51b 2526 b
controle P4 6lc 2.202 c
P5 51b 2.454 b

P6 65 c 2.112 c

TP 33a 2.850 a

Médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, ao
nivel de 5% de probabilidade. *TN: testemunha negativa; P1: silicato de aluminio (R1+R4); P2:
silicato de aluminio (R1+R5.1); P3: silicato de aluminio+fungicida (R1+R4); P4:
fungicida+silicato de aluminio (R1+R4); P5: silicato de aluminio+fungicida (R1+R5.1); P6:
fungicida+ silicato de aluminio (R1+R5.1); TP: testemunha positiva (R1+R4).

4 CONCLUSOES

A aplicacdo de silicato de aluminio em R1 e fungicida em R4 ou R5.1
promoveu o melhor controle da ferrugem asiatica em relagdo aos demais
programas de controle, aumentando a produtividade de graos.

O silicato de aluminio foi capaz de reduzir o nimero de lesdes com
urédias, numero de urédias por lesdo e numero de urédias abertas.

A cultivar CD 2737 RR é menos suscetivel & ocorréncia da ferrugem
asiatica em relacdo a Anta 82 RR, acarretando em incremento da produtividade

de graos.
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CAPITULO 2 - AVALIACAO DO USO DE SILICIO EM DIFERENTES
ESTADIOS FENOLOGICOS NO CONTROLE DA FERRUGEM ASIATICA.

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da aplicacao de silicato de aluminio
em diferentes estadios fenoldgicos no controle da ferrugem asiatica. O
experimento foi conduzido no municipio de Chapadéo do Sul — MS, durante a
safra 2012/2013, em blocos casualizados, com cinco repeticées e em esquema
fatorial [(2x3)+2], sendo duas cultivares de soja e trés programas de controle,
mais duas testemunhas (negativa e positiva). A severidade foi estimada
periodicamente para o calculo da AACPD e a desfolha e produtividade avaliada
no final do ciclo da cultura. Durante o ciclo da cultura também foi avaliado o
nivel populacional de lagartas desfolhadoras. A aplicacdo de silicato de
aluminio foi capaz de reduzir a severidade da ferrugem asiatica e a AACPD.
Houve incremento na produtividade de grdos quando foram realizadas trés e
guatro aplicacdes de silicato de aluminio. O uso desse produto reduziu o nivel
populacional de lagartas desfolhadoras, bem como, possibilitou a reducédo do
numero de aplicacdes de inseticidas.

PALAVRAS-CHAVE: Phakopsora pachyrhizi, Glycine max, silicato de

aluminio.

CHAPTER 2 - AVALIATION OF THE USE OF SILICON IN DIFFERENT
STAGES PHENOLOGICAL IN CONTROL OF ASIAN SOYBEAN RUST.

ABSTRAT

The objective of this work was to evaluate the effect of aluminum silicate at
different growth stages in control of Asian rust. The experiment was conducted
in the municipality of Chapadao do Sul - MS, during the 2012/2013 season, in a
randomized block design with five replications and a factorial [(2x3)+2], two
soybean cultivars and three control programs, two controls (negative and
positive). The severity was assessed periodically to calculate the AACPD and
defoliation and productivity evaluated at the end of the crop cycle. During the
crop cycle was also rated the population level of defoliating caterpillars. The use
of aluminum silicate was able to reduce the severity of AACPD and Asian rust.
There was an increase in grain yield when three four applications of aluminum
silicate were performed. The use of this product reduced the population level of
defoliating caterpillars, as well as possible to reduce the number of insecticide
applications.

KEY WORDS: Phakopsora pachyrhizi, Glycine max, silicate of aluminum.
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1 INTRODUCAO

A soja [Glycine max (L.) Merr.] € uma das mais importantes oleaginosas
cultivadas no mundo, principalmente devido aos elevados teores de proteina
(40%), 6leo (20%) e pelo alto rendimento de grdos. No Brasil a produtividade
média, na safra 2013/2014 foi de 2.854 kg ha™, com uma produgéo de 86.102,8
mil toneladas em aproximadamente 30.173,1 mil hectares (CONAB, 2014). A
producdo da soja pode ser afetada pela ocorréncia de varias doencas, dentre
elas, a ferrugem asiatica, causada pelo fungo Phakopsora pachyrhizi. A
presenca da ferrugem reduz a eficiéncia e a duracdo da éarea foliar da soja,
com consequéncias significativas na produtividade de grédos. Segundo Andrade
& Andrade (2002) a doenca pode causar danos de até 100%.

Atualmente ha poucas opcdes de cultivares resistente ou parcialmente
resistente a ferrugem asiatica, razdo pelo qual o manejo da doenca €
fortemente baseado na aplicacéo de fungicidas. Estes combinados com outros
métodos culturais como a eliminacdo de plantas voluntarias de soja, o uso de
cultivares precoces e semeaduras antecipadas, devem ser adotados para o
controle eficiente da ferrugem (CASSETARI NETO et al., 2010).

Os principais fungicidas utilizados no controle da ferrugem asiatica
incluem compostos triazois ou suas combinacbes com estrobilurinas
(GARCES-FIALLOS & FORCELINI, 2013). A utilizacéo frequente desses dois
compostos, muitas vezes em condi¢cdes improprias (sub-doses e tecnologia
inadequada de aplicacéo), tem resultado em diminuicdo da sensibilidade do
patbgeno a estes grupos de fungicidas (REIS et al., 2014). Este
comportamento ja foi observado em algumas regides de cultivo de soja no pais
(KOGA et al., 2009).

Dadas as mudancas ocorridas na populacao do patdgeno, no sentido de
sua menor sensibilidade aos fungicidas, torna-se necessario avaliar outros
métodos de controle. A adubacdo com silicio (Si) pode ser uma alternativa
viavel no controle de doencas, como tem demonstrado os resultados das
pesquisas em diversos patossistemas, inclusive com a ferrugem asiatica da
soja (JULIATTI et al. 2004; MEDEIROS & PERUCH, 2012). Na cultura da soja
a aplicacdo do Si (silicato de potassio) no dossel da cultura, foi capaz de

reduzir a severidade da ferrugem asiatica (PEREIRA et al., 2009). Em outro
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experimento, conduzido por Cruz et al. (2013), relatam que a reducdo da
severidade da ferrugem esteve associado com o aumento da atividade de
enzimas de defesa (quitinases, glucanases e fenilalamina) durante o processo
infeccioso. Nesse mesmo patossistema, o uso de silicio influenciou
significativamente o teor de lignina nas folhas de soja, assim, constituindo-se
como barreira fisica a penetracéo do patégeno (LIMA et al., 2010).

Diante do exposto, o objetivo neste trabalho foi avaliar a eficiéncia da
aplicacéo de silicato de aluminio em diferentes estadios fenoldgicos da cultura
da soja para o controle da ferrugem asiatica.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Universidade Federal de Mato Grosso
do Sul, Campus de Chapadéao do Sul, durante a safra 2012/2013. A semeadura
foi realizada no dia 03 de dezembro de 2012 e utilizou-se como fertilizante de
base 250 kg ha™ da formulagdo NPK, 00-20-20. Também se realizou adubacao
de cobertura com cloreto de potassio (KCI) na dose de 45 kg ha™ no estadio
fenologico V5. O delineamento empregado foi o de blocos casualizados, com
cinco repeticdes, em esquema fatorial [(2x3)+2]. O primeiro fator representado
por dois cultivares de soja (Anta82 RR e CD2737 RR) e o segundo fator
representado por trés programas de controle, e mais 2 tratamentos
testemunhas, sendo uma negativa (sem fungicida na parte aérea) e outra
positiva (aplicacdo de fungicida em R1+R4) (Tabela 6). A fonte de silicio
utilizado contém 20,53% Al,O3, 17,43% SiO,, 9,82% S, 1,31% CaO, 0,34%
TiO,, 0,18% MgO, 0,16% Fe,0O3; e 0,10% P,0s. O fungicida utilizado foi a

mistura pronta de trifloxistrobina + protioconazol.
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Tabela 6. Programas de controle e doses aplicadas em cultivares de soja para
o controle de ferrugem asiatica. Chapadédo do Sul, MS, 2012/2013.

Dose’

(kg ha'¥/L ha'®) Epoca de aplicagcao

Programa de Controle

TN Testemunha Negativa

P1 Silicato de aluminio 3,0 R1+ R4

P2 Silicato de aluminio 3,0 V5+R1+R4

P3 Silicato de aluminio 3,0 V5+R1+R4+R5.1
TP Testemunha Positiva 0,4 R1 + R4

As doses utilizadas seguiram as recomendacdes dos fabricantes.

Os produtos foram aplicados com pulverizador costal pressurizado por
CO,, calibrado para liberar 150 L ha™ de calda. As parcelas experimentais
apresentaram area total de 9,0 m? (1,8 x 5,0 m), sendo que as avaliacdes
foram realizadas na area util de 3,6 m? (0,9 x 4,0 m).

As avaliacOes de severidade da doenca foram iniciadas a partir do
surgimento dos primeiros sintomas no estadio fenolégico R5.3 e repetidas em
R5.4 e R5.5. Em todas as avaliacdes, dez plantas foram escolhidas ao acaso
na area util de cada parcela e, em cada planta, foram coletadas duas folhas
localizadas na metade inferior e superior da planta. Para determinar a
porcentagem de severidade em cada folha, utilizou-se a escala diagramatica de
Godoy et al. (2006), que representa o 6rgdo vegetal doente com diferentes
niveis de severidade. As notas individuais atribuidas a cada metade foram
corrigidas matematicamente, conferindo-lhes diferentes pesos, gerando uma
nota final de acordo com a seguinte equacao: severidade= (severidade inferior
x 0,35) + (severidade na metade superior x 0,65), conforme metodologia
proposta por Madalosso et al. (2010). Com os dados de severidade foram
determinada a éarea abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD)
(CAMPBELL & MADDEN, 1990).

Paralelamente as avaliacGes da ferrugem asiatica, também foram feitos
monitoramentos das lagartas desfolhadoras, sendo realizada uma amostragem
(pano de batida) em cada parcela, quantificando-se as lagartas (grandes e
pequenas). A avaliacdo ocorreu com frequéncia semanal, iniciando na fase
vegetativa (V5) até a fase de completa formacéo de graos (R6).

Empregou-se o0 método do pano de batida de Corréa-Ferreira (2012),
gue abrange 2 m de fileira de plantas, fazendo-se 1 amostragem por parcela e

anotando-se o numero de lagartas presentes. As aplicacfes de inseticida foram
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realizadas quando o nivel de lagartas atingiram 20 insetos por pano de batida.
Este nivel de acdo estd em conformidade com o preconizado pela Embrapa
Soja (TECNOLOGIAS, 2008). O inseticida empregado foi a mistura pronta Alfa-
cipermetrina + Teflubenzurom (7,5 g i.a ha™) através de um pulverizador costal
pressurizado por CO,, calibrado para liberar 150 L ha™* de calda.

Foi determinada a porcentagem de desfolha em cada parcela, no estadio
fenolégico R7, momento em que foi possivel observar diferenga visual de
desfolha entre as parcelas dos programas de controle e as testemunhas.
Empregou-se a escala diagramética, que apresenta seis niveis de severidade
de desfolha (5, 15, 45, 65, 85 e 100%) (HIRANO et al., 2010).

Para avaliacdo da produtividade de grdos (kg ha?), colheu-se a
producéo das plantas da area util de cada parcela, sendo corrigida a umidade
de graos para 13%.

Os dados obtidos nas avaliacbes foram submetidos a analise de
variancia para verificar a significAncia da interacdo entre cultivares e o0s
programas de controle, bem como os efeitos individuais de cada fator. O teste
de Scott-Knott foi utilizado para a comparacdo das meédias, em nivel de

significancia de 5%.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao analisar os dados obtidos no experimento, nota-se que nao houve
interacdo entre Cultivares e Programas de Controle para nenhuma das
avaliacdes realizadas (severidade e AACPD). Isto significa que o desempenho
dos produtos avaliados foi independente da cultivar de soja. Em relacdo ao
fator Cultivar (Tabela 7), somente na primeira avaliacdo de severidade da
ferrugem asiatica ndo houve diferenca estatistica entre a CD 2737 RR e a Anta
82 RR, a qual demonstrou maior suscetibilidade a ferrugem na segunda e
terceira avaliagdo. Mesmo ambas cultivares serem consideradas suscetiveis,
h& variacdo quanto a sensibilidade ao fungo Phakopsora pachyrhizi. Esses
resultados corroboram com os de Navirini et al. (2007), que ao avaliarem o
ndmero de pustula cm® em foliolos de soja, observaram diferenca entre as
cultivares utilizadas. Tancredi (2008) também observou cultivares com menores

desenvolvimentos da ferrugem asiatica, sendo classificadas como resisténcia
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parcial. O uso de cultivares com resisténcia parcial a referida doenca podera
ser Gtil na reducdo do numero de aplicacdes de fungicidas e, assim, reduzir o
custo com o controle da doenca (SANTOS et al., 2007).

Observando o segundo fator (Programa de Controle), na primeira e na
segunda avaliacdo de severidade, as plantas que apresentaram as menores
severidades da doenga foram na testemunha positiva, diferindo
estatisticamente das demais. Os programas de controle (P1, P2 e P3)
reduziram a severidade da doenca, quando comparados estatisticamente a
testemunha negativa. Na ultima avaliagcdo de severidade (3°AVA), o programa
de controle que apresentou a menor severidade da doenca foi com aplicacdes
de silicato de aluminio em V4, R1, R4 e R5.1 (P3), diferindo estatisticamente
dos demais programas, inclusive da testemunha negativa. O valor da
severidade do programa P3 foi superior estatisticamente somente em relacéo a
testemunha positiva.

Na avaliacdo da Area Abaixo da Curva do Progresso da Doenca
(AACPD) a meédia da cultivar CD 2737 RR foi significativamente (P<0,05)
menor em relacdo a Anta 82 RR (Tabela 7). Em relacdo ao fator programa de
controle a AACPD da testemunha negativa foi estatisticamente maior em
relacdo aos demais tratamentos. No programa P3, cujas plantas apresentaram
menor severidade da doenca, a AACPD foi 35% menor em relacdo a
testemunha.

A reducdo da AACPD para os diferentes programas de controle
utilizados neste experimento, possivelmente, ocorreu pelo aumento da
resisténcia das plantas proporcionada pelo uso do Si. Segundo Schurt et al.
(2013), este elemento confere maior protecdo a estresses bioticos, devido ao
aumento da lignificacdo dos tecidos vegetais. Além da barreira fisica o Si ativa
diversas enzimas que tem funcdo de inibir ou impedir o desenvolvimento do
patégeno na planta hospedeira (PEREIRA et al., 2009).

Resultados semelhantes foram obtidos por Medeiros & Peruch (2012),
em pesquisa com antracnose do maracujazeiro, 0s quais verificaram que a
aplicacdo da argila silicatada proporcionou reducdo de 82% na curva de
progresso da doenca. Os autores relatam que além da presenca do silicio,
outro elemento presente, como o enxofre, pode ter contribuido com a reducéo

da severidade da doenca. Teixeira et al. (2008) verificaram que plantas de
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feijoeiro comum tratadas com silicio apresentaram menor severidade de
antracnose e mancha angular na safra das “aguas”, e de crestamento

bacteriano na “seca”.

Tabela 7. Valores médios das avaliacbes de severidade da doenca e da Area
Abaixo da Curva do Progresso da Doenca (AACPD) para os fatores Cultivar e
Programa de controle. Chapadao do Sul, MS, safra 2012/2013.

Tratamentos 1° AVA 2° AVA 3° AVA AACPD

Cultivar CD2737RR 0,11a 0,84 a 7,57 a 32,87 a
Anta 82 RR 0,13 a 1,07 b 8,54 b 37,86 b
TN 0,20 ¢ 1,23 ¢ 11,17 d 48,41 d
Programa P1 0,15b 1,00 b 9,67 c 41,35c¢c
de P2 0,13 b 0,94 b 8,78 c 3781c
Controle P3 0,12 b 0,99 b 6,76 b 31,06 b
TP 0,03 a 0,63 a 3,90 a 18,20 a

CV (%) 33,80 15,92 15,95 14,01

Médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, ao
nivel de 5% de probabilidade. *TN: testemunha negativa; P1: silicato de aluminio (R1+R4); P2:
silicato de aluminio (V5+R1+R4); P3: silicato de aluminio (V5+R1+R4+R5.1); TP: testemunha
positiva (R1+R4)

Na avaliacdo de desfolha (Tabela 8), realizada em R7, foi observado
menor porcentagem de desfolhas nas parcelas com a cultivar CD 2737 RR,
diferindo estatisticamente da Anta 82 RR. Em relacdo aos programas de
controle, mesmo aqueles que apresentaram as menores severidades da
doenca teve desfolha similar ao da testemunha negativa. A menor
porcentagem de desfolha foi observada nas parcelas onde as plantas
receberam duas aplicacdes de fungicida (TP), diferindo estatisticamente dos
demais.

Com relacdo a produtividade de gréos, houve uma variacdo entre as
cultivares utilizadas nesse trabalho. A cultivar CD 2737 RR apresentou um
melhor desempenho produtivo (maior produtividade grédos) em relacdo a Anta
82 RR (Tabela 8). Quando observado o fator programa de controle, nota-se
gue duas aplicacdes de silicato de aluminio (P1) ndo proporcionaram aumento
na produtividade de gréos, ndo diferindo da testemunha negativa. S6 houve
resposta na produtividade, entre os programas de controle, quando foram
realizadas trés e quatro aplicacbes de silicato de aluminio, aumentando a
produtividade em 13 a 16% (P2 e P3, respectivamente) em relacdo a

testemunha negativa.
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Resultados obtidos por Moreira et al. (2010) relatam que somente a
partir da terceira aplicagéo o silicio acumula-se em niveis adequados na planta
de soja, promovendo aumento no acumulo de massa seca e produtividade de
graos. Crusciol et al. (2013) relatam que a aplicacdo de silicio promoveu
aumento no numero de vagens e na produtividade de grédos das culturas da
soja, feijjao e amendoim. O incremento foi na ordem de 14, 15 e 9,6%,
respectivamente. Nesse trabalho foram realizadas quatro aplicacbes
sequénciais de silicio, sendo que nas culturas da soja e amendoim foram nos
estadios V4+R1+R3+R5 e no feijoeiro em V4+R5+R6+R7.

Tabela 8. Valores médios das avaliagbes de desfolha (%) e produtividade (kg
ha') para os fatores Cultivar e Programa de controle. Chapad&o do Sul, MS,
safra 2012/2013.

Tratamentos Desfolha (%) Produtividade

(kg ha™)
Cultivar CD 2737 RR 55,8 a 2.523 a
Anta 82 RR 61,4 a 2.362 b
TN 67,0b 2.160 c
Programa P1 67,0b 2.322 ¢
de Controle P2 63,0 b 2.442 b
P3 59,0 b 2.508 b
TP 37,0a 2.778 a

CV (%) 20,29 10,77

Médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, ao
nivel de 5% de probabilidade. *TN: testemunha negativa; P1: silicato de aluminio (R1+R4); P2:
silicato de aluminio (V5+R1+R4); P3: silicato de aluminio (V5+R1+R4+R5.1); TP: testemunha
positiva (R1+R4)

Na Tabela 9 estdo apresentados o numero de lagartas desfolhadoras
(Lepidoptera) nos diferentes programas de controle. A andlise de variancia foi
significativa somente para o fator programa de controle o que mostra ndo haver
diferenca entre as cultivares. Na primeira avaliacdo (amostragem prévia),
realizada em V5, indicou ndo haver diferenca significativa entre os programas
de controle e as testemunhas e que a populacdo de lagartas se distribuia de
maneira uniforme na area experimental.

Na segunda e terceira avaliacdo o numero de lagartas ndo diferiu entre
0s programas de controle e as testemunhas. Nota-se que na terceira avaliacdo
o nivel populacional atingiu o nivel de controle que séo 20 lagartas por pano de
batina, havendo a necessidade da primeira aplicagéo de inseticida. Na quarta e

quinta avaliagdo nota-se que houve reducdo do numero de lagartas quando
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foram realizadas aplicacdes de silicato de aluminio no dossel da cultura (P1, P2
e P3), diferindo estatisticamente da testemunha negativa e positiva. Na sexta
avaliacdo o numero de lagartas atingiu o nivel de controle nos programas P1 e
P2 e nas testemunhas, ndo havendo diferenca estatistica entre si. Apenas o
programa P3 diferiu estatisticamente dos demais, ndo havendo necessidade da
aplicacdo de inseticida j& que o numero de lagartas foi inferior ao nivel de
controle (20 lagartas por pano de batida). Na sétima avaliacdo apenas 0s
programas com trés e quatro aplicacdes (P2 e P3, respectivamente) de silicato
de aluminio diferiram dos demais, resultando nas menores populacdes de
lagartas. Na ultima avaliacdo em todos os programas, inclusive na testemunha,
houve a necessidade da aplicacdo de inseticida devido o numero de lagartas
esta acima do nivel de controle, havendo diferenca estatistica entre ambos. De
modo geral o programa de controle com aplicacdes de silicato de aluminio em
V5, R1, R4 e R5.1 (P3) proporcionou reducédo de uma aplicacdo de inseticida
durante o ciclo da cultura, sendo necessario duas aplicacdes. Nos demais
programas e nas testemunhas foram necessarios trés aplicacdes de inseticidas
visando o controle das lagartas desfolhadoras.

A reducdo na populacdo de lagartas nas plantas tratadas com silicio
pode ter ocorrido em funcdo da deposicédo do silicio nas folhas, reduzindo a
gualidade do alimento, visto que o silicio € acumulado principalmente na
parede celular, aumentando a rigidez e a espessura das células epidérmicas
(BRAGA et al., 2009). Segundo Goussain et al. (2002) o aumento da dureza do
alimento provoca desgaste acentuado das mandibulas das lagartas, portanto,
dificulta a alimentacdo das lagartas, causando aumento da mortalidade e
canibalismo. Resultados semelhantes foram observados na cultura do girassol,
onde plantas tratadas com silicio reduziu o nimero de lagartas-do-girassol
(Chlosyne lacinia saundersii), além de nédo afetar a ocorréncia de insetos
predadores, podendo seus efeitos serem aditivos no controle de lagartas,
relatam Antunes et al. (2010). Neri et al. (2005) relatam que o silicio pode ser
utilizado no manejo integrado de pragas, haja visto, que a interacéo de silicio e

inseticida é positiva em relacdo ao inseticida isolado.
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Tabela 9. Numero médio de lagartas desfolhadoras (Lepidoptera) em plantas
de soja nos diferentes programas de controle. Chapaddo do Sul, MS, safra
2012/2013.

Programa NUumero médio de lagartas
de Avaliacbes

controle 1° 2° 3° 4° 5° 6° 7° 8°
TN 2,9a 8,3a 213a 7,0b 15,2b 23,1b 118b 21,1a
P1 2,7a 86a 21,2a 5,0a 14,5a 21,3b 11,4b 206a
P2 19a 79a 20,0a 5,7a 13,6a 21,0b 98a 2l4a
P3 22a 7,5a 20,7a 5,la 12,6a 188a 104a 21,1a
TP 2,9a 9,2a 219a 7,7b 16,1b 22,7b  129b 224a

CV(%) 5793 23,04 1135 2459 16,34 11,94 17,00 9,55

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Sckot Knott, a
nivel de 5% de probabilidade. *TN: testemunha negativa; P1: silicato de aluminio (R1+R4); P2:
silicato de aluminio (V5+R1+R4); P3: silicato de aluminio (V5+R1+R4+R5.1) e TP: testemunha
positiva (R1+R4).

4 CONCLUSOES

A aplicacao de silicato de aluminio foi capaz de reduzir a severidade e
AACPD.

A cultivar CD 2737 RR mostra ser menos suscetivel a ferrugem asiatica
em relacdo a Anta 82 RR.

A produtividade de graos so foi influenciada com trés e quatro aplicacoes
de silicato de aluminio.

A aplicacdo de silicato de aluminio afetou a populacdo de lagartas
desfolhadoras, reduzindo o nimero de aplicacdes de inseticidas durante o ciclo

da cultura da soja.
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