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RESUMO
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TRIGO
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O controle quimico de doencas com o uso de fungicidas é umas das praticas mais empregadas
na cultura do trigo em funcdo da eficacia de controle. Incrementos na adubacdo mineral com
fertilizantes foliares tem sido uma alternativa promissora em busca de maior resisténcia as
doencas. Entretanto, fertilizantes foliares séo comumente aplicados associados a fungicidas e
podem interferir no desempenho de controle do produto. Este trabalho teve por objetivo
avaliar a aplicabilidade do fertilizante foliar em mistura com o fungicida azoxistrobina +
ciproconazol na cultura do trigo, com base em parametros bioquimicos, fisiologicos,
nutricionais e produtivos e determinar a interferéncia causada pelo fertilizante sobre a
evolucao de doencas foliares na cultura. A partir da aplicacdo isolada de doses do fertilizante
e da aplicacdo em associacdo com o fungicida foram realizados trabalhos a campo e em casa
de vegetacdo. A aplicacdo do fertilizante refletiu em maior crescimento das plantas,
manutencdo de folhas verdes e maiores teores de pigmentos (Chl a, Chl b e carotendides).
Quando aplicado junto ao fungicida, o fertilizante teve efeito mitigatorio dos estresses gerados
pela aplicacdo do fungicida, com reflexos positivos em parametros da fluorescéncia da
clorofila a, F./Fn, e ETR. Houve aumento dos teores de N, P e K nas folhas em funcdo do
fertilizante foliar. Ndo houve reducdo da absorcdo do ingrediente ativo azoxistrobina +
ciproconazol em mistura com o fertilizante. Houve melhor resposta de controle das doencas
em funcdo da mistura do fertilizante com o fungicida. O fertilizante isolado ndo teve nenhum
efeito sobre as doencas. Parametros produtivos foram incrementados em funcéo da aplicacédo

do fungicida e do fertilizante foliar.

Palavras-chave: Triticum aestivum L., Puccinia triticina, Drechslera tritici-repentis,

Bipolaris sorokiniana, adubagéo foliar.
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The Chemical control of diseases is the most used practice in wheat. The increase in mineral
nutrition with foliar fertilizers has been a promising alternative for the plant resistance against
leaf diseases. However, foliar fertilizers have been applied in association with fungicides and
can change the performance of the fungicide on diseases control. This study aimed to evaluate
the applicability of foliar fertilizer in combination with azoxystrobin + cyproconazole
fungicide in wheat, based on biochemical, physiological , nutritional and yield parameters and
determine the interference caused by the fertilizer on the evolution of leaf diseases in wheat.
Isolated application rates of fertilizer and application in combination with the fungicide were
performed on field and in the greenhouse works. The application of fertilizer increased the
plant growth, green leaves and enhanced pigments levels (Chl a, Chl b and carotenoids).
When the fungicide was applied with fertilizer, it reduced the stresses effect generated by
fungicide application; it increased parameters of chlorophyll fluorescence, Fv/ Fm and ETR.
The levels of N, P and K in the leaves increased after fertilizer application. The fertilizer
mixed with fungicide did not reduce the fungicide uptake. The diseases control was better
when fertilizer was mixed with fungicide. The fertilizer applied alone had no effect on the

diseases. Yield parameters were increased due to application of fungicide and foliar fertilizer.

Key words: Triticum aestivum L., Puccinia triticina, Drechslera tritici-repentis, Bipolaris

sorokiniana, foliar fertilization.
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INTRODUCAO

A cultura de trigo no cenario em que vivenciamos apresenta diversos riscos que
podem comprometer a produtividade e/ou qualidade de gréos e devido ao alto custo de
implantacéo da lavoura isto pode gerar uma situacé@o de inviabilidade econdmica. As doencas
ocorrentes durante o ciclo da cultura é um destes riscos, as quais respondem
significativamente na reducdo de produtividade. Resultados de investigacdo de varios anos
mostraram que em média pode-se perder 44,6 % no rendimento de grdos de trigo em funcgéo
de doencas nas condic¢des do sul do Brasil (PICININI et al., 1996).

Dentre estas doengas, as causadoras de danos nas folhas recebem grande atengédo por
comprometerem a manutencdo da area foliar verde que € responsavel pelo sucesso no
enchimento de grdos e maximizacgdo do rendimento. As de maior ocorréncia e potencial de
dano estdo a ferrugem da folha induzida por Puccinia triticina (Rob. Ex. Desm) podendo
causar perdas de até 63% (REIS; CASA, 2007), o oidio causado por Blumeria graminis f.
sp. tritici (Dc.). E.O.Speer, anamorfo: Oidium monilioides (Nees) Link com perdas podendo
chegar a 62% (REIS; CASA, 2007) e o complexo de manchas foliares causado por quatro
diferentes doencas fungicas: mancha amarela (Pyrenophora tritici-repentis (Died) Drechs.
(anamorfo: Drechslera tritici-repentis (Died.) Schoem.), mancha marrom (Cochliobolus
sativus (Ito & Kurib.), Drechs. Ex. Dastur. (anamorfo: Bipolaris sorokiniana Sacc. In.
Sorok.), mancha da gluma (Phaeosphaeria nodorum (anamorfo: Stagnospora nodorum
(Berk.) Cast & Germ) e mancha salpicada (Septoria tritici Roberge in Desmaz. (teleomorfo:
Mycosphaerella graminicola (Fuckel) J. Schot. In Chon) que tem relatos de até 52% de
reducdo de rendimento.

A manutencdo da area foliar verde principalmente no que se referem as trés ultimas
folhas que expandem no trigo esta ligada com a reducdo da senescéncia foliar antecipada que
afeta seriamente o potencial produtivo da cultura (ZHANG et al., 2006). Em trigo existe uma
fase de construcdo do rendimento e outra fase de producdo do rendimento. Esta Gltima, por
sua vez, coincide com o periodo de enchimento de gréos, na qual >80% do rendimento vém
da fotossintese e 0s outros 20% da realocacdo de reservas do caule. Neste contexto, do total
de contribuicdo da fotossintese, segundo o0 HGCA (2013), a folha bandeira responde na faixa
de 40 a 45%, a folha 2 (B.;) por 23% e a folha 3 (B-;) na faixa de 7 a 9%, as demais

contribuicdes advém da espiga com aproximadamente 22% e da quarta folha (B.3) com 2 a
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4%. Isso reflete a importancia de manter a sanidade da planta, principalmente no que se refere
as trés primeiras folhas.

Os fungicidas apresentam-se como ferramentas essenciais no controle de doengas em
trigo atuando na protecdo do potencial de rendimento da cultura comparado a colheita em
situagdes livre de doenga (PEPLER et al., 2005; RUSKE et al., 2003) e em alguns casos
manifestando efeitos diretos na fisiologia das plantas com reflexos em produtividade
(GROSSMAMM; RETZLAFF, 1997).

Doencas como as ferrugens estdo relacionadas a uma perturbacdo do equilibrio
nutricional das plantas através de danos fisicos nas folhas, reduzindo tanto a fotossintese
como a translocacdo (LUCAS, 1998). Nesse contexto, tém-se relatos de que ocorre retencao
de assimilados nos 6rgaos das plantas de trigo atacadas por fungos biotroficos como as
ferrugens e isso estaria ligado a reducdes no enchimento dos grédos (CROWDY; MANNERS,
1971). Além disso, os danos na cuticula aumentam a transpiracdo que podem causar
desidratacdo dos tecidos e com isso a senescéncia precoce pode ocorrer aumentando a
retencdo de agucares e aminoacidos nas folhas doentes.

Kuhnem Junior et al. (2009) concluiram que o controle de doencas no trigo com
fungicidas proporcionou incrementos significativos no rendimento de grdos e na massa de mil
gréos. Os mesmos autores relatam que a mistura de fungicidas do grupo quimico dos triazois
e das estrobilurinas apresentou maior eficacia no controle das doencas foliares e que no caso
de ferrugens, o uso isolado de triazois deve ser evitado em virtude da insensibilidade destes a
algumas racas. Da mesma forma, Barros et al. (2006) e Bockus et al. (1999) demonstram
incrementos na massa de mil grdos em resposta a aplicacdo de fungicidas na parte aérea do
trigo, principalmente em cultivar suscetivel.

E bem definido atualmente que a eficiéncia no controle de doencas em plantas é
maximizada quando se adotam medidas conjuntas de manejo. Estas medidas estdo
relacionadas a estratégias ligadas ao triangulo da doenca, ou seja, estratégias que diminuam o
indculo, ou que melhorem as condi¢bes do hospedeiro em resistir ao patégeno ou ainda
estratégias que propicie condi¢cbes ambientais desfavoraveis ao patdgeno. Em relacdo ao trigo,
praticas como a rotacdo de culturas, eliminacdo de plantas voluntarias e hospedeiros
secundarios, época de semeadura, tratamento de sementes, cultivares resistentes, fertilidade
do solo, aplicacdo de fungicidas (REIS; CASA, 2007), produtos alternativos como fosfitos,
indutores de resisténcia (SANTOS et al., 2011) e o uso de fertilizantes foliares, sdo algumas

gue podem ser aplicadas.



23

Em relacdo a fertilidade do solo, tem-se que o custo com adubos quimicos para
implantacdo e condugéo da lavoura de trigo podem chegar a 40% e grande parte desse custo
refere-se ao uso de fontes de nitrogénio, como por exemplo a uréia, amplamente utilizada. O
nitrogénio no trigo, assim como para outras culturas, € um dos elementos requeridos em maior
quantidade e apresenta fundamental importancia para o crescimento e desenvolvimento das
plantas garantindo maiores potenciais produtivos. Sua aplicacdo € indispensavel tanto em
semeadura como em cobertura. Entretanto, a eficiéncia da aplicacdo de compostos
nitrogenados em cobertura, depende muito das condicdes ambientais adequadas,
principalmente precipitacéo, o que nem sempre ocorre na fase fenolégica mais indicada.

A nutricdo das plantas tem influéncia significativa na reacdo das plantas as doencas, e
iSS0 é mais acentuado para elementos como nitrogénio, fosforo e potassio (MALAVOLTA et
al., 1997; PERRENOUD, 1990). Dessa forma, tendo em vista a importancia da nutricdo em
trigo, nota-se nos ultimos anos um aumento na procura por fontes alternativas de adubos
quimicos, que sejam eficientes e de menor custo e impacto ambiental, que possam diminuir
e/ou complementar a adubacdo com fontes tradicionais visando reducdo de custos e maior
flexibilidade de aplicacao.

E grande a disponibilidade de novos produtos a base de biofertilizantes, como residuos
industriais e extratos de leveduras, sobre os quais se tem reduzido numero de estudos
mostrando efeitos benéficos ou maléficos nas plantas. Estes biofertilizantes apresentam
caracteristicas promissoras como baixo custo, baixo impacto ambiental e origem de fontes
renovaveis.

Fertilizantes foliares atuais tém sido chamados como produtos de terceira geragéo,
pois além dos percentuais de elementos essenciais como potassio, nitrogénio, célcio e enxofre,
eles tém fracdes significativas de carbono organico e aditivo aminoécido. Estes produtos
denominados biofertilizantes vém sendo usados para fins nutricionais, além de comporem
uma complexa mistura de vitaminas, horménios e antibioticos sem conhecimento do efeito ou
modo de acdo no controle de doencas e de pragas (FERNANDES et al., 2000). Além disso, 0
uso de aminoacidos na agricultura brasileira e nos demais paises vem aumentando de forma
acentuada, devido aos beneficios que estas substancias orgéanicas vém proporcionando as
plantas.

Um dos entraves do uso destes produtos é o custo de aplicacdo e a geragdo de servigo
ao agricultor. E neste sentido, que a pesquisa busca usar estes produtos misturados a calda
fungicida e/ou inseticida, desde que ndo haja efeito na alteracdo de caracteristicas da solugéo e

que ndo interfira no desempenho de controle do fungicida e do inseticida. Na producdo de
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trigo de alta qualidade de grdos é comum ja a adi¢do de fontes de nitrogénio via pulverizacao
foliar juntamente com os fungicidas visando aumentar a qualidade dos grdos (WOOLFOLK et
al., 2002).

O uso de biofertilizantes assim como de aminoacidos livres na agricultura gera dados
bastante controversos prevalecendo situacdes de melhorias em caracteristicas da planta e
aumentos de produtividade e situacdes de efeito nulo similar ao controle. Segundo Castro
(2008) sdo atribuidas diversas hipéteses ao efeito de aminoédcidos como: (i) sintese de
proteinas; (ii) compostos intermediarios dos horménios vegetais enddgenos; (iii) efeito
quelatizante em nutrientes e agroquimicos; (iv) maior resisténcia ao estresse hidrico e altas
temperaturas; (v) maior resisténcia ao ataque de doencas e pragas.

Nyman et al. (1987) utilizando aminoacidos marcados evidenciaram que células vivas
dos tricomas de Tillandsia paucifolia foram capazes de absorver aminoacidos livres de
solugdes extrafoliares. Lambais (2008) trabalhando com aplicacdo de aminoacidos em soja
encontrou efeitos metabolicos positivos e aumento do teor de proteina nos tecidos foliares,
bem como acdo quelatizante na absorcdo de macro e microelementos e ainda acdo anti-
estressante nas plantas de soja em funcdo da aplicacdo de glifosato. Ashmead et al. (1986)
sugeriram que aminoacidos ligantes tem propriedades promotoras de permeabilidade na
cuticula foliar. Considera-se ainda que alguns aminoacidos podem agir como protetores das
plantas da acdo de sais minerais e outros agrogquimicos, ou ainda incrementar a absorcéo e o
efeito desses produtos (CASTRO et al., 2006).

O presente trabalho teve como objetivos:

Q) Avaliar caracteristicas bioquimicas, fisioldgicas e morfologicas em plantas de trigo
livres de doencas submetidas a aplicacdo de doses do fertilizante foliar isolado e
em mistura com azoxistrobina + ciproconazol;

(i) Determinar possiveis alteracBes nutricionais em tecidos foliares de trigo pela
aplicacdo de doses do fertilizante isolado e em mistura com o fungicida;

(iii)  Avaliar o desempenho do fungicida azoxistrobina + ciproconazol aplicado em
mistura com doses do fertilizante foliar no controle de doencas em trigo;

(iv)  Testar o fertilizante foliar como indutor de resisténcia em plantas sem tratamento

fungicida.



REVISAO BIBLIOGRAFICA

1. A cultura do trigo

O trigo (Triticum aestivum L.) cultura com historia milenar € um dos principais cereais
utilizados na alimentacdo humana devido as suas propriedades nutricionais. Seu consumo é
praticado sob diferentes formas, tais como, bolos, biscoitos, pdes, massas em geral.
Mundialmente, os maiores produtores sdo os Estados Unidos, Comunidade Europeia, Russia e
China. No Brasil ¢ cultivado, geralmente, em areas de clima temperado, como os estados do
Sul do pais; entretanto, tem-se expandido para os estados do Centro-Oeste e Sudeste. Avangos
no campo da genética aliados ao refinamento nas técnicas de manejo e melhoramento da
cultura, permitiram o desenvolvimento de cultivares de trigo com maior produtividade, com
arquitetura diferenciada e aumento na qualidade do produto final visando atender o aumento
previsto na demanda do mercado (FAO, 2006).

O trigo representa a segunda maior cultura de grdos em producdo no mundo, com
significativo peso na economia agricola global (MAPA, 2013). De acordo com a Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, o estado do Rio Grande do Sul é responsavel pela
segunda maior producédo nacional do grdo (EMBRAPA, 2009). O gréao de trigo € um alimento
basico usado para produzir farinha para alimentacdo humana e animal. Por serem amplamente
consumidos, estes grdos precisam de especial atencdo quando se trata da sua qualidade
(ALDRED; MAGAN, 2004).

No Brasil, a cultura ndo possui lugar de maior destaque devido aos problemas
enfrentados, considerados de ordem sistémica, envolvendo uma forte interacdo entre
componentes biofisicos e socioeconémicos, ao longo dos diferentes segmentos da cadeia
produtiva. No primeiro grupo, enquadram-se a cultura propriamente dita (cultivares e suas
caracteristicas), os estresses bidticos causados por doencas, pragas e plantas daninhas, e 0s
abidticos, ligados ao clima e ao solo. E, no segundo grupo, tém-se as relacbes de mercado, as
macropoliticas (econdmica, agricola, etc), a estrutura fundiaria e, principalmente, a acdo do

homem, atuando como protagonista principal (CUNHA et al., 2001).
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2. Doengas na cultura do trigo

A cultura do trigo no Brasil, assim como em outros paises, pode ser afetada por vérias
doencas, que estdo entre os principais fatores que limitam a producéo. Segundo Barros et al.
(2006) a incidéncia e severidade das doencas sdo muito dependentes de condigcfes climaticas
favoraveis aos patdgenos, e quando isso ocorre prejuizos consideraveis podem ser
presenciados. Estes prejuizos podem ser agravados quando vérias doencas incidem
simultaneamente na lavoura e quando outros fatores tais como suscetibilidade das cultivares,
agressividade dos patdgenos, época do inicio da infeccdo, favorecerem em consonancia as
condicdes ambientais.

Considerando que os invernos da regido sul do Brasil sdo predominantemente
chuvosos e geralmente com temperaturas amenas a altas, a ocorréncia de ferrugem da folha do
trigo (Puccinia recondita Rob. ex. Desm. fsp. tritici Heriks. & Henn) ¢
bastante comum. Picinini (1995) quantificou reducgdes de até 80% na produtividade de graos,
enquanto que os resultados de Reis et al. (2000) apresentaram um dano de 10,5 a 18,7 kg ha™
para cada 1% de incidéncia foliar da ferrugem.

As manchas foliares do trigo que é uma denominacdo genérica atribuida a um
conjunto de quatro diferentes doencas fungicas: mancha amarela (Pyrenophora tritici-repentis
(Died) Drechs. (anamorfo: Drechslera tritici-repentis (Died.) Schoemu.), mancha marrom
(Cochliobolus sativus (Ito & Kurib.), Drechs. ex. Dastur. (ananmorfo: Bipolaris sorokiniana
Sacc. in. Sorok.), mancha da gluma (Phaeosphaeria nodorurn (anamorfo: Stagonospora
nodorun (Berk.) Cast & Germ) e mancha salpicada (Septoria tririci Roberge in Desmaz.
(teleomorfo: Mycosphaerella graminicola (Fuckel) J. Schot. In Chon), é considerado o
complexo de doencas mais danoso para a cultura do trigo (MEHTA et al., 1992). chegando a
acarretar perdas de até 80% na produtividade de grdos (BARROS, 1985: HETZLER et al.,
1991; MEHTA, 1993).

Estas doencas comprometem a manutencdo da éarea foliar verde durante o
enchimento de grdos, que fundamental para garantir a produtividade e consequentemente a
qualidade (REYNOLDS et al. 2000; RICHARDS, 2001) Isto torna a senescéncia foliar
precoce (proporcionado por essas doencas) um fator que afeta seriamente o potencial
produtivo (HANG et al., 2006), tornando o atraso da senescéncia foliar uma caracteristica
agrondmica desejavel (QUIRINO et al., 2000; SUBHAN; MURTHY, 2001).
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A manutencdo do verde da folha bandeira é particularmente importante porque é a
ualtima folha que senesce, intercepta mais luz do que as folhas mais baixas (GOODING et al.,
2000) e contribui com cerca de 30 a 50% dos fotoassimilados para o enchimento de gréos,
comparativamente as demais folhas (SYLVESTER-BRADLEY et al., 1990). Portanto,
quaisquer estratégias que visam proteger a folha bandeira e atrasar o processo de senescéncia
séo importantes para garantir maior produtividade com maior qualidade de gréos.

Segundo Reis (1991), as perdas na produtividade de grdos dependem do estadio de
desenvolvimento da cultura em que ocorre a doenca e, principalmente, da severidade, que é
funcdo da suscetibilidade da cultivar, da viruléncia da raca fisiolégica do patdgeno e das
condi¢des ambientais. As ferrugens causam perdas devido a reducdo da area fotossintética e
aumento da respiracdo e transpiracdo, afetando diretamente a qualidade dos gréos (REIS,
1991; WIESE, 1998). O fluxo de carboidratos através do floema destinado ao enchimento de
gréos é reduzido. Como consequéncia as plantas infectadas formam menor quantidade de
grédos por espiga, grdos de menor tamanho, e de baixa qualidade industrial com valor
alimentar reduzido (REIS, 1991).

O complexo das manchas foliares é tdo danoso quanto a ferrugem da folha. Estes
fungos estdo muito relacionados ao plantio direto em monocultura, uma vez que esses
patogenos do complexo podem sobreviver em restos culturais e em hospedeiros secundarios
(PRESTES el al. 2002).

Portanto, considerando o complexo de manchas foliares e a ferrugem da tolha,
temos que ambas podem reduzir mais da metade da capacidade produtiva da cultura do trigo.
Este comprometimento, ndo s6 observado na forma de quilos por hectares, como também

estar presente na ma qualidade do trigo brasileiro frente ao trigo importado.

3. Controle quimico de doencas no trigo

Devido a arquitetura atual das cultivares de trigo, ou seja, plantas baixas com cerca de
80 cm de altura e com numero reduzido de folhas, a manutengdo de folhas verdes aliada a
producdo de perfilnos vidveis capazes de apresentarem paniculas maturadas, s&o

imprescindiveis para garantir uma producdo agricola desejada.
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Os fungicidas por proporcionarem o controle das doengas tém sido associados com o
aumento de produtividade, especialmente devido a manutencdo fotossintética do dossel foliar
durante o enchimento de grdos (PEPLER et al., 2005: RUSKE et al., 2003), ou ainda através
de efeitos diretos dos fungicidas na fisiologia da planta de trigo (GROSSMANN;
RETLLAFF, 1997).

Entre os vérios fungicidas disponiveis de aplicacdo, os principais grupos utilizados séo
os triazdis e estrobilurinas. Triazois aplicados na antese demonstrou um efeito significativo
sobre a reducdo da area foliar verde em folhas bandeira (KETTLEWELL et al., 1982) e sobre
0 aumento da produtividade de grdos (MATTHIES; BUCHENAUER, 2000). Fungicidas
estrobilurinas foram introduzidas como fungicidas de largo espectro em muitos paises no final
de 1990 (BARTLETT et al., 2002). A inclusdo desses fungicidas em programas de controle de
doencas para o trigo tem sido bem associado ao eficiente controle de doencas, com a vida da
folha bandeira (GOODING et al., 2000) e aumento de produtividade e qualidade de gréos
(DIMMOCK e GOODING, 2002).

A aplicacdo de fungicidas é a principal maneira de controle das doencas foliares,
sendo rotineiramente empregada nas principais regides agricolas do mundo. Em decorréncia
do impacto ambiental provocado pelo seu uso generalizado e a necessidade de conservacéao
dos recursos naturais, buscam-se alternativas para controle desses fitopatégenos. A inducéo de
resisténcia por meio da nutricdo mineral pode integrar as estratégias de controles desses
fitopatdgenos, proporcionando a reducédo de custos e melhoria do ambiente (MORALES et al.,
2012).

4. Fertilizantes foliares com aditivos aminoacidos

Para o crescimento normal de plantas, fazem-se necessarias concentracdes ideais de
macro e micronutrientes. Adicionalmente, fatores relacionados a sanidade e arquitetura
vegetal sdo decisivos para utilizacdo destes recursos e conversdo destes em fitomassa
(MARSCHNER, 1995).

Pesquisas com fertilizantes foliares com aditivos aminoéacidos tém aumentado nos
altimos anos. Produtos que apresentam nutrientes ligados a compostos organicos como

aminoacidos representam a Ultima geracdo de fertilizantes foliares. Ainda o fato de poderem
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funcionar como facilitadores na absor¢do e transporte dos nutrientes minerais através da
membrana celular das folhas. Um dos autores que mais tem discutido sobre o uso de
aminoécidos em cultivos agricolas é Castro (2006; 2008; 2009). Este autor relata sobre
algumas atribuicGes que os aminoacidos poderiam ter frente as plantas como por exemplo: (i)
preculsor na sintese de proteinas, (ii) formacdo de compostos intermediarios de hormonios
vegetais endogenos, (iii) efeito quelatizante em nutrientes e outos agroquimicos, (iv) promotor
de maior resisténcia ao estresse hidrico e altas temperaturas e (v) promotor de resisténcia ao
ataque de doencas e pragas.

Os aminoé&cidos tém grande permeabilidade na cuticula via pulverizacéo foliar, e dessa
forma aumentam a eficiéncia da absor¢éo foliar. Segundo Ashmead et al. (1986), quando o
mineral ¢ anexado a aminoacidos através do processo de quelatizacdo, hd& uma maior
penetracdo na membrana cuticular e uma velocidade maior do que o previsto por difuséo
simples, sugerindo que aminoacidos ligantes tém propriedades promotoras de permeabilidade,
existindo grandes vantagens de utilizar um aminoé&cido que apresenta efeito quelatizante com
0 nutriente mineral, em vez de cations livres.

Altos rendimentos e qualidade de grdos de trigo podem ser alcancados quando
otimizados o crescimento, desenvolvimento e a formacdo de componentes de produtividade
que sdo dependentes de nutricdo, condicGes ambientais favoraveis, peculiaridades de solo,
praticas agrondmicas aplicadas e tecnologias de colheita. Durante estagios finais de
desenvolvimento da planta, fertilizantes foliares podem ativar ndo sé a fotossintese, mas
também estimular a regeneracdo do sistema radicular, e estender a vegetacdo produtiva.
Produtividade do trigo pode ser aumentada através da melhoria e regulacdo das condictes de
crescimento, além disso, através da promocdo da atividade fotossintética (DRECCER et al,
2000; SHARMA; GHILDIYAL, 2005).

Os aminoacidos (bioestimulantes) podem reduzir a aplicacdo de fertilizantes e
melhorar a qualidade de alguns produtos (DROMANTIENE et al., 2013). Bioestimulantes
trabalham aumentando a absorcdo mineral pelas plantas e a eficiéncia no uso de nutrientes
(VERNIERI et al., 2005). De acordo com Nikiforova et al. (2006), aminoacidos promovem o
desenvolvimento do sistema radicular e ativam o crescimento da parte aérea da planta.
Experiéncias mostraram que aminoacidos em fertilizacdo das plantas, auxiliou em processos
de respiracdo das plantas, fotossintese e ciclo da agua. Adicionalmente, aumentos na
concentracdo de acido ascorbico, sintese proteica acelerada, promogdo do crescimento da
planta e melhor formacdo do rendimento foram observados (ALARU et al., 2003; MEIJER,
2003).
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Pesquisas realizadas por Branddo (2007), com a cultura de cana-de-agicar comprovam
a eficiéncia dos amino&cidos, mesmo quando aplicado somente nos toletes o resultado ja foi
superior ao tratamento controle. Porém a combinacdo da aplicacdo do aminoécido nos toletes
e via foliar proporcionou 0s maiores incrementos na produtividade quando comparado com o
controle, ocorrendo um aumento de 17,28 t ha™, ou seja, um acréscimo de 15,5%. Reis e
Minguini (2005) concluiram que a produtividade de algoddo em caroco foi significativamente
influenciada pelos fertilizantes que compde o Programa Ajinomoto (p<0,05), representando
um aumento médio da produtividade de 12,4%.

Um impacto positivo destas substancias pode ser também relacionado ao fato de
aminoécidos nas plantas fazer combinagdo quelato com os elementos minerais, em especial
com elementos que estdo envolvidos no transporte entre proteinas ativas. Outras pesquisas
mostraram que o ciclo da cultura foi acelerado diminuindo o tempo para maturacdo, e, em
adicdo, ativou funcbes da clorofila e a quantidade de aclcares e alguns aminoacidos
essenciais foram aumentados (AZEVEDO et al., 2006). O aproveitamento de fertilizantes
aminodcidos pelas plantas ¢ direto, poupando assim energia.

Existe a necessidade de se conhecer até que ponto o balanco nutricional interfere na
inducdo de resisténcia a doengas e como isso reflete na produtividade (MORALES et al.,
2012). Na cultura do trigo, a aplicacdo foliar de cloreto de potéssio foi associada com a
reducdo de algumas manchas foliares, como a mancha da gluma (KETTLEWELL et al.,
1990), septoriose e oidio (COOK et al., 1993). Morales et al. (2012) concluiu que a
severidade da mancha amarela do trigo foi reduzida em funcao da adubacao foliar.

A disponibilidade de produtos comerciais contendo macronutrientes e micronutrientes
tem aumentado nos ultimos anos. Resultados experimentais mostram grande variabilidade de
respostas a sua aplicacdo. Por outro lado, a existéncia de dados que mostram aumento na
produtividade, produtos de baixo custo aliados a expectativa de ganhos em producdo tem
motivado produtores a utilizar fertilizantes foliares em diversas culturas, assim como no trigo.
Além disso, o retorno econdémico da aplicacdo tem sua dependéncia de altas produtividades e
precos favoraveis no momento da comercializacdo, como observado por Ceretta et al. (2005)

trabalhando com micronutrientes em soja.

5. Manutengdo da area foliar verde, atividade fotossintética e nutricdo em trigo
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O teor de clorofila é um dos indices de atividade fotossintética (LARCHER, 1995) e
tem sido muito importante, principalmente na agricultura de precisdo, como indicador da
atividade fotossintética, juntamente com os carotendides que também desempenham papel
importante nestes processos.

Muitos autores tém demonstrado que a sintese de clorofila é dependente de nutri¢do
mineral. Sincrdnico a isso, tem-se que a nutricdo mineral afeta significativamente a dinamica
de desenvolvimento e expansdo das folhas, o que reflete na &rea foliar total e
consequentemente o potencial fotossintético. Em relacdo aos macronutrientes, a maior
influéncia sobre o desenvolvimento de plantas em geral, é exercido pelo nitrogénio, fésforo e
potassio (BOJOVIC; STOJANOVIC, 2005). A concentracdo de nitrogénio nos tecidos
foliares € relacionada ao contetdo de clorofila e, portanto, indiretamente, com um dos
processos fisiologicos das plantas basicas: a fotossintese (HABOUDANE, 2002;
AMALIOTIS et al., 2004; LELYVELD et al., 2004). O fosforo esta envolvido em muitos
processos metabdlicos essenciais para o crescimento normal, como por exemplo, a
fotossintese. Este elemento exerce influéncia sobre a estabilidade da molécula de clorofila. O
potassio € também fundamental para a fotossintese porque ativa muitas enzimas envolvidas
neste processo (RAY TUCKER, 2004). A maior parte da producdo das plantas cultivadas
resulta do trabalho do aparelho fotossintético, em que a molécula de clorofila ocupa um lugar
de destaque.

A adubacéo realizada via solo bem como as fragbes disponiveis no solo nem sempre
garantem a disponibilidade ideal de compostos minerais para 0 mMAaximo crescimento e
desenvolvimento das plantas e para a obtencdo de altas produtividades e qualidade de graos.
O pH do solo é um dos fatores que podem limitar tal aproveitamento via raiz. Em situacdes de
baixo pH com presenca de saturacdo por aluminio, alguns elementos tem sua disponibilidade
reduzida e aproveitamento limitado pela planta. Em tais condicGes, a aplicacdo de fertilizantes
foliares podem complementar a adubacdo mineral com influéncias no aumento do rendimento
e na reducdo da ocorréncia de doencas (JABLONKI; DRYJANSKA, 1998; GLAZEK;
KRZYZINSKA, 2003).

Recentemente na producdo de trigo de alta qualidade de grdos ocorre a adi¢do de
nitrogénio via pulverizacao foliar aplicado juntamente com os fungicidas visando aumentar a
qualidade de grdos (WOOLFOLK et al., 2002). O nitrogénio aplicado na antese aumenta o
teor de proteina nos graos do trigo (GOODING et al., 2007). Uma relacdo positiva entre o N
fornecido pela adubacéo foliar e a qualidade da panificacdo da farinha foi observada por Tea

et al. (2007). As aplicacGes de fungicidas também afetam a concentracdo de N nos gréos,
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embora existam respostas positivas (HERRMAN el al., 1996) e negativas (SALMON;
COOK, 1987) em diferentes estudos. Dimmock e Gooding (2002) sugeriram que essa
variacdo nos efeitos dos fungicidas sobre a concentracdo de N nos gréos foi em parte devido
as diferentes doencas foliares controladas.

Portanto, a aplicacdo de fungicidas tem um papel importante no uso eficiente do
nitrogénio proporcionando maior sustentabilidade econdmica e ambiental da cultura do trigo
(FOULKES et al., 1998). Melhorar a absor¢do e o particionamento para 0s gréos reduz a
quantidade de nitrogénio em risco de perdas para o ambiente (RAUN; JOHNSON. 1999).
Prolongar a vida do dossel foliar com os efeitos proporcionados pelos fungicidas pode
aumentar a recuperacdo de nitrogénio, através ndao sé da melhoria na absor¢do, mas também
na maior remobilizacéo para os graos (RUSKE et al., 2003).

Em relacdo ao NDVI, tem-se que dados do espectro de refletancia estdo sendo bem
usados para calcular uma variedade de indices vegetativos bem relacionados com parametros
agrondmicos e biofisicos da planta e com a atividade fotossintética e a produtividade da
planta (MA et al, 2001; ADAMSEN et al, 1999). O NDVI é bem sucedido em predizer a
atividade fotossintética porque inclui mensurac6es no vermelho e infravermelho proximo da
porcdo do espectro. Além disso, 0 NDVI tem sido correlacionado com sucesso com algumas
variaveis tais como estado nutricional da cultura, rendimento final e massa de grédos
(VERHULST; GOVAERTS, 2010).

6. Misturas de tanque

Em grandes areas cultivadas comumente tem-se notado misturas de tanque entre
inseticidas, fungicidas, 6leos adjuvantes, fertilizantes foliares e alguns outros produtos ainda,
na mesma solucédo de aplicacdo com o objetivo de economia de tempo e reducgdes de custos de
aplicacdo. No entanto, é importante o conhecimento dos efeitos de se misturar diferentes
produtos no que tange a eficiéncia dos produtos envolvidos, seja eles fungicidas ou
inseticidas.

A mistura em tangue de produtos fitossanitarios foi regulamentada pelo decreto N°
4.074, de 4 de janeiro de 2002, que traz em seu artigo 1°, inciso XXV, a definicdo desse
procedimento como, “Mistura em tanque € a associacdo de agrotoxicos e afins no tanque do

equipamento aplicador, imediatamente antes da aplicacdo”. A situacdo atual, baseada na
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Instrucdo Normativa N° 46 SDA / MAPA — 26.07.2002 “Determina a retirada dos rotulos das
recomendagdes de Mistura em Tanque” e Carta ANDEF / SINDAG / AENDA ao MAPA —
13.08.2002 “Solicitam regulamentacdo urgente das Misturas em Tanque”, sendo estes os
ultimos documentos publicados acerca desse tema.

A aplicacdo conjunta de produtos é comumente realizada e podem resultar em trés
situacBes diferentes, efeito aditivo que seria quando a eficiéncia do produto é similar ou igual
a aplicacdo de ambos individualmente, efeito sinérgico quando um produto aumenta a
eficiéncia do outro por meio da mistura e efeito antagbnico quando um produto interfere
negativamente na eficiéncia do outro (QUEIROZ, 2008).

Na agricultura, as misturas de tanque de produtos fitossanitarios, juntamente com
fertilizantes, sdo realizadas com o intuito de reduzir os custos das aplicagdes (HOUGHTON,
1982). Contudo, a adicdo de fertilizantes foliares a calda pode alterar substancialmente o
efeito do produto sobre a praga-alvo, devido principalmente as alteracdes provocadas no pH
da calda (BAUR et al., 1971; MOXNESS; LYM, 1989; MATUO; MATUO, 1995) e na
condutividade elétrica (ELL-ATTAL et al., 1984; FARGHALAY et al., 2009), bem como
pela possivel incompatibilidade entre os produtos (HOUGHTON, 1982).

Internacionalmente, a preocupacdo dos pesquisadores e técnicos sobre os efeitos
causados pelas misturas de tanque é relativamente antiga (SCHENCK; ADLERZ, 1962;
PRADO et al., 2011). Em 1980, na Philadelfia - EUA, foi realizada a primeira conferéncia
sobre aplicacbes de produtos fitossanitarios com mistura de tanque, nos quais diversos
pesquisadores se reuniram para discutir sobre os principais efeitos das misturas,
especialmente aquelas envolvendo fertilizantes, devido as maiores alteracbes das
caracteristicas fisico-quimicas ocorridas na calda (WRIGHT et al., 1982). Além disso, a
presenca de impurezas e substancias dissolvidas na dgua geralmente varia em funcdo da fonte
de coleta da agua, podendo ou ndo interferir na acdo de produto fitossanitario, quando
utilizada como diluente para o preparo da calda de pulverizacdo. Assim, a qualidade quimica
da dgua, em relacéo ao pH, sais e ions dissolvidos, é um fator a ser considerado no tratamento
fitossanitario (HOUGHTON, 1982; PRADO et al., 2011).

Maczynska et al. (2005) em aplicagdes conjuntas de fertilizantes foliares com
fungicidas afirmaram que resultados positivos tem sido observados em situacdes de baixa a
média pressdo de doencas utilizando doses reduzidas do fungicida com controle de doencas
satisfatorio sem riscos de perdas de rendimento. Lacerda et al (2011) ndo encontrou nenhum
efeito antagdnico sobre a eficiéncia de fungicidas e inseticidas aplicados em mistura.

Entretanto, cabe ressaltar que a compatibilidade de produtos tem que ser analisada entre
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ingredientes ativos e ndo se conhece o efeito da mistura da maioria das formulagOes de
produtos.

A utilizacdo de misturas de tanque constitui uma técnica agron6mica utilizada
mundialmente com éxito. Com ela ha reducdo dos custos de producdo, aumento do espectro
de controle de pragas e doencas reduzindo a contaminacdo ambiental e a exposicdo do
trabalhador rural ao agrotéxico (FERREIRA LIMA, 2010). Stopyra (2011) relata que as
razdes para utilizacdo de misturas como manejo de resisténcia e sinergismo entre os produtos

sdo maiores do que os possiveis danos que podem ocorrer.



CAPITULO |

PARAMETROS FOTOQUIMICOS E MITIGACAO DA
FITOTOXICIDADE DO FUNGICIDA EM TRIGO COM APLICACAO
DO FERTILIZANTE FOLIAR

RESUMO

O controle quimico de doengas com fungicidas é ferramenta indispensavel em cultivos de
trigo na Regido Sul do Brasil. O objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial de mitigacéo de
efeitos estressantes causados pela aplicacéo de fungicida através do uso do fertilizante foliar e
relacionar com parametros fotoquimicos e morfologicos. O ensaio foi conduzido em casa de
vegetacdo, em delineamento inteiramente casualizado, com quatro repeticGes, em arranjo
fatorial 2x3. Fator A — fungicida — com e sem, ingrediente ativo azoxistrobina + ciproconazol
(60+24 g i.a. ha™) + Nimbus 0,75 L ha™. Fator C - doses do fertilizante foliar, 1,0 e 3,0 L ha™
e uma testemunha sem aplicacdo (dose 0,0). Foram realizadas trés aplicacGes, nos estadios
GS29/GS30, GS45 e GS60. As avaliacdes foram realizadas dez dias apds a Ultima aplicacao.
Efeitos estressantes em funcéo da aplicacdo do fungicida foram notados como: maiores niveis
de Thars recuperados e menores teores de pigmentos em folhas bandeira. A aplicacdo do
fertilizante foliar refletiu em maior crescimento das plantas, manutencdo de folhas verdes e
maiores teores de pigmentos (Chl a, Chl b e carotendides). Quando aplicado junto ao
fungicida, o fertilizante teve efeito mitigatorio dos estresses gerados, com reflexos positivos

em parametros da fluorescéncia da clorofila a, F./Fn, e ETR.

Palavras-chave: Triticum aestivum L., azoxistrobina + ciproconazol, aminoacidos, pigmentos

foliares.



ABSTRACT

PHOTOCHEMICAL PARAMETERS AND MITIGATION OF FUNGICIDAL
PHYTOTOXICITY IN WHEAT WITH FOLIAR FERTILIZATION

The chemical control of diseases with fungicides is indispensable tool in southern Brazil
wheat crops. This work aimed to evaluate the mitigation potential stressful effects caused by
fungicide application through the use of foliar fertilizer and relate to some photochemical and
morphological parameters. The experiment was carried out in greenhouse, under the
completely randomized design and factorial experiment (2x3) compound by four replications.
The Factor A was a fungicide - with and without it, the active ingredient of fungicide is
azoxystrobin + cyproconazole (60 +24 g ai ha™), the adjuvant Nimbus (0,75 L ha™) was
added with the fungicide. Factor D was the foliar fertilizer rates, 1,0 and 3,0 L ha™ and
untreated control (0,0 L ha™). Three applications were made, on GS29/GS30, GS45 and GS60
stages. The evaluations were performed ten days after the last application. Stressful effects
were noted affected by fungicide application, such as: higher levels of TBARS recovered and
lower levels of pigments in flag leaves. The application of foliar fertilizer was reflected in
plant growth, maintenance of green leaves and higher levels of pigments (Chl a, Chl b and
carotenoids). When fertilizer was associated with fungicide, it had mitigation effect against

the stresses, with positive effect chlorophyll fluorescence, Fv/Fm and ETR.

Key words: Triticum aestivum L., azoxystrobin + cyproconazole, amino acids, foliar

pigments



1 Introducéo

As cultivares de trigo apresentam susceptibilidade a uma série de doencas, as quais em
geral sdo favorecidas pelas condi¢Bes climaticas do sul do Brasil (PICININI; FERNANDES,
2000). Devido ao aumento na incidéncia e severidade das doengas fungicas na cultura de trigo
e na auséncia da resisténcia genética ou de outro meio de controle mais eficaz, os fungicidas
apresentam-se como alternativas para aumentar o potencial produtivo de trigo no Brasil
(PICININI; FERNANDES, 1992; PICININI et al., 1993).

Entretanto, em alguns casos, dependendo das condi¢cbes ambientais no momento da
aplicagdo, do ingrediente ativo utilizado, dose, misturas de tanque e mesmo a tecnologia de
aplicacdo, pode ser observado ocorréncia de sintomas de fitointoxicacdo. Estes sintomas
podem ser apenas a nivel fisiolégico com reflexos em parametros ndo visiveis como podem
resultar em dano celular e ocorréncia de necroses visiveis.

Perdas em produtividade causado por fitotoxicidade ¢ bem menor comparado aos
danos potencial de patdgenos, justificando dessa forma a aplicacdo do fungicida. No entanto,
a mitigacdo destes efeitos pode resultar em incrementos no potencial produtivo da cultura.
Uma alternativa a este problema seria a utilizacdo de adubos foliares com adicdo de
aminodacidos, sob os quais sdo atribuidas diversas propriedades tais como (i) sintese de
proteinas; (ii) compostos intermediarios dos hormdénios vegetais enddgenos; (iii) efeito
quelatizante em nutrientes e agroquimicos; (iv) maior resisténcia a estresses, como por
exemplo, estresse hidrico e altas temperaturas (CASTRO, 2008).

Lambais (2008) trabalhando com aplicacdo de aminoacidos em soja encontrou efeitos
metabolicos positivos e aumento do teor de proteina nos tecidos foliares, bem como acgédo
quelatizante na absorcdo de macro e microelementos e ainda acdo de reducdo do estresse em
plantas submetidas a aplicacdo de glifosato.

Muitos parametros tém sido utilizados para estimar o potencial produtivo de plantas
sob estresse. A peroxidacdo de lipidios pode ser um bom indicador, quantificando o dano
gerado. Da mesma forma, alguns parametros fotoquimicos sdo capazes de melhor elucidar a
resposta das plantas a fatores abiéticos como deficiéncias nutricionais e fitotoxicidades. Estes
parametros servem ainda como indicadores para estresses em plantas por meio da analise do

funcionamento do fotossistema Il (BALL et al. 1994), visto que variacfes em parametros da
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fluorescéncia da clorofila a, refletem alteracbes nos processos dependentes do transporte de
elétrons nas folhas (KRAUSE; WEIS, 1991) e por consequéncia a sintese de fotoassimilados.

Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar pardmetros fotoquimicos e o potencial de
mitigacao de efeitos estressantes decorrente da aplicacdo do fungicida em trigo através do uso
de fertilizante foliar.

2 Material e métodos

2.1 Local, instalacéo e conducéo das plantas

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo localizada na area experimental da
Divisdo de Pesquisa do Instituto Phytus, municipio de Itaara, regido central do Rio Grande do
Sul, localizado em latitude 29°35'8"S, longitude 53°48'28"0 e altitude de 444m.

Durante o dia as laterais da casa de vegetacdo eram abertas e a noite eram fechadas.
Este manejo bem como a ndo utilizacdo de nebulizadores foi utilizado a fim de ndo gerar
condicdes otimas para o desenvolvimento de doencas, o que ndo era desejado neste ensaio.
Vasos plasticos com volume de 5 L contendo substrato a base de solo + casca de arroz na
proporcao de 3:2 foram utilizados para conducgédo das plantas. O preparo do substrato sucedeu-
se um més de antecedéncia sendo por ocasido do preparo adicionado calcario Filler PRNT
>90% na dose correspondente & 2000 Kg ha™ e fertilizante quimico na formula NPK 8-28-18
na dose de 500 Kg ha™ por se tratar de adubag&o em vasos.

A semeadura ocorreu no dia 5 de junho de 2013, foram utilizadas sementes da cultivar
de trigo OR Quartzo, tratadas com difenoconazol (30 g i.a. 100 Kg™* de sementes) e
tiametoxan (35 g i.a. 100 Kg™ de sementes), produtos comerciais Spectro® (150 g/L) e
Cruiser® (350 g/L), respectivamente. Foram semeadas oito sementes por vaso, apds a
emergéncia foram mantidas quatro plantas por vaso, para aplicacdo dos tratamentos. A
irrigacdo foi por gotejamento automatico, quinze minutos, duas vezes ao dia com fluxo de 1L
h-!, drenado o excedente.

As adubacgdes de N em cobertura foram realizadas em dois momentos. Aos 30 dias

apos a emergéncia (DAE), no estadio de perfilhamento e na elongacdo das plantas, aos 50
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DAE, ambas as doses de 150 kg ha™ de ureia. Para calculo da dose a ser aplicada considerou-
se a area superficial do vaso, calculada a partir da medida do raio (r). No momento de cada
aplicacdo, as doses de ureia foram diluidas em respectivos 10 mL de agua e fornecido este
volume para cada vaso.

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, com quatro
repeticdes, em arranjo fatorial 2x3, totalizando seis tratamentos. O Fator A — fungicida — com
e sem fungicida. Os ingredientes ativos utilizados foram azoxistrobina + ciproconazol (60+24
g i.a. ha™) + Nimbus 0,75 L ha™; Fator D — doses do fertilizante — foi utilizado o fertilizante
de marca comercial Quantis®, nas doses de 1,0 e 3,0 L ha® mais uma testemunha sem
aplicagéo.

Os tratamentos foram aplicados com um pulverizador costal pressurizado a CO»,
dotado de barra de quatro pontas, espacadas em 50 cm, do tipo leque plano XR 110 02 e
calibrado para uma vazéo de 150 L ha™. Foram realizadas trés aplicacdes: a primeira 40 DAE,
final do perfilhamento/elongacdo - GS29/GS30; a segunda aplicacdo foi realizada dezessete
dias apds a primeira, no estadio de emborrachamento - GS45; e a terceira, aos dezessete dias
apos a segunda no florescimento - GS60, segundo escala de Zadoks (1974).

As plantas eram retiradas para fora da casa de vegetacdo para aplicacdo e apos
transportadas de volta. As condigdes ambientais no momento da aplicacdo dentro e fora da

casa se encontram dispostas na Tabela 1.

Tabela 1 — Condi¢bes ambientais no momento das aplicacdes fora e dentro da casa de
vegetacéo.

Aplicagdo 01
Data Estagio Ambiente Temperatura Umidade Vento Radiacédo
Fora 11,0°C 650%  28Kmh? 5
25/07/2013 Perf./Elong. 1835 kim
Dentro 15,0°C 55,0 % -
Aplicagéo 02
Fora 17,5 °C 55,0 % 1,7Kmh? 5
12/08/2013 Emborrac. 2280 kdm
Dentro 20,5°C 50,0 % -
Aplicagdo 02
Fora 24,5°C 500%  2,0Kmh™ 5
30/08/2013 Floresc. 2584 kJm
Dentro 28,7°C 44,0 % -

Dados: Temperatura, umidade e velocidade do vento com base em termohigroanemometro. Radia¢do dados do INMET
(Estacdo automdtica de Santa Maria).
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2.2 AvaliacOes

2.2.1 Altura de plantas e numero de folhas verdes

Foram consideradas nestas avaliacGes, quatro plantas por tratamentos avaliadas no
estadio de floracdo aos 10 dias apds a Ultima aplicacdo. Dois vasos, contendo duas plantas
cada, foram escolhidos ao acaso. As plantas foram separadas em planta principal e perfilhos,
as folhas foram destacadas e contado o numero de folhas verdes. A altura foi determinada

usando uma régua, considerando a distancia entre o colo do colmo até a base da espiga.

2.2.2 Peroxidacdo lipidica

Dez dias ap0s a terceira aplicacdo, coletaram-se folhas bandeira e as duas folhas
abaixo da bandeira (B.; e B-;) de trés plantas por tratamento. As folhas foram imediatamente
congeladas em N liquido e posteriormente armazenadas em freezer a -20°C.

A peroxidacao lipidica dos tecidos vegetais foi mensurada em sustancias reativas ao
acido tio - barbitdrico (TBARS), utilizando-se 0 método descrito por EI-Moshaty et al.
(1993). Uma amostra foi misturada uma solu¢do 12 de acido tiobarbittrico (5%) e 12 de
acido tricloroacético (20%). A mistura foi aquecida em banho Maria a 95° C durante 30 min e
a reacdo foi parada pela colocacdo abrupta em um banho de gelo. A mistura foi centrifugada a
10.000 g durante 10 min, e a absorbancia do sobrenadante foi lida nos comprimentos de
532nm e 600nm.

2.2.3 Quantificacdo dos pigmentos fotossintéticos

As concentracOes de clorofila a (Chl a), clorofila b (Chl b) e clorofila total (Chl total),
bem como o teor de carotendides foram determinados seguindo a metodologia descrita por

Hiscox e Israeslstam (1979) e estimados utilizando-se a formula de Arnon (1949). As
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amostras foram aquecidas a 65°C por duas horas e as absorbancias do sobrenadante a 480,
645 e 663 nm foram determinadas em espectrofotometro modelo SF325NM (Bel Engineering,
Italia).

2.2.4 Parametros da fluorescéncia da clorofila a

Os parametros de fluorescéncia da clorofila a: fluorescéncia inicial (F,), fluorescéncia
maxima (Fn), razdo fluorescéncia variavel/fluorescéncia méxima (eficiéncia fotoquimica
méxima do PSII) (F./Fn) e a taxa de transporte de elétrons (ETR;s00) foram medidos com o
fluorémetro de pulso modulado JUNIOR-PAM (Walz, Alemanha) aos dez dias apos a terceira
aplicagéo.

Para as medicOes utilizou-se a folha bandeira de trés plantas por tratamento. Antes das
medicdes as folhas a serem medidas foram pré-adaptadas no escuro pelo periodo de 30
minutos para a determinacgdo da fluorescéncia inicial (F,) e, posteriormente submetidas a um
pulso de luz saturante (10.000 umol m? s™) por 0,6 s, determinando-se assim a fluorescéncia
méaxima (Fn). A eficiéncia fotoquimica maxima do PSII (F./Fn) foi calculada através da razéo
da fluorescéncia variavel (Fn-Fo) e a fluorescéncia maxima e a razéo F./F, atraves da razdo da
fluorescéncia variavel (Fn-Fo) e a fluorescéncia inicial. A taxa de transporte de elétrons
(ETR1s00) foi determinada através de curvas de luz (taxa de transporte de elétrons versus
PAR), as quais foram construidas submetendo-se cada amostra a nove niveis de radiacéo (0,
125, 190, 285, 420, 625, 820, 1150 e 1500 pmol elétrons m™? s™) por 10 s.

2.3 Analise estatistica

Os dados eram submetidos a analise da variancia (ANOVA) as diferencas
significativas determinadas pelo teste f. Quando significativo, as médias foram comparadas

através do teste de Tukey (p<0,05).
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3 Resultados e Discussao

3.1 Altura de plantas e numero de folhas verdes

Considerando as avaliagfes de altura de colmo principal e nimero de folhas verdes
por planta, percebe-se efeito significativo do fator A, doses do fertilizante foliar (Figura 1A e
B). Para altura de plantas a maior dose do fertilizante ofereceu incrementos de 13,6% em
relacdo a plantas que ndo receberam o produto. Em relagdo a menor dose aplicada, existiram
incrementos, entretanto sem diferir da testemunha. O ndmero de folhas verdes foi maior em
plantas tratadas com o fertilizante. Ndo houve diferencas significativas em relagdo a dose
aplicada.

Blandino e Reyneri (2009) concluiram que a aplicagdo de um fertilizante foliar tem
um efeito sobre a duracéo da area foliar verde da bandeira em trigo e pode ser associado a um
programa fungicida principalmente apds a antese. Parametros de crescimento (altura) e
pigmentos fotossintéticos de plantas de caléndula foram positivamente afetados pela aplicacéo
de tratamentos a base de fertilizante foliar com aminoacidos (ALI; HASSAN, 2013).

O papel desses fertilizantes aminoacidos esta ligado ao estimulo ao crescimento das
plantas por aumento da divisdo celular, bem como, a absorcao otimizada de nutrientes e agua
(ATIYEH et al., 2002; CHEN et al., 2004 ) e também como regulador hormonal e aumento a
tolerancia ao estresse (PICCOLO et al., 1992). Além disso, associa-se aos aminoacidos a
promocdo de crescimento de plantas pela ativacdo e/ou inibicdo enzimatica, alteracdes na
permeabilidade da membrana e sintese de proteinas (ULUKAN, 2008).

O efeito quelante em nutrientes foliares também é muito atribuido aos aminoacidos, 0s
quais fazem a absorcéo e transporte serem mais faceis para o interior da planta devido ao seu
efeito sobre a permeabilidade (ALI; HASSAN, 2013). Todas essas observacGes ajudam a
explicar os efeitos na altura de plantas e maior namero de folhas verdes observados nesse

trabalho em funcdo da aplicacdo do fertilizante.



43

A
60 1 o 0 Lha*
10 Lha™
E 50 { e 30 Lha” a
2 b
s
S 40
3
©
=2 ]
2 30
20
B
20 - ;
00 Lha”
18 1 1,0 Lhat a &
el V7] 2
16 - 30 Lha
S
2 14
b=
g 124
3
5 10 1
8 4
6 A

Figura 1 — Efeito principal do fator doses do fertilizante na altura de plantas principais (A) e
no numero de folhas verdes por planta (B) considerando a média do fator fungicida. Médias

seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey (p<0.05).

3.2 Peroxidacao lipidica

A peroxidacao lipidica avaliada através de sustancias reativas ao acido tio- barbitdrico
(TBARS) mostrou-se significativamente influenciada pela aplicacio do fungicida
azoxistrobina + ciproconazol + éleo mineral Nimbus e pelas doses do fertilizante foliar
(Figura 2 e 3). Maiores niveis de Thars recuperados foram verificados em amostras que
receberam aplicacdo do fungicida. Em plantas sem aplicacdo do fungicida as concentracdes de
Thars ficaram aproximadamente 7% menores. Em relacdo ao efeito principal das doses do

fertilizante, percebe-se significativa reducdo dos niveis de Thars em fungdo da aplicagdo do
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fertilizante foliar em comparacdo a ndo aplicacdo. Esta reducdo ndo foi incrementada em
funcdo do aumento de dose do fertilizante.

Hunt el al. (2008) observou efeitos de fitotoxicidade significativos para tebuconazol
aplicado em trigo em periodo seco. Estes mesmos autores afirmam que é comum efeitos desta
natureza para este ingrediente e outros fungicidas triazois, e que esse efeito é agravado por
altas temperaturas e aplicacdo de Oleo junto a solucdo. Pederson (2007) afirma que a
toxicidade de fungicidas é potencializada em situacGes de condi¢cbes ambientais adversas ou
ainda em periodo de estresse hidrico das plantas.
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Figura 2 — Efeito principal do fator fungicida (A) e efeito principal do fator doses do
fertilizante (B) nas concentracGes de Thars nas folhas B.; e B_, do trigo. Médias seguidas pela

mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Nas avaliaces em folhas bandeira, houve interacdo significativa entre os fatores
fungicida e dose do fertilizante para os dados de Thars (Figura 4). Foi verificado efeito
significativo do fertilizante foliar na reducdo de Thars em plantas que receberam aplicacdo do
fungicida. Foram observadas reducgdes de aproximadamente 29 e 10% para as doses de 1,0 e
3,0 L ha™, respectivamente. Em plantas ndo tratadas com fungicida o comportamento dos
dados ndo se manteve. Nesse caso, as concentracbes de Thars foram menores quando o

fertilizante foliar ndo foi aplicado.
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Figura 3 — Médias da interacdo entre o fator fungicida e o fator doses do fertilizante nas
concentracdes de Thars em folhas bandeira do trigo. Médias seguidas pela mesma letra ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). Letras minusculas comparam niveis do fator
doses dentro de cada nivel do fator fungicida e maidsculas comparam niveis do fator

fungicida dentro de cada dose do fertilizante.

A producdo de espécies reativas de oxigénio (EROs) ocorre normalmente durante o
metabolismo nas células aerobicas e a sua producdo pode depender de diversas fontes, como
por exemplo, durante a respiracao que ocorre nas mitocondrias celulares, bem como nas vias
relacionadas a fotossintese, nos cloroplastos (MITTLER, 2002). Sob condi¢des normais, a
producdo de EROs na célula € baixa. Entretanto muitos agentes oxidantes promovem uma
disruptura da homeostase celular levando ao aumento da producdo de EROs e ao estresse
oxidativo (MITTLER, 2002). Nesse caso, as EROs sdo citadas como sinalizadoras de uma
resposta a agentes estressores (MITTLER, 2002).

A peroxidacao lipidica, mensurada em TBARS, € um dos principais efeitos ocasionados
pelo aumento das EROs. Radicais altamente reativos como o OH frequentemente atacam
moléculas bioldgicas (lipidios) e abstraem um hidrogénio (H), desencadeando a peroxidacéao
lipidica (NIKI, 2009). A peroxidacdo lipidica causa danos a estrutura e funcionamento das
membranas bioldgicas alterando a sua fluidez, inativando receptores e enzimas da membrana,
aumentando assim a permeabilidade (NIKI, 2009).

Bahari et al. (2013) obteve maior atividade da enzima catalase em plantas tratas com
fertilizantes aminodcidos. Esta enzima esta ligada fortemente as defesas da planta contra o
estresse oxidativos modulando diretamente a quantidade de EROs (JIANG; HUANG, 2001).



46

Em concluséo, Bahari et al. (2013) citam que a aplicacdo foliar de fertilizantes aminoacidos
pode reduzir os efeitos prejudiciais de EROs e melhorar a resisténcia das plantas sob
condi¢des de estresse. Influéncias enzimaticas também foram observadas por Lambais (2008)
na nitrato redutase (NR) e glutamina sintetase (GS) em soja pela aplicacdo de fertilizantes
com aminoacidos.

Lambais (2008) comprovou reducdo do estresse gerado por glifosato em soja pela
aplicacdo de produtos a base de aminoécidos livres na formulacéo.

3.3 Pigmentos fotossintéticos

A avaliagdo de pigmentos fotossintéticos se mostrou significativamente influenciada
tanto pela aplicacdo do fungicida como pelo fertilizante foliar (Figuras 4, 5 e 6). Em relacéo
as concentracOes da clorofila a quantificadas nas folhas bandeira, observou-se reducdo nos
teores em plantas tratadas com o fungicida (Figura 4). Quando o fertilizante foi aplicado
associado ao fungicida, percebe-se que os teores de clorofila a se mantiveram semelhantes a
plantas sem tratamento fungicida.

A concentracdo de clorofilas pode ser usada como um indicador sensivel do estado
metabolico celular, sendo assim, a sua redugdo serve como indicativo de toxicidade nos
tecidos (KHOSRAVINEJAD et al., 2008). Os pigmentos avaliados em folhas bandeira
ajudam a revelar este efeito causado pelo fungicida.

Para as concentracdes de clorofila b expostas nas figuras 5, pode-se notar efeito
significativo dos fatores avaliados. Seguindo a mesma tendéncia observada para clorofila a, a
aplicacdo do fungicida refletiu em reducdes nos teores de clorofila b em folhas bandeira do
trigo. A aplicacdo do fertilizante, tanto em plantas tratadas com fungicidas como em plantas
ndo tratadas, ofereceu incrementos nos teores de clorofila b. Em plantas tratadas com
fungicida o fertilizante incrementou os teores em 35 e 39% para as doses 1,0 e 3,0 L ha™,
respectivamente. Em plantas sem aplicacdo do fungicida, os incrementos para as doses de 1,0
e 3,0 L ha” foi de 9,2 e de 25,0 %, respectivamente.
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Figura 4 - Concentracdo de clorofila a (Chl a) em folhas bandeira de trigo em funcéo da
aplicagéo do fertilizante foliar Quantis isolado e associado ao fungicida. Médias seguidas da
mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey (p<0,05). Letras mindsculas comparam niveis
do fator doses dentro de cada nivel do fator fungicida e maiusculas comparam niveis do fator

fungicida dentro de cada dose do fertilizante.
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Figura 5 - Concentracdo de clorofila b (Chl b) em folhas bandeira de trigo em funcdo da
aplicacdo do fertilizante foliar isolado e associado ao fungicida. Médias seguidas da mesma
letra ndo diferem pelo teste de Tukey (p<0,05). Letras minusculas comparam niveis do fator
doses dentro de cada nivel do fator fungicida e maiusculas comparam niveis do fator

fungicida dentro de cada dose do fertilizante.
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As concentragOes de carotenoides avaliadas em folhas bandeira (Figura 6) indicam que
houve influéncia significativa tanto da aplicagdo do fungicida como do fertilizante foliar. Em
relacdo a aplicacdo do fungicida, notou-se redugdes nos teores de carotenoides recuperados,
com valores 44% inferiores a plantas que ndo receberam fungicida. Ja em relacdo ao
fertilizante, nota-se que tanto isolado como em associa¢do ao fungicida houve aumento nos
teores de carotenoides comparados ao controle sem fertilizante. Este efeito foi observado para
ambas as doses, entretanto, o efeito mais expressivo foi para a maior dose.

Bahari et al. (2013) verificou maiores valores de clorofila a, b e a + b em plantas de
trigo sem estresse salino e com aplicacdo de fertilizantes a base de aminoacidos. Valores de
carotendides maximos também foram registrados no tratamento que envolvia aplicacdo do
fertilizante Kadostim. Os mesmos autores também observaram que plantas cultivadas em

condigdes normais responderam melhor a aplicagdo dos fertilizantes foliares.
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Figura 6 - Concentracdo de carotenoides em folhas bandeira de trigo em funcéo da aplicacédo
do fertilizante foliar isolado e associado ao fungicida. Médias seguidas da mesma letra ndo
diferem pelo teste de Tukey (p<0,05). Letras minasculas comparam niveis do fator doses
dentro de cada nivel do fator fungicida e maitsculas comparam niveis do fator fungicida
dentro de cada dose do fertilizante.

3.5 Parametros da fluorescéncia da clorofila a
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A fluorescéncia inicial (Fo) e fluorescéncia maxima (Fn) ndo foram influenciadas
significativamente pelos fatores fungicida e fertilizante foliar (Anexo 1). Entretanto, a
eficiéncia fotoquimica do PSII bem como a taxa de transporte de elétrons foram
significativamente influenciados pela aplicacdo do fungicida e do fertilizante (Tabela 2).

Percebe-se que a aplicacdo do fungicida resultou em decréscimo nos valores da razéo
Fu/Fm, resultado contrério do observado para adubacdo foliar (Tabela 2). Em plantas
saudaveis, normalmente, os valores de Fv/Fm chegam aproximadamente a 0,85, em condi¢des
de baixa radiacdo, podendo variar entre espécies, no entanto, valores muito inferiores a este
poderiam indicar que as plantas foram expostas a algum tipo de estresse bidtico ou abiotico
que reduziu a capacidade fotoquimica do PSII (KALAJI, 2008).

Os resultados deste estudo mostraram valores entre 0,6 e 0,8 para Fv/Fm. Em razdo
das medices terem sido feitas entre 12:00 e 13:00 horas, periodo de alta radiacéo,
provavelmente as plantas sofreram fotoinibic&o, o que explica os valores baixos. E importante
ressaltar a importancia dos carotendides na atividade fotoprotetora. Dessa forma, observou-se
uma atenuacdo do processo de fotoinibicdo em razdo da fertilizacdo foliar. Os valores de
Fv/Fm foram maiores em plantas onde houve aplicacdo do fertilizante associado ao fungicida.

Da mesma forma que para Fv/Fm, a taxa de transporte de elétrons (ETR) foi reduzida
em plantas tratadas com o fungicida comparado a testemunha. Nessas plantas, a associagdo da
maior dose do fertilizante junto ao fungicida refletiu em acréscimos na ETR. Este incremento
foi de 33,1%, em relacdo a testemunha sem fertilizante. Em plantas sem aplicacdo do
fungicida, ndo houve diferengas significativas.

De acordo com Piccinini e Fernandes (1995), com base em doze anos de
experimentacdo, perde-se anualmente em torno de 44,6% de rendimento de cereais por ataque
de patégenos. Dessa forma, muito embora a ocorréncia de fitotoxicidade em plantas de trigo
seja comum, o controle quimico de doencas fungicas constitui pratica indispensavel,
viabilizando o cultivo frente aos danos decorrentes de doencas (COOK et al.,, 1999;
DIMMOCK; GOODING, 2002; FERNANDES; PICCININI, 1999).
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Tabela 2 — Parametros fotoquimicos da fluorescéncia da clorofila a, rendimento quéntico
maximo do fotossistema Il (F./Fy) e taxa de transporte de elétrons influenciados pela
aplicacdo do fungicida e de doses do fertilizante foliar em trigo.

FJ/Fm ETR

Dose (L ha™) Médias Meédias
Com F Sem F ComF ComF
0,00 0,638 bB” 0,651 bA 0,645c 166,10 bA 172,23 aA 169,17 b
1,00 0,680 aA 0,663 bB 0,672b 148,27 bB 181,17 aA 164,72 b
3,00 0,695 aB 0,771 aA 0,733 a 221,07 aA 176,30 aB 198,68 a
Médias 0,671B 0,695 A - 178,48™ 176,57 -
CV% 1,05 7,49

* Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). Letras minusculas
comparam na coluna niveis do fator dose do fertilizante dentro de cada nivel do fator fungicida e letras
mailsculas comparam na linha niveis do fator fungicida dentro de cada dose do fertilizante. ™ n&o significativo.

N&o obstante, frente a um mercado agricola cada vez mais competitivo e exigente, a
utilizacdo de produtos que mitiguem efeitos de fito mas que ndo afetem a protecdo de
produtos fitossanitarios € essencial. O presente estudo demonstrou que para as condigdes
testadas, a utilizacdo do fertilizante foliar reduziu a fitotoxicidade decorrente da aplicacdo de
fungicidas além de promover incremento no tempo de permanéncia de folhas verdes com

maior potencial fotossintético.

5 Concluséao

Nas condi¢bes em que foram conduzidas este ensaio, é possivel concluir que o a
aplicacdo do fertilizante foliar teve efeitos na mitigacéo de estresses gerado pelo fungicida. O
fertilizante promoveu maior duracdo de folhas verdes nas plantas com incrementos nos
pigmentos avaliados.

Reflexos positivos em parametros da fluorescéncia da clorofila a, como o F./Fn e
ETR, foram observados pela aplicacdo do fertilizante.

Sugere-se dessa forma que a aplicacdo do fertilizante junto ao fungicida azoxistrobina
+ ciproconazol reduziu os niveis de fitotoxicidade. Mais estudos se justificam para que estes

parametros avaliados sejam relacionados a parametros produtivos da cultura.
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CAPITULO 11

EFEITO DO FERTILIZANTE FOLIAR EM PARAMETROS
NUTRICIONAIS E NA TAXA DE ABSORCAO DO FUNGICIDA EM
PLANTAS DE TRIGO

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da fertilizacdo foliar nos teores de
macronutrientes, atividade de fosfatases &cidas e taxa de absorcao de fungicida em plantas de
trigo. O ensaio foi conduzido em casa de vegetacdo, em delineamento inteiramente
casualizado, com quatro repeticfes, em experimento fatorial 2x3. Fator A — fungicida — com e
sem, ingrediente ativo azoxistrobina + ciproconazol (60+24 g i.a. ha™) + Nimbus 0,75 L ha™.
Fator C - doses do fertilizante foliar, 1,0, 3,0 L ha™ e uma testemunha sem aplicacio (dose
0,0). Foram realizadas trés aplicagdes, nos estadios GS29/GS30, GS45 e GS60. As avaliagdes
foram realizadas dez dias apos a Ultima aplicacdo. Os resultados mostraram que os teores de
macronutrientes foram influenciados apenas pela aplicacdo do fertilizante foliar que elevou os
niveis de N, P e K nas folhas de trigo. A atividade de fosfatases acidas foi também elevada
pela aplicacdo do fungicida e reduzida pelo fertilizante foliar. Ndo houve reducéo da absor¢éo
do ingrediente ativo azoxistrobina + ciproconazol em mistura com o fertilizante. Para
ciproconazol os dados sugerem que hd um aumento de velocidade de absorcdo. Parametros

produtivos foram positivamente influenciados pelo fertilizante.

Palavras-chave: Triticum aestivum L., fosfatases &cidas, adubacao foliar, aminoacidos.



ABSTRACT

EFFECT OF FOLIAR FERTILIZER ON NUTRITIONAL PARAMETERS AND
FUNGICIDE UPTAKE IN WHEAT PLANTS

This research aimed to evaluate the effect of foliar fertilization in macronutrient content, acid
phosphatase activity and absorption rate of fungicide on wheat plants. The experiment was
carried out in the greenhouse, on a completely randomized design, in a factorial experiment
(2x3) compound by four replications. The Factor A was divided by treatments with and
without fungicide. The fungicide active ingredients were azoxystrobin + cyproconazol (60
+24 g ai ha™) + Nimbus (0,75 L ha™). Factor C was subdivided by three foliar fertilizer rates
1,0; 3,0 L ha’ and untreated control (dose 0,0). Three applications were made, on
GS29/GS30, GS45 and GS60 stages. The evaluations were performed ten days after the last
application. Macronutrient contents were affected only by the foliar fertilizer application,
which increased the levels of N, P and K in wheat leaves. The acid phosphatase activity was
increased by fungicide application and reduced by foliar fertilization. There was not reduction
in the azoxystrobin + cyproconazol uptake when it was mixed and sprayed with Quantis. The

cyproconazole uptake data and yield parameters suggest an increase supported by fertilizer.

Key words: Triticum aestivum L., acid phosphatases, foliar fertilization, amino acids.



1 Introducéo

A nutricdo mineral de plantas é um dos principais fatores limitantes a producdo agricola.
Alem de mudancas no metabolismo vegetal, a deficiéncia nutricional também resulta em um
maior grau de suscetibilidade a agentes estressores como fungos. Segundo Fancelli e Neto
(2003), a suscetibilidade das plantas a doencas esta diretamente ligada ao fornecimento de
nutrientes. Um metabolismo sob estresse pode apresentar maior grau de suscetibilidade a
infeccdo de patdgenos e a evolucdo das doencas. Quanto aos patdgenos, a adequada nutrigdo
das plantas esta ligada as hipéteses de reducdo da patogenicidade dos mesmos (MORALES et
al., 2011)

No estado do Rio Grande do Sul, onde o inverno é Umido e chuvoso, a pressao de
patogenos pode definir o potencial produtivo de acordo com 0 manejo adotado. Nesse sentido,
limitagcGes impostas as plantas via bidtica e abidtica dependem de uma série de fatores que
afetam o metabolismo vegetal via diferentes mecanismos bioquimicos e fisiologicos.

Alguns trabalhos elucidam a relacdo da nutricdo mineral com a melhor resposta das
plantas as doencas bem como melhor desempenho de fungicidas quando aplicados em plantas
mais bem nutridas. Entre os principais nutrientes citados, o potassio, calcio e fosforo estdo
entre 0s mais importantes. Quanto aos micronutrientes, cobre (Cu), boro (B), manganés (Mn),
zinco (Zn) e ferro (Fe) também estdo ligados a respostas a patdogenos (RODRIGUES et al.,
2001). Morales et al. (2011) trabalharam com adubacdo foliar em soja, concluiram que o0s
nutrientes potencializaram os efeitos do fungicida, reduziram a intensidade das doengas e
aumentaram a produtividade da cultura.

Entre os mecanismos fisiologicos vinculados a nutricdo mineral vegetal, estdo as
enzimas fosfatases acidas (APases). Estas enzimas catalisam a hidrélise de uma ampla
variedade de monoésteres de fosfato, liberando fosfato inorganico (Pi) de substratos
fosforilados em pH abaixo de 7,0 (VINCENT et al., 1992). APases estdo presentes em VAarios
orgaos e também em diferentes compartimentos celulares, sugerindo que essas enzimas estao
envolvidas em varios compartimentos celulares (YONEYAMA et al., 2007). As APases
podem ser induzidas sob varios estresses, incluindo deficiéncia de &gua, salinidade e ataque
de patdgenos (BOZZO et al., 2002). Isto sugere que estresses gerados por produtos quimicos
também possam induzir sua ativacéo.

A absorc¢éo foliar de nutrientes minerais j& € bem estudada e comprovada. Entretanto a
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eficiéncia de absorcdo e translocacdo dependem de uma série de fatores como espécie de
planta, estddio de desenvolvimento, estado nutricional, sanidade da planta e as condicdes
ambientais (WITTWER; TEUBNER, 1959). De acordo com a Marschner (1995) quando a
quantidade de qualquer nutriente mineral nas folhas é reduzido a niveis abaixo da
concentracdo necessaria, a capacidade desta folha em absorver este e outros nutrientes
também ¢é reduzida e podem ocorrer mudancas irreversiveis nos tecidos foliares. Desta forma,
sugere-se que fatores fisioldgicos de folhas tem uma alta correlagcdo com a taxa de absorcao e
eficacia de produtos quimicos e possam variar conforme o estado nutricional da planta.

O fertilizante foliar Quantis € composto por elementos essenciais como potassio,
nitrogénio, calcio e enxofre, ele tem uma fracdo significativa de carbono organico e aditivo
aminodacido. Estes produtos denominados biofertilizantes vém sendo usados para fins
nutricionais, além de comporem uma complexa mistura de vitaminas, horménios e
antibioticos sem conhecimento do efeito sobre o progresso de doengas e de pragas
(FERNANDES et al., 2000). Ashmead et al. (1986) sugeriram que aminoacidos ligantes tem
propriedades promotoras de permeabilidade na cuticula foliar. Considera-se ainda que alguns
aminoacidos possam agir como protetores das plantas da acdo de sais minerais e outros
agroquimicos, ou ainda incrementar a absorcdo e o efeito desses produtos (CASTRO et al.,
2006).

Em vista do exposto, o presente trabalho teve por objetivo avaliar o efeito da fertilizacédo
foliar nos teores de macronutrientes, na atividade de fosfatases acidas e na taxa de absorcéo

de fungicida em plantas de trigo.

2 Material e métodos

2.1 Localizacao, instalacdo e conducdo das plantas

Os experimentos foram conduzidos em casa de vegetacdo, localizada na area
experimental da Divisdo de Pesquisa do Instituto Phytus, municipio de Itaara, regido central
do Rio Grande do Sul, localizado em latitude 29°35'8"S, longitude 53°48'28"0 e altitude de
444m. A temperatura e umidade da casa de vegetacdo foram reguladas pela abertura e

fechamento das laterais. Durante o dia as laterais eram abertas para manter a temperatura o
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mais proximo possivel do ambiente externo, & noite, eram fechadas. Este manejo foi adotado
afim de ndo gerar condi¢Ges favoraveis para o desenvolvimento de doencas, 0 que nao era
desejado neste ensaio.

Vasos plasticos com volume de 5 L foram utilizados para conducdo das plantas. Estes
foram preenchidos com substrato a base de solo e casca de arroz na proporgdo de 3:2,
respectivamente. O preparo do substrato foi realizado um més de antecedéncia. No preparo,
foi adicionado calcario Filler PRNT >90% na dose correspondente a 2000 Kg ha™ e
fertilizante quimico na formula NPK 8-28-18 na dose de 300 Kg ha™.

A semeadura ocorreu no dia 5 de junho de 2013, foram utilizadas sementes da cultivar
de trigo Quartzo tratadas com difenoconazol (30 g i.a. 100 Kg™ de sementes) e tiametoxan (35
g i.a. 100 Kg™ de sementes), produtos comerciais Spectro® (150 g/L) e Cruiser® (350 g/L),
respectivamente. Inicialmente foram colocadas oito sementes por vaso, apds a emergéncia,
foram mantidas quatro plantas por vaso, para aplicacdo dos tratamentos. Para as irrigagdes, foi
utilizado sistema de gotejamento automatico, duas vezes ao dia por quinze minutos, com
vasao de 1litro por hora e drenado o volume excedente.

Adubacdes de cobertura com fertilizante nitrogenado foram realizadas em dois
momentos. A primeira aplicacdo foi realizada 30 dias apds a emergéncia (DAE) no
perfilhamento das plantas. A segunda aplicacdo foi na elongacéo, aos 50 DAE. Em ambas as
aplicacdes foram utilizadas a dose de 150 kg ha™ de ureia. Para célculo da dose a ser aplicada
considerou-se a area superficial do vaso a partir da medida do raio (r). Para as aplicacGes de
ureia, a dose calculada foi previamente diluida em 10 ml de agua e fornecida com uma seringa
para cada vaso.

O experimento 1 foi conduzido em fatorial (2x3), em delineamento experimental
inteiramente casualizado, com seis tratamentos e quatro repeticGes. Cada repeticdo era
composta por dois vasos, com quatro plantas cada. Os fatores foram compostos da seguinte
maneira: o Fator A foi o tratamento fungicida, dividido em com e sem fungicida. Os
ingredientes ativos utilizados foram azoxistrobina + ciproconazol (60+24 g i.a. ha) +
Nimbus 0,75 L ha™; o Fator D foi composto por doses do fertilizante. Utilizou-se para isso o
fertilizante de marca comercial Quantis®, sendo testadas duas doses (1,0 e 3,0 L ha™), mais
uma testemunha sem aplicacao.

Para as aplicacOes utilizou-se um pulverizador costal pressurizado & CO,, dotado de
barra de quatro pontas de pulverizac¢ao do tipo leque plano XR 110 02, espacadas 50 cm entre
pontas. O equipamento foi calibrado para uma vazdo de 150 L ha™. Foram realizadas trés

aplicagdes: a primeira aplicacdo aos 40 dias apds a emergéncia, final do perfilhamento/inicio
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da elongacéo, estadio GS29/GS30; a segunda foi realizada dezessete dias ap0s a primeira, no
emborrachamento, estadio GS45; e a terceira aplicacdo dezessete dias ap6s a segunda no
inicio do florescimento, estddio GS60 segundo escala proposta por Zadoks (1974). As
avaliacOes foram realizadas aos dez dias apés a terceira e Ultima aplicacéo.

O experimento 2 foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado com dois
fatores (3x3), totalizando nove tratamentos e trés repeticdes. Cada tratamento foi composto
por trés vasos com quatro plantas, cada vaso foi considerado como uma repeticdo. O Fator A
foi o intervalo de tempo entre a aplicagdo do fungicida e a lavagem das folhas com chuva
simulada. Os tempos utilizados foram de 10, 60 min e plantas sem lavagem. O fator D foi
duas doses do fertilizante Quantis (1,0 e 3,0 L ha™) e uma testemunha sem fertilizante. Todos
os tratamentos foram associados ao fungicida azoxistrobina + ciproconazol (60+24 g i.a. ha™)
+ Nimbus 0,75 L ha™.

As plantas foram conduzidas até o estadio GS49, com intuito de obter a folha bandeira
totalmente expandida e em intensa atividade. Durante este periodo as plantas ficaram isoladas
e livres de qualquer contato com o fungicida e do fertilizante testados. Um total de doze
plantas por tratamento foram submetidas a aplicacdo do fungicida associado ao fertilizante
foliar com excecdo dos tratamentos controle. A aplicacdo foi realizada de maneira pontual,
folha por folha, usando um sistema de micropulverizacdo Air Brush Kit. Foi adotada uma
distancia padrdo de aplicacdo entre o microaspersor e a folha de 12 cm. O equipamento foi
calibrado simulando uma vazdo de 200 L ha™. O espectro de gotas aplicado foi classificado
como gotas muito finas com o auxilio de cartdes hidrossensiveis. Para a aplicacdo, foi
padronizada uma velocidade de deslocamento do microaspersor equivalente 8 1 ms™.

Primeiramente foram aplicadas as plantas com previsdo de lavagem no intervalo de
dez minutos. Dessa forma, os vasos ja aplicados eram submetidos a uma simulacdo de chuva
de acordo com metodologia utilizada por Lenz (2011), 250 mm h™ de intensidade durante
quatro minutos. A chuva foi simulada através de um simulador mecénico. O equipamento é
composto por um aspersor modelo Veejet 80100, que trabalha a uma altura de 2,45 m da
superficie do solo e sua intermiténcia € obtida através de um sistema mecanico que
movimenta o aspersor de forma pendular. A pressdo do sistema € controlada por um
mandmetro na saida da bomba de agua. Um segundo manémetro acoplado a 20 cm da saida
do jato regula a pressdo de trabalho do aspersor. Durante a simulagéo, a presséo de trabalho
do aspersor foi mantida a 0,42 Kgf cm™.

Apos a aplicacdo e simulagdo de chuva, as plantas foram mantidas dentro da casa de

vegetacéo.
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2.2 Avaliac6es (Experimento 1)

2.2.1 Caracterizagéo nutricional de macronutrientes em tecidos foliares

No estadio de florescimento, dez dias ap6s a Ultima aplicacdo, amostras da ultima
folha (folha bandeira) e da pendltima e antependltima (B.; e B.,) foram coletadas, alocadas em
sacos de papel separadamente, identificadas e armazenadas em estufa de ar forcado para
posterior envio ao laboratério para determinacdo da concentracdo de macronutrientes foliares.
As analises foram processadas no Laboratorio de Ecologia Florestal (LABEFLO) da
Universidade Federal de Santa Maria.

O material vegetal coletado foi secado em estufa de circulacdo forgada de ar, a 70 °C,
até peso constante, em seguida, triturado em moinho tipo Willey (peneira de 2 mm) e
acondicionado em recipientes fechados para, posteriormente, serem analisados quimicamente.
O teor de nitrogénio (N) foi determinado através do método Kjeldahl (EMBRAPA, 1997); o
teor de fosforo (P) por espectrometria visivel; e o teor de potassio (K), célcio (Ca) e magnésio
(Mg) por espectrofotometria de absorcdo atdomica. Os valores expressos em gramas do

nutriente por quilograma de matéria seca (g kg™).

2.2.2 Fosfatases acidas e Pi

Dez dias apds a ultima aplicacdo, foram coletadas folhas bandeira e folhas B.; e B, de
trés plantas de trigo por tratamento. As folhas foram imediatamente congeladas em N liquido
e posteriormente armazenadas em freezer a -20°C.

As amostras foram maceradas e N, liquido e homogeneizadas em tampdo Tris-HCI
100 mM (pH 7,4), acido etilenodiaminotetraacético (EDTA) 1,0 mM e albumina 0,1% na
proporcdao de 1:3 (m/v), depois centrifugadas a 20.000 g durante 30 min a -4 °C e o
sobrenadante resultante foi utilizado para o ensaio enzimatico. A atividade das fosfatases
acidas foi determinada de acordo com Tabaldi et al. (2007) num meio de rea¢do que consistia
em azida de sddio 3,5 mM, cloreto de célcio 2,5 mM e tampéo citrato 100 mM (pH 5,5) para

um volume final de 200 pL. Uma aliquota de 20 puL de amostra foi adicionada a mistura de
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reacdo, com excecdo dos controles, e pré-incubada durante 10 min a 35°C. A reacdo foi
iniciada pela adicdo de substrato (PPi 3,0 mM) e paralizada apds 10 min pela adigdo de 200
ML de TCA a 10% para uma concentragéo final de 5%.

O fosfato inorganico (Pi), produto da reacdo da enzima, foi quantificado a 630 nm em
espectrofotdbmetro modelo SF325NM (Bel Engineering, Italia) utilizando-se verde de
malaquita como reagente colorimétrico e KH,PO, como padréo para a curva de calibragcdo. A
concentracdo de proteinas totais foi quantificada pelo método de Bradford (1976).

2.3 Taxa de absorcéo do fungicida em trigo (Experimento 2)

Apos trés dias decorrentes da aplicacdo do experimento Il, foram coletadas as
amostras de folhas destinadas ao laboratorio para analise de recuperacdo dos ingredientes
ativos azoxistrobina e ciproconazol nos tecidos. As analises foram processadas no Centro de
Pesquisa e Analise de Residuos e Contaminantes (CEPARC) na Universidade Federal de
Santa Maria.Como instrumentacdo foi utilizado cromatografo a liquido, sistema Acquity
UPLC-MS/MS (Waters, EUA) composto por: (i) amostrador automatico, bomba quaternaria,
forno para coluna e sistema de degaseificacdo; (ii) coluna cromatografica BECH Cyg, 100 mm
de comprimento, 2,1 mm de didmetro interno ¢ 1,7 um de tamanho de particula (Waters,
EUA); (iii) detector MS triplo quadrupolo, Xevo TQS (Waters, EUA) utilizando o modo de
ionizacdo por eletronebulizacdo, operando no modo positivo; (iv) sistema de aquisicdo de
dados através do software MassLynx e TargetLynx versdo 4.1;

As condicbes cromatograficas utilizadas no sistema UPLC-MS/MS foram as
seguintes: Para o LC: (i) volume de injecdo de 2 uL; (ii) temperatura do forno da coluna de 60
°C; (iii) fase mével A agua/formiato de aménio 0,3 g L™; (iv) fase mével B metanol; (v)
gradiente da fase movel: o programa foi iniciado com 80% do eluente A e levado diretamente
a 15% em 11 minutos. Manteve-se essa proporcdo por 1 minuto e apds isso a composicdo foi
levada a composicdo inicial (80% de A) em 0,5 minutos e manteve-se essa proporcao até o
final da corrida cromatografica; (vi) vazdo da fase mével de 0,45 mL min™; (vii) tempo total
de corrida de 14 minutos;

As condicbes para 0 espectrometro de massas foram: (i) ionizacdo a pressdo
atmosférica com ESI no modo positivo; (ii) voltagem do capilar de 3,00 kV; (iii) temperatura

do gas de dessolvatagdo de 400 °C; (iv) vazdo do gés de dessolvatacdo de 500 L h™; (v) vazéo
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do gés no cone de amostragem de 150 L h™; (vi) vazdo do gas de nebulizacio de 7,0 L h;
(vii) vazdo do gés de colisdo (Ar) de 0,15 mL min™.

As solucdes das curvas analiticas foram preparadas em metanol contendo o padrdo
interno do instrumento (Propoxur na concentragdo de 10 ng mL™). Essas solucdes foram
preparadas no dobro da concentracdo da curva original, porque apds o preparo elas sdo
diluidas & metade com acetonitrila contendo o padrdo interno do procedimento (quinalfés na
concentracdo de 12,5) para a preparacdo das curvas em solvente ou diluidas a metade com
extrato da matriz para preparacao das curvas em matriz.

Foi preparado um slurry com amostras. Para isso, pesou-se 10 g de amostra e foram
adicionados 20 mL de &gua (Proporcdo 1:2). 10 g desse slurry foram pesados e extraidos com
10 mL de acetonitrila contendo o padrdo interno do procedimento e agitou-se em mesa de
agitacdo por 2 minutos. Apds isso foram adicionados 4 g de sulfato de magneésio anidroe 1 g
de acetato de sodio anidro. Mais 1 minuto em mesa de agita¢do. Centrifugou-se a 4000 rpm
por 4 minutos a 20 °C. Ap0s isso, 2 mL do extrato organico foi transferido para tubo contendo
100 mg de PSA e 300 mg de sulfato de magnesio anidro para a purificagdo do extrato.
Agitou-se por 1 minuto, centrifugou-se novamente a 4000 rpm por 3 minutos. Apds isso, 500
uL desse extrato foi colocado em vial e diluido com 500 pL de metanol contendo o padrao

interno do instrumento e analisado por UPLC-MS/MS.

3 Resultados e discussao

3.1 Caracterizacdo nutricional de macronutrientes

Em relacdo a avaliacdo nutricional, foi significativo apenas o efeito principal do fator
fertilizante para os elementos nitrogénio, fosforo e potassio (Tabela 1). Os teores de célcio e
de magnésio nao foram influenciados (Anexo 2).

N&o houve interacdo significativa entre os fatores e ndo houve influéncia do fator
fungicida em nenhum dos nutrientes avaliados. Diferencas significativas foram observadas
para o efeito principal do fator doses do fertilizante na analise do nutriente nitrogénio em

folha bandeira e B.; e B.,, fosforo em folha bandeira e B.; € B_; e potassio em folha bandeira.
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Para 0s macronutrientes célcio e magnésio nenhum dos fatores teve influéncia na

concentragdo em tecidos foliares de trigo.

Tabela 1 — Avaliagdo nutricional de macronutrientes em folhas bandeira e B.; e B_; de trigo
submetido a aplicacdo de fertilizante foliar Quantis associado ou ndo ao fungicida.

Nitrogénio (N)

Dose Fertilizante

Folha Bandeira Folha B.1 e B
L ha' SemF ComF Médias SemF ComF Médias
0,0 41,5 42,3 41,9 b* 32,6"° 33,6 33,1 b*
1,0 44,9 44,7 448 a 38,2 39,5 38,8 a
3,0 45,1 45,7 454 a 37,9 38,6 38,3a
Médias 43,8N° 44,2 - 36,2 37,2 -
CV% 1,86 4,85
- Fosforo (P)
Dose Fertilizante Folha Bandeira Folha B.1 e B
L ha' SemF ComF Médias SemF ComF Médias
0,0 2,64N° 2,68 2,66 b* 2,225 2,17 2,19 b*
1,0 2,93 2,99 2,96 a 2,32 2,47 2,40 a
3,0 2,92 3,00 2,96 a 2,37 2,49 2,43 a
Médias 2,83N° 2,89 - 2,308 2,38 -
CV% 2,76 3,18
- Potéssio (K)
Dose Fertilizante Folha Bandeira Folha B.1 e B
L ha™ SemF ComF Médias SemF ComF Médias
0,0 18,07 ™ 19,83 18,95 b* 18,72 20,12 19,42
1,0 22,77 24,72 23,74 a 20,41 20,83 20,62
3,0 24,57 24,67 24,62 a 20,44 19,64 20,04
Médias 21,80N8 23,08 - 19,85 N° 20,2 -
CV% 5,93 9,49

* Significancia para o efeito principal do fator doses do fertilizante considerando a média dos niveis do fator
fungicida. Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey (p <0.05).
ndo significativo.

A aplicacdo do fertilizante foliar refletiu em incrementos nos teores de nitrogénio e de
fosforo em folhas bandeira e B.; e B.; do trigo. Ambas as doses tiveram este efeito, ndo
diferiram entre si estatisticamente, apenas diferenciaram das plantas que ndo receberam o
produto. Dessa forma, conclui-se que ndo ha resposta em funcdo do aumento de dose para a
aplicacdo de Quantis. O mesmo pode ser notado para o elemento potéssio, com exce¢do da
folha bandeira que teve sua concentracdo alterada significativamente. Nas folhas B.; e B_; as

variacOes nos teores de K nos tecidos em funcéo do fertilizante ndo foram significativas. Para
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K ambas as doses ofereceram incrementos na concentracdo e diferiram estatisticamente em
relagdo ao tratamento ndo aplicado. Comparando as duas doses, ndo houve variacao
significativa na concentragao de K.

Os dados apresentados nesse trabalho mostram um aumento consideravel nos teores de
nitrogénio, fosforo e potassio em folhas bandeira e folhas abaixo da bandeira. 1sso prova que
o fertilizante aplicado pode contribuir para a producdo. Fertilizantes que oferecam tais
propriedades, principalmente se tratando daqueles com aditivos aminoacidos, sdo uma boa
alternativa, principalmente em aplicacfes em fases mais avancadas do ciclo da cultura. Outro
fato a ser destacado é que fertilizantes a base de aminoacidos, também chamados de
“bioestimulantes” podem atuar aumentando a absor¢do dos nutrientes minerais pela planta e
melhorar a eficiéncia no uso dos nutrientes (VERNIERI et al., 2005). Tal fato pode explicar o
porqué dos incrementos encontrados nos teores de fosforo em funcdo da aplicacdo do
fertilizante, pois mesmo havendo baixas concentragdes na formulagdo, houve resposta na
concentracdo deste elemento nas folhas.

Dromantiené et al. (2013) relata sobre pontos positivos do uso de fertilizantes a base
de aminoacidos e um deles é o fato dessas substancias combinarem os elementos minerais
formando quelatos organicos, especialmente com elementos que estdo envolvidas no
transporte entre proteinas ativas. Dessa forma, sugere-se que os elementos nitrogénio e
potassio, 0s quais tiveram seus teores aumentados em folhas de trigo em fungéo da aplicacédo
do fertilizante, podem ter sua absorcdo foliar otimizada pela formulacdo com aditivos
aminodacidos. Korsal et al. (1999) com aplicacdes de aminoacido quelato a base de ferro em
pereira encontrou resultados positivos no houve aumento no conteido de Fe nas folhas.

Incrementos positivos nos teores de N, P e K foram encontrados em soja influenciados
pela aplicacdo do fertilizante foliar Flororgan e Ajifol, sendo o primeiro um produto misto
com fracBes de micronutrientes e um complexo de aminoacidos e 0 segundo originado da
biofermentacdo de glutamato e mais fracdes de K, P, carbono organico e aminoacidos
(LAMBAIS, 2011). Este mesmo autor conclui que os aminoacidos contidos na formulagéo
dos produtos exercem acdo quelatizante na absorcdo de macro e microelementos. Estes dados
ajudam a explicar os resultados desse trabalho envolvendo a aplicacdo do fertilizante Quantis.

O conteudo de N e K foram significativamente aumentados em folhas de ameixa em
fungdo da aplicacdo do fertilizante Aminofert (Aminoacidos 20% + acidos organicos 12% +
guelatos de micronutrientes Fe, Zn, and B 3.6%) (HASSAN et al., 2010).

Os dados positivos envolvendo melhorias de teores de nutrientes em folhas pela

aplicagcdo de fertilizantes foliares pode ser atribuido ao fato de haver rapida absorcéo via
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folhas e perdas limitadas de nutrientes no momento da aplicagdo (MARSCHNER, 1995). Tea
et al. (2007) demonstrou que o N fornecida por adubacgéo foliar é incorporada nas proteinas de
reserva, que sao responsaveis pela qualidade do grdo. Em contribuicdo a isso, tem-se que
formas de N foliar sdo rapidamente absorvidas e translocadas aos grdos (GOODING et al.,
2007).

3.1 Fosfatases acidas e Pi

Houve interagdo significativa para ambos os fatores avaliados, fungicida e aplicacéo
do fertilizante foliar, para atividade das fosfatases &cidas. (Figura 1A e B e 2A e B).
Analisando os resultados para folhas bandeira, nota-se que o fungicida teve efeito em
aumentar a atividade da enzima (Figura 1A). Este incremento foi da ordem de 9,15%. Em
relacdo a aplicacdo do fertilizante, o efeito principal deste fator mostrou que na menor dose
aplicada, de 1,0 L ha™, a atividade da enzima foi reduzida em relacdo a plantas que ndo foram
tratadas com o fertilizante. Entretanto, para a maior dose notou-se comportamento inverso,

revelado pela maior atividade observada em relacdo ao tratamento testemunha.
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Figura 1 — Efeito principal do fator fungicida (A) e efeito principal do fator doses do
fertilizante (B) na atividade de Apase em folhas bandeira do trigo. Médias seguidas pela

mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Observando os dados obtidos de folhas abaixo da bandeira, B.; e B.,, verifica-se que o

efeito do fungicida foi semelhante ao apresentado para as folhas bandeira. Os valores da



67

atividade da Apase foram maiores em comparagdo a plantas ndo tratadas (Figura 2A). N&o
obstante, o efeito do fertilizante aplicado foi inverso ao do fungicida, o fertilizante reduziu a
atividade da enzima (Figura 2B). Nestas folhas, ficou evidente o efeito do fertilizante para
ambas as doses utilizadas, porém, ndo diferiram estatisticamente entre si.

A atividade das fosfatases &cidas (APases), influencia na desfosforilacdo de moléculas
organicas (FERNANDES et al., 2000). Dados desta atividade sdo muito utilizados para
monitorar a necessidade de fosforo em culturas (ROSSI; MONTEIRO, 1999). Nesse estudo,
em geral, houve maior atividade em plantas submetidas a aplicacdo do fungicida e sem
exposicdo ao fertilizante foliar (Figuras 1 e 2).

De acordo com Ascencio (1994) a atividade das APases tanto em raizes como na parte
aerea aumenta a medida que se eleva a deficiéncia de P. Este aumento ocorre em virtude de
incrementos na sintese “de novo” da enzima fosfatase acida que, em contraste, em condigdes
de suprimento elevado ou adequado de P tem sua sintese inibida pelo ion fosfato, por um
mecanismo de retroinibicdo (REID; BIELESKI, 1970). Em razdo disto, em boa
disponibilidade de P as plantas normalmente demonstram diminuicdo na atividade das
APases.

A diminuicdo da atividade das APases tiveram positiva relacdo ao suprimento do
fertilizante nas avaliagdes obtidas em folhas B_; e B., (Figura 2B). Ainda ocorreu resposta
positiva ao aumento de dose. Ja os resultados encontrados em folhas bandeira ndo seguiram a
mesma tendéncia (Figura 1B).

As APases, por estarem presentes em diferentes 6rgaos e em varios compartimentos
celulares (YONEYAMA et al., 2007), podem exercer diferentes funcdes na planta, dentre elas
a ciclagem de Pi (DUFF et al., 1994), que é uma fonte importante deste nutriente para o
crescimento, especialmente em estagios mais tardios de desenvolvimento da planta e em
situacOes onde a disponibilidade P no solo € baixa (VENEKLAAS, 2012).

Os dados da analise de fosfato inorganico sdo apresentados na Figura 3A e B. Foi
observado interacdo significativa ente os fatores fungicida e doses do fertilizante. Em folhas
bandeira nota-se maior concentracdo de Pi recuperado em tecidos que receberam aplicacdo de
fungicida. Nestas mesmas plantas, a aplicacdo do fertilizante associado ao fungicida nao teve
efeito significativo na concentracdo de Pi quantificado. Ja em plantas que ndo receberam o
tratamento fungicida, a maior dose aplicada do fertilizante reduziu as concentragcdes de Pi

recuperadas. A menor dose ndo diferiu da testemunha, dose 0,0 de fertilizante.



68

A B
%1 100000 o 100000 w00 L-ha™
= = a 10Lha*
o 90000 | 2 E 90000 | i 30 | bt
2 b : ’

L 8000,0 | g ]

G 5 80000 b

& 7000,0 | [

: S 70000 -

=

= 6000,0 | =S

P o 60000 |

5 g

& 50000 <

SemF 50000 -

Figura 2 — Efeito principal do fator fungicida (A) e efeito principal do fator doses do
fertilizante (B) na atividade de Apase em folhas 2 e 3 do trigo (B.1 e B.,). Médias seguidas
pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Para os dados obtidos em folhas abaixo da bandeira, B.; e B.,, (Figura 3B), nota-se que
a aplicacdo do fertilizante associado a calda causou elevacdo dos valores de Pi, resultado
verificado para ambas as doses que ndo diferiram entre si. Em plantas sem fungicida, a menor
dose do fertilizante teve valores semelhantes comparado a plantas testemunhas, diferente do

resultado para a maior dose do fertilizante que teve valores de Pi superiores.
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Figura 3 — Concentracdo de Pi em folhas bandeira (A) e folhas B.; € B, (B) sob efeito da
interacdo entre doses do fertilizante e fungicida. Médias seguidas pela mesma letra ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). Letras mindsculas comparam doses do
fertilizante dentro de cada nivel do fungicida e letras maitsculas comparam os niveis do fator
fungicida dentro de cada dose.
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A concentragdo de Pi nas folhas B.; e B, foi maior em plantas sem aplicacdo de
fungicida e com aplicacdo de fertilizante foliar (Figura 3B). Entretanto nas folhas bandeira,
ndo ocorreram diferencas estatisticas para a concentragdo Pi.

Segundo White e Hammond (2008), o aumento da concentracdo Pi nos tecidos
geralmente reflete o fornecimento de P. O alto rendimento e a qualidade de gréos de trigo
podem ser alcancados pela otimizac¢do do crescimento e desenvolvimento da cultura. Sabe-se
que para isso, uma nutricdo equilibrada é fundamental. Mas uma boa nutricdo, também
depende de fatores como o0 manejo fitossanitario, peculiaridades de solo, praticas agrondmicas
aplicadas, variacbes em relacdo aos fatores naturais e climaticos, para que entdo 0s

componentes de rendimento sejam maximizados.

3.3 Taxa de absorcéo do fungicida em trigo

Os dados de recuperacdo dos ativos fungicidas estdo apresentados na Figura 4. Nota-se
maior influéncia do fator tempo entre a aplicacdo do fungicida e a lavagem das folhas.

Entretanto, 0 maior interesse desta pesquisa nesta variavel era observar a influéncia
do fator fertilizante misturado ao fungicida na taxa de absor¢do do ultimo. Dessa forma,
verificou-se que o fertilizante em nenhum dos casos reduziu a quantidade das moléculas
resgatadas nos tecidos, isso tanto para azoxistrobina quanto para ciproconazol. Na maioria dos
casos a mistura do fertilizante junto a calda fungicida nao teve influéncia no comportamento
da absorcdo, principalmente no que se refere a quantidade absorvida que estd mais claro nos
dados das amostras sem lavagem das folhas.

Pode-se notar que o fertilizante foliar apresentou associacdo compativel com o
fungicida. Para o ativo azoxistrobina, no intervalo de tempo de 60 minutos entre a aplicacéo
do fungicida e a chuva simulada, percebe-se que houve um incremento na taxa de absorcéo,
pois quantidade do ingrediente ativo resgatada nos tecidos foi maior. Isso foi mais evidente
quando a maior dose do fertilizante foi utilizada, a qual diferiu de amostras que receberam
apenas o fungicida.

Outro caso pode ser visualizado se observarmos os dados da molécula de ciproconazol
(Figura 4B), no intervalo de tempo de 10 minutos, aonde se percebe que a associagéo do
fertilizante junto ao fungicida resultou em maior quantidade da molécula do ativo absorvida

no mesmo periodo de tempo. Assim, pode-se afirmar que o fertilizante Quantis aumentou a
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taxa de absorcéo do fungicida, em ambas as doses do fertilizante aplicadas em mistura com o
fungicida.

Em relacdo aos dados de compatibilidade de misturas entre fungicidas com
fertilizantes foliares percebe-se que ndo s&o muitos os trabalhos publicados envolvendo este
tema. O que se sabe é que na préatica isso € muito utilizado por parte dos produtores e que

resulta em reducdo dos custos ao se aplicar mais de um produto em uma Unica aplicacéo.
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Figura 4 — Recuperacao dos ativos azoxistrobina (A) e ciproconazol (B) em folhas de trigo
em funcdo de diferentes intervalos de tempo entre a aplicacdo e a lavagem das folhas (10 min,
60 min e sem lavagem) e a associacdo de doses do fertilizante foliar misturado ao fungicida.
Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). Letras
minusculas comparam niveis do fator fertilizante dentro de cada intervalo de tempo e letras

mailsculas comparam os intervalos de tempo dentro de cada dose do fertilizante.
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Maczynska et al. (2005) em trabalho com associacdo de fungicida e um policomposto
fertilizante no controle de doencas em trigo concluiu que ndo houve reducdo de eficacia do
fungicida e que além da melhor condicdo observada com plantas mais vigorosas e aumento da
producdo de grdos, destacou o aspecto econdmico a partir da aplicacdo confinada de dois
produtos em uma Unica aplicacdo. Isso vai de acordo com os dados apresentados no presente
trabalho, no qual, em nenhum caso notou-se reducdo da absorcdo do produto aplicado pelo
motivo de estar misturado ao fertilizante.

Blandino e Reyneri (2009) concluiram que a aplicacdo de fertilizante foliar ndo afetou
a eficacia da mistura entre o triazol plocloraz + estrobilurina azoxistrobina no controle de
doencas no trigo e que o fertilizante ofereceu beneficios a cultura como a
maior duracdo da é&rea verde da folha bandeira. Isso vem de encontro a
discussdes recentes em que na producdo de trigo de alto potencial produtivo e de elevada
qualidade de gréos, a préatica de adicdo de um fertilizante foliar a um programa de fungicida
tem se tornado amplamente adotada (WOOLFOLK et al., 2002).

Adicionalmente ao ja discutido, notou-se ainda que em duas situacdes, a associagdo do
fertilizante ao fungicida aumentou a taxa de absorcdo dos ativos. Wittwer et al. (1967) em
estudos envolvendo absorcao e penetracao foliar observou que a ureia ofereceu propriedades
em facilitar a absorcao e a penetracdo de outros nutrientes em folhas intactas. 1sso sugere que
compostos a base de nitrogénio possam exercer funcdes semelhantes, por menores que sejam,
e além de ser fonte de nitrogénio, podem também aumentar a eficiéncia de absorcao de outros
compostos quando séo aplicados em mistura. Algumas evidéncias indicam que fertilizantes a
base de aminoacidos podem agir como protetores da acdo de alguns sais minerais e alguns
agroquimicos ou ainda, podem incrementar a absorcdo e o efeito desses produtos (CASTRO
et al., 2006).

5 Conclusdes

Nas condicbes em que foram conduzidas este trabalho, podemos concluir que a
aplicacdo do fertilizante foliar aumentou os niveis de N, P e K nas folhas. Teores de Ca e Mg

néo foram influenciados pelo fertilizante.
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O fertilizante resultou em menor atividade de fosfatases &cidas e aumento no contetdo
de Piem folhas B.; e B, em trigo. Em folhas bandeira os dados ndo suportam tal afirmacéo.

A associacdo do fertilizante junto ao fungicida ndo reduziu a quantidade de ativo
recuperado nos tecidos foliares, indicando que podem ser aplicados juntos.
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CAPITULO 111

PROGRESSO DE DOENCAS FOLIARES EM TRIGO APOS A
APLICACAO DE FERTILIZANTE FOLIAR ISOLADO E EM MISTURA
COM FUNGICIDA

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a evolugcdo da ferrugem da folha e do complexo de
manchas foliares em trigo frente as aplicacdes de doses do fertilizante foliar Quantis isolado e
em associagdo com o fungicida azoxistrobina + ciproconazol. O ensaio foi conduzido a
campo, em dois locais, em delineamento de blocos ao acaso, com quatro repeticdes, em
arranjo fatorial 2x2x3. Fator A — cultivares — Quartzo e Iguacu; Fator B — fungicida — com e
sem, ingrediente ativo azoxistrobina + ciproconazol (60+24 g i.a. ha™) + Nimbus 0,75 L ha™;
Fator C - doses do fertilizante foliar, 1,0, 1,5, 2,0, 2,5 € 3,0 L ha’ e uma testemunha sem
aplicacdo (dose 0,0). Foram realizadas quatro aplicacdes, nos estadios GS27, GS39/GS40,
GS55 e GS71. Foram realizadas avaliacGes de severidade para calculo da AACPD, indice de
vegetacdo (NDVI), teores nutricionais foliares, produtividade e peso do hectolitro de gréos. O
fungicida foi eficaz no controle das doencas ferrugem da folha e complexo de manchas
foliares do trigo. Quando associado ao fungicida, a aplicacdo do fertilizante foliar resultou em
menores severidades e AACPD de ferrugem e manchas foliares. O indice de vegetacdo, teores
nutricionais, peso do hectolitro e produtividade em ambos os locais foram incrementadas em
funcdo do fertilizante com resposta ao aumento de dose. Quando o fertilizante foi aplicado
isoladamente ndo houve nenhum efeito frente as doencas, porém houve incrementos no indice

de vegetacdo, teores nutricionais, peso do hectolitro em ambos os locais.

Palavras-chave: Triticum aestivum L., Puccinia triticina Erikss., Drechslera tritici-repentis,

Bipolaris sorokiniana, controle quimico.



ABSTRACT

DISEASES PROGRESS IN WHEAT LEAVES AFTER APPLICATION OF
QUANTIS® ALONE AND IN COMBINATION WITH FUNGICIDE

The aim of this study was to evaluate the evolution of leaf rust and leaf spots in leaves of two
wheat cultivars, Quartzo and Iguacu (Factor A), after the application of three rates of
Quantis®, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5and 3.0 L ha ~* (Factor C), the Quantis® rates were isolated and
in combination with fungicide (60 +24 g ai ha™) + Nimbus 0.75 L ha ™ (Factor B) and without
fungicide. The experiment was a factorial (2x2x3) carried out in the field, in two sites, on a
randomized block design with four replications. Four applications were done on the GS27,
GS39, GS55 and GS71 stages. Through the severity evaluations it were calculated AUDPC of
rust and leaf spots. The vegetation index (NDVI), leaf nutrient concentration, yield and
hectoliter grain weight were determinated. The fungicide was effective in rust and in leaf spot
diseases control on two wheat cultivars. When it was combined with the fertilizer, the result
was a decrease on the AUDPC of rust and leaf spots. The dry mass of plants, vegetation
index, nutritional concentration, hectoliter grain weight and yield at both sites were increased
and a positive response was observed in order the fertilizer rate increasing. When fertilizer
was sprayed without fungicide, it had no effect over diseases, but vegetation index, hectoliter

grain weight, in both sites, were affected positively.

Key-Words: Triticum aestivum L., Puccinia triticina Erikss., Drechslera tritici-repentis,

Bipolaris sorokiniana, chemical control.



1 Introducéo

A aplicacédo de fungicidas tornou-se uma das praticas mais utilizadas para controle de
doencas nas mais diversas culturas e rotineiramente empregada nas principais regides
agricolas do mundo. Em decorréncia do impacto ambiental provocado pelo seu uso
generalizado e a necessidade de conservagdo dos recursos naturais, buscam-se alternativas
para controle dos fitopatdgenos. A inducdo de resisténcia por meio da nutricdo mineral pode
integrar as estratégias de controles desses fitopatdgenos, proporcionando a reducao de custos
e melhoria do ambiente (MORALES et al., 2012).

Segundo Pascholati (1998) as plantas apresentam diferentes mecanismos, estruturais e
bioquimicos, que podem contribuir com a resisténcia das mesmas contra fitopatdogenos. Como
mecanismos estruturais podem ocorrer espessamento da parede celular e da cuticula, via
aumento da deposicdo de lignina, cutina, formacao de papilas e camadas de cortica (SUGUI,
1998). J& mecanismos bioguimicos envolvem a ativacdo a ativacdo de genes que codificam
para diversas respostas de defesa tais como proteinas relacionadas a patogénese como as
quitinases e glucanases (BONALDO et al., 2005).

E crescente a cada ano que passa 0 aumento nas pesquisas com produtos que possam
ter efeito indutor de resisténcia as plantas. Sdo exemplos estudos com acibenzolar-S-metil
(GORLACH et al., 1996), fosfitos (GUEST; GRANT, 1991), extratos de algas marinhas
(LIZZI et al., 1998; STADNIK; TALAMINI, 2004; PAULERT et al., 2007), extratos vegetais
(BALBI-PENA et al., 2006), 6leos essenciais (PEREIRA et al., 2007) e silicio (OLIVEIRA et
al., 2008).

De acordo com Marschner (1995) ha claras evidéncias do efeito do estado nutricional
das plantas na resposta as doencas causadas por fungos e contra o ataque por pragas. Dentre
0s macronutrientes citados na literatura, o potassio € um dos que apresenta consistentes
resultados positivos na reducdo na incidéncia e severidade de doencas. O potassio tem acdo
clara e bem definida na reacdo das plantas as doencas causadas tanto por patdgenos
obrigatérios como os facultativos (MARSCHNER, 1995).

Neste sentido, em funcdo do fertilizante foliar Quantis apresentar significativo
percentual de potassio em sua composicdo, pode existir potencialidades deste produto em

desencadear melhorias nutricionais nas plantas com consequente efeito na resposta contra
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doencas foliares bem como pode vir a ter algum efeito como indutor de resisténcia ativando
ou intensificando a expressédo de genes envolvidos.

Trabalhos encontrados na literatura apresentam resultados positivos na reducdo da
severidade de doencas em funcdo da adequacdo da nutricdo mineral via raiz. A incidéncia de
cercosporiose em plantas de café reduziu, com o aumento da adubagdo de K e Ca em solucéo
nutritiva (GARCIA JUNIOR et al., 2003), a reducdo da severidade do oidio em videira foi
associada ao aumento dos niveis de N, P e K (REUVENI et al., 1993), o retardamento do
desenvolvimento de mildio na cebola foi associado ao potéssio (DEVELASH; SUGHA,
1997), a severidade de ferrugem asiatica da soja foi significativamente reduzida em funcédo
dos niveis de P e K (BALARDIN et al., 2006) e a incidéncia de Phomopsis phaseoli na soja
reduzida pela adequacdo de P e K (ITO et al., 1994).

S&0 mais escassos na literatura os trabalhos envolvendo efeitos de nutrientes aplicados
via foliar na reducdo de doencas. Entretanto alguns deles elucidam respostas positivas, como
por exemplo, a aplicacdo foliar de cloreto de potassio em trigo, que foi associada com a
reducdo de algumas manchas foliares, como a mancha da gluma (KETTLEWELL et al.,
1990), septoriose e oidio (COOK et al., 1993). Morales et al. (2012) também evidenciaram
efeitos positivos da aplicacdo de fertilizantes foliares na reducdo da severidade da mancha
amarela do trigo.

Este trabalho objetivou avaliar a evolucdo da ferrugem da folha e do complexo de
manchas foliares em trigo frente as aplicacdes do fertilizante foliar Quantis isoladamente em
plantas ndo tratadas com fungicidas e frente ao tratamento fungicida azoxistrobina +

ciproconazol associado ao fertilizante.

2 Material e métodos

2.1. Localizacdo e instalacdo do experimento

Foram conduzidos e executados dois experimentos a campo em dois locais. O local 1
foi na Estacdo Experimental do Instituto Phytus, localizada no municipio de Itaara, estado do
Rio Grande do Sul, latitude de 29°35°3,43” S, longitude 53°49°1,89” O e elevacdo de 441 m.
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O local 2 foi na propriedade dos irméos Bolzan, municipio de S&o Sepé, Rio Grande do Sul,
latitude de 30°12°42,74” S, longitude 53°29°40,42” O e elevagdo de 120 m. O local 1 fica
enquadrado na regido de adaptacio VCU Il — Moderadamente quente/ Umida/ Baixa e o local
2 enquadra-se na regifo de adaptagio VCU | — Fria/ Umida/ Alta.

Em ambos os experimentos a implantacdo da cultura do trigo foi realizada sob sistema
de semeadura direta em sucessdo a cultura da soja. Para preparo da area realizou-se
dessecacdo com 2,5 L ha™ do herbicida glifosato (480 g/L) e 2,0 L ha™ do herbicida
Gramoxone® (200 g/L). No local 1, Itaara, a semeadura do trigo foi realizada no dia 02 de
julho de 2013, de forma mecanizada, com adubacéo de base de 250 Kg ha™ (férmula 8-28-
18), espagamento entre linhas de 0,17 m com uma densidade de semeadura aproximada de
330 sementes m2. A emergéncia se deu no dia 11 de julho de 2013 e estabeleceu-se uma
populagdo média de 300 plantas m™.

No local 2, Sdo Sepé, a semeadura foi realizada no dia 29 de julho de 2013, de forma
mecanizada utilizando uma adubac&o de base de 250 Kg ha™ (férmula 8-28-18), espacamento
entre linhas de 0,17 m, densidade aproximada de 350 sementes m?. A emergéncia foi
verificada no dia 06 de agosto de 2013 e estabeleceu-se uma populacdo média de 320 plantas

m2. As caracteristicas quimicas e fisicas dos solos nos dois locais s&o descritas na Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros quimicos e fisicos dos solos nos dois locais onde foram conduzidos os
experimentos.

Parametros* Itaara, RS (Local 1) Sao Sepé, RS (Local 2)
pH em agua 1:1 4,9 4,6
Ca (cmol/dm®) 9,4 1,9
Mg (cmol/dm?®) 2,5 0,9
Al (cmol/dm®) 0,2 2,1
H +Al (cmol./dm®) 9,7 13,7
CTC efet.(cmol/dm?®) 13,0 5,2
Saturacdo Al (%) 1,5 40,4
Saturacdo Bases (%) 57,0 18,4
indice SMP 53 5,0
Matéria Organica (% - m/v) 4,6 1,7
Argila (% - m/v) 20,0 33,0
Textura 3,0 3,0
P - Mehlich (mg/dm?®) 70,0 2,2
K (mg/dm®) 344,0 88,0

* Laboratorio de Andlises Quimica e Fisica do Solos — UFSM — Departamento de Solos. Vinculado 8 ROLAS —
RS/SC
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Nos dois experimentos foi realizada adubagdo nitrogenada utilizando 250 Kg ha™ de
uréia (46-00-00) aplicado em dois momentos: 125 Kg ha™ no perfilhamento e 125 Kg ha™ na
elongacdo. Com excecdo da aplicacdo de fungicidas para controle quimico de doencgas, 0s
demais tratos culturais para manutencdo do potencial produtivo da cultura foram realizados
conforme InformacgBes Técnicas para a Cultura do Trigo (Informagdes..., 2013). O
acompanhamento dos principais estadios fenoldgicos das plantas foi baseado na escala
fenoldgica do trigo proposta por Zadoks et al. (1974) (Apéndice A).

2.2 Delineamento experimental e tratamentos

Os experimentos foram arranjados em delineamento de blocos ao acaso, esquema
fatorial (2x2x6) com parcelas sub-subdivididas com quatro repeti¢des. O fator A foi composto
por duas cultivares (parcelas); fator C formado pela aplicacdo de fungicida e uma testemunha
sem fungicida (subparcelas); fator D composto por cinco doses do fertilizante Quantis® mais
um controle sem fertilizante (sub-subparcelas).

As cultivares utilizadas no experimento (fator A) foram OR Quartzo, de ciclo médio e
classe comercial do tipo pao e Thio Iguagu, também de ciclo medio e classe comercial do tipo
pdo. O fungicida utilizado (fator C) foi a mistura comercial azoxistrobina + epoxiconazol (200
+ 80 g/L) na dose de 0,3 L ha™ com adic&o de 6leo mineral Nimbus na dose de 0,75 L ha™. As
doses do fertilizante foliar Quantis® utilizadas foram de 1,0, 1,5, 2,0, 2,5e 3,0 L ha™.

As dimensdes das parcelas experimentais foram de 14 linhas de semeadura espacadas
por 0,17 m por 50 m de comprimento, totalizando uma area de 11,9 metros quadrados.
Foram descartadas para fins de avaliacdo 4 linhas de cada lateral das parcelas e 1 m de cada
extremidade, restando assim como area Util 6 linhas centrais por 3 m de comprimento,

totalizando 3 metros quadrados de area.

2.3 Aplicacdo dos tratamentos

Foram realizadas quatro aplicagGes dos tratamentos. A primeira aplicagéo foi realizada

aos 40 dias ap06s a emergéncia das plantas, quando estas se encontravam no estadio de fim do
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perfilhamento, GS27 segunda escala de Zadoks et al. (1974). As aplicagbes subsequentes
seguiram um intervalo de 17 dias, sendo a segunda aplicacdo realizada no estadio de fim
elongacdo/inicio emborrachamento, GS39/GS40, a terceira aplicacdo no estagio de 50% de
emergéncia das espigas, GS55, e a quarta e ultima aplicacdo no estadio de inicio enchimento
de gréos, GS71.

As aplicagdes dos tratamentos foram realizadas com um pulverizador costal
pressurizado a CO,, provido de barra de aplicacdo com quatro pontas de pulverizacéo do tipo
leque plano XR 11002 a uma presséo de 30 Ib pol? (psi) gerando um espectro de gotas finas e
um volume de calda de 150 L ha™.

2.4 Avaliaches

2.4.1 Analise nutricional de folhas

Por ocasido dos dez dias ap0s a terceira aplicacdo dos tratamentos foram coletadas
amostras de folhas bandeira e folhas B.; e B, de forma aleatéria dentro da parcela
considerando folhas de diferentes plantas na linha e diferentes linhas. As folhas foram
armazenadas em sacos de papel, identificadas e postas a secar em forno para posterior envio
ao laboratorio. A analise nutricional foi realizada apenas no experimento em Itaara, RS e na
cultivar Quartzo.

As analises foram processadas no Laboratorio de Ecologia Florestal (LABEFLO) da
Universidade Federal de Santa Maria. O material vegetal coletado foi novamente seco em
estufa de circulacdo de ar for¢ado a 70 °C, até peso constante sendo, em seguida, triturado em
moinho tipo Willey (peneira de 2 mm) e acondicionado em recipientes fechados para,
posteriormente, serem analisados quimicamente. O teor de nitrogénio (N) foi determinado
através do método Kjeldahl (EMBRAPA, 1997); o teor de fosforo (P) por espectrometria
visivel; e o teor de potassio (K), calcio (Ca) e magnésio (Mg) por espectrofotometria de
absor¢do atbmica. Os valores expressos em gramas do nutriente por quilograma de matéria

seca (g kg™?).
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2.4.2 Area Abaixo da Curva de Progresso da Ferrugem da Folha (AACPFF) e do complexo de
manchas foliares (AACPMF)

Foram realizadas avaliacbes de severidade de ferrugem da folha do trigo e do
complexo de manchas foliares, principais doengas ocorrentes na cultura e nos ensaios. Os
dados de severidade foram obtidos através de notas da porcentagem da area foliar da parcela
com sintomas visiveis das doencas. Foram consideradas pustulas completamente formadas
com esporulacdo abundante, para ferrugem, e lesdes foliares maiores que 2 mm para as
manchas foliares, em relacdo a area de tecido foliar sadia da parcela. As notas de severidade
foram baseadas na metodologia descrita por Peterson et al. (1948) para severidade de
ferrugem da folha e por James (1971) para severidade de manchas foliares.

As avaliagOes de severidade das doencas foram realizadas em seis momentos durante o
desenvolvimento do trigo no campo, avaliagcdo no dia da segunda aplicagdo (pré-spray2), no
dia da terceira aplicacdo (pré-spray3), no dia da quarta aplicacdo (pré-spray4) e aos 7, 14 e 21
dias ap0s a ultima aplicacao.

Ambas as variaveis foram construidas a partir de avaliacdes da severidade de ferrugem
da folha e do complexo de manchas foliares (sem distincdo entre as doencas causadoras de
manchas). Esse modelo permite uma avaliacdo mais estavel, sendo menos afetado pelo tempo
de andlise e variacdes ambientais. A AACPFF e AACPMF foram usadas como descritoras das
respectivas epidemias, com o objetivo de resumir a curva de progresso das doencas em dados
que possam ser analisados e comparados (CAMPBELL; MADDEN, 1990). Ambas foram
obtidas a partir da seguinte equacdo matematica:

AACPD= 2" i1[(Yi+1+Yi )*0,5)*(Ti+1-Ti)]
Sendo:
Yi: severidade da doenca na época de avaliacdo i (i=1,...,n)
Yi+1: severidade da doenca na época de avaliacdo i + 1
Ti: época da avaliacdo i, que considera o nimero de dias apds a emergéncia das plantas.
Ti+1: época da avaliagdo i + 1

n = n° de observacdes
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2.4.3 Diferenca Normalizada da Taxa de Vegetacdo (NDVI) pelo sensor portéatil

GreenSeeker®

Em nosso estudo foram realizadas leituras com o intuito de correlacionar o NDVI com
os dois principais fatores trabalhados, primeiro a sanidade da planta em relacdo ao
desempenho do controle das doencas pelos tratamentos e por segundo o estado nutricional das
plantas em funcédo do fertilizante foliar aplicado.

Foram realizadas duas avaliaces utilizando o sensor portatil GreenSeeker® da marca
Trimble. A primeira avaliacdo no dia da terceira aplicacdo (pré-spray3), a segunda avaliacédo
no dia da quarta aplicacdo (pré-spray4) e a terceira avaliagdo quinze dias ap6s a Ultima
aplicagéo, na fase de enchimento de gréos. As leituras eram realizadas na forma de pontos,
sendo lidos seis pontos por parcela, totalizando 24 pontos por tratamento. A distancia

utilizada entre o sensor e a cultura foi de aproximadamente 0,6 m.

2.4.4 Produtividade e peso do hectolitro

A produtividade de gréos foi obtida a partir da colheita das plantas das nove linhas
centrais da parcela por quatro metros de comprimento totalizando uma area de 6,12 m?. As
plantas foram cortadas manualmente e trilhadas em batedor estacionario. Os gréos obtidos a
partir da trilha foram pesados e determinado a umidade em medidor eletronico (John
Deere®). A umidade foi entdo convertida para 13% e o rendimento final expresso em kg ha™.
O peso hectolitro foi obtido através de uma amostra de graos limpa de cada repeticdo a campo

e processada em uma balanca de peso especifico da marca Dallemolle®.

2.5 Analise estatistica

Os dados foram submetidos & analise da variancia (ANOVA) e as diferencas
significativas determinadas pelo teste f. Quando significativo, as médias dos fatores

qualitativos foram comparadas através do teste de Tukey (p<0,05). Para o fator quantitativo,
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doses do fertilizante, foi aplicado regressdo através do modelo Sigmoidal com trés pardmetros

(f = a/(1+exp(-(x-x0)/b)) e quatro parametros (f = yO+a/(1+exp(-(x-x0)/b)) de acordo com o

que melhor se ajustava.

3 Resultados

3.1 Analise nutricional de folhas

A analise nutricional de macronutrientes em folhas do trigo foi realizada apenas no
local 1, Itaara, na cultivar Quartzo. Os teores dos elementos nos tecidos foram influenciados

tanto pelo fator fungicida quanto pelo fator doses do fertilizante (Figura 1, 2, 3, 4 e 5).
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Figura 1 — Efeito principal do fator fungicida no teor nutricional do elemento nitrogénio em
folhas bandeira (A) e B.; e B, (B). Em baixo efeito principal do fator doses do fertilizante no

teor nutricional de nitrogénio em folhas bandeira (C) e B_; e B, (D). Letras iguais ndo diferem

pelo teste de Tukey (p<0,05). ltaara, RS, 2013.
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No caso da avaliagcdo do elemento nitrogénio, notou-se primeiramente que a protecao
quimica com fungicida nas plantas resultou em maiores teores de nitrogénio recuperados tanto
em folhas bandeira (Figura 1A) como em folhas B_; e B.; (Figura 1B). Concomitantemente a
iss0, nota-se que a aplicacdo do fertilizante também resultou em aumentos nos teores de N,
independentemente da aplicacdo do fungicida, percebido pela interagdo ndo significativa
(Figura 1C e 1D). Né&o ficou evidenciada resposta ao aumento de dose, pois ndo houve
diferenca estatistica entre elas. Na média das trés doses testadas, (1,0, 2,0 e 3,0 Lha™) houve
um incremento de 7,9% nos teores em folhas bandeira e 10,5% nos teores nas folhas B.; e B.,
comparadas ao controle sem aplicagéo do fertilizante.

Os teores de fosforo nas folhas de trigo foram pouco influenciados pelos fatores
trabalhados neste estudo. Nota-se que o unico efeito significativo evidenciado foi 0 aumento
nos teores de P proporcionados pelo tratamento fungicida em folhas bandeira (Figura 2A). As
teores de P ndo foram influenciados pela aplicagdo do fertilizante foliar (Figura 2C e 2D)

tanto em plantas tratadas com fungicida como em plantas sem tratamento.
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Figura 2 - Efeito principal do fator fungicida no teor nutricional do elemento fosforo em
folhas bandeira (A) e B.; e B, (B). Em baixo efeito principal do fator doses do fertilizante no
teor nutricional de fésforo em folhas bandeira (C) e B.; e B, (D). Letras iguais ndo diferem

pelo teste de Tukey (p<0,05). ™ ndo significativo. Itaara, RS, 2013.
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Para 0 elemento potéassio (K) notou-se efeitos significativos dos fatores fungicida e
doses do fertilizante, porém este foi variavel em funcéo da folha analisada. A aplicagdo de
fungicida resultou em maiores teores de potassio tanto nas folhas bandeira como nas demais,
porém, diferencas estatisticas foram evidenciadas apenas nas folhas B.; e B, (Figura 3B). Néao
houve interacdo entre os fatores mostrando que o efeito do fertilizante foi independente da
aplicacdo do fungicida.

Tanto na folha bandeira como nas folhas abaixo, a aplicagéo do fertilizante refletiu em
aumentos nas concentracdes de K, porém, novamente percebe-se diferencas estatisticas
apenas nas folhas B_; e B.,. Nessas folhas, na média das trés doses, as quais ndo diferem entre

si, houve um incremento de 30% nos teores de K recuperados.
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Figura 3 - Efeito principal do fator fungicida no teor nutricional do elemento potassio em
folhas bandeira (A) e B.; e B, (B). Em baixo efeito principal do fator doses do fertilizante no
teor nutricional de potassio em folhas bandeira (C) e B_; e B, (D). Letras iguais ndo diferem

pelo teste de Tukey (p<0,05). ™ ndo significativo. Itaara, RS, 2013.

Contrariamente ao potéssio, efeitos significativos nos teores de célcio em funcdo do

fator fungicida e do fertilizante foliar ficaram evidenciados apenas nas folhas bandeira (Figura
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4A e 4C). Nas folhas B.; e B, ndo se notaram quaisquer influéncias dos fatores nos teores de
Ca (Figura 4B e 4D).

Em plantas ndo tratadas com fungicida apresentaram maior concentracdo de Ca
recuperada em folhas bandeira. Nas outras folhas analisadas essa tendéncia ndo se manteve. O
efeito do fertilizante sobre os teores de Ca foi pequeno e ndo houve resposta concreta ao
aumento de dose. As trés doses testadas ndo diferiram estatisticamente e na média das trés

houve um incremento de 12,6% em relacéo ao controle sem fertilizante (dose 0,0).
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0,0 1,0 2,0 3,0
Doses do fertilizante Doses do fertilizante

Figura 4 - Efeito principal do fator fungicida no teor nutricional do elemento célcio em folhas
bandeira (A) e B.; e B, (B). Em baixo efeito principal do fator doses do fertilizante no teor
nutricional de calcio em folhas bandeira (C) e B.; e B, (D). Letras iguais ndo diferem pelo

teste de Tukey (p<0,05). ™ ndo significativo. Itaara, RS, 2013.

Para as analises do macronutriente magnésio, em ambas as folhas analisadas houve
efeito significativo do fator fungicida em do fator fertilizante nas concentracdes recuperadas
(Figura 5). Plantas tratadas com o fungicida tiveram maior teor de magnésio recuperado nos
tecidos foliares, tanto em folhas bandeira (Figura 5A) como em folhas B.; e B, (Figura 5B).

O efeito do fertilizante sob o teor de magnésio verificado em folhas bandeira (Figura

5C) ndo revela resposta ao aumento de dose. As trés doses utilizadas refletiram em
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concentracdes superiores ao controle sem fertilizante, porém nédo diferem entre si. Na média
das trés doses, houve um incremento de 12,4% de Mg recuperado em folhas bandeira. Nas
demais folhas, B_; e B, (Figura 5D), houve uma pequena resposta ao aumento de dose, sendo
o incremento em relacdo ao controle mais evidenciado nas doses de 2,0 e 3,0 Lha™, com

aumentos de 21,5 e 18,5%, respectivamente.

Magnésio (g kg'l)

24 4

Magnésio (g kg'l)
Magnésio (g kg'l)

0,0 1,0 2,0 3,0 0,0 1,0 2,0 3,0
Doses do fertilizante Doses do fertilizante

Figura 5 - Efeito principal do fator fungicida no teor nutricional do elemento magnésio em
folhas bandeira (A) e B.; e B, (B). Em baixo efeito principal do fator doses do fertilizante no
teor nutricional de magneésio em folhas bandeira (C) e B.; e B, (D). Letras iguais ndo diferem

pelo teste de Tukey (p<0,05). ™ ndo significativo. Itaara, RS, 2013.

3.2 Area Abaixo da Curva de Progresso da Ferrugem da Folha (AACPFF) e do
complexo de manchas foliares (AACPMF)

Os experimentos foram conduzidos em um ano onde as condi¢c@es ambientais foram
favoraveis as doengas do trigo em ambos os locais, com alto indice pluviométrico que elevou
a umidade do ar e o molhamento foliar, altas temperaturas, principalmente a partir da

primavera. As cultivares trabalhadas foram suscetiveis as diversas doencas com maior
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intensidade a ferrugem da folha do trigo e ao complexo de manchas foliares. A cultivar
Iguacu foi utilizada com o propdsito de apresentar uma reacdo mais tolerante principalmente a
ferrugem da folha, porém as severidade nessa cultivar foi quase semelhante a cultivar
Quartzo. Em relacdo a época de inicio das infeccbes, nota-se que no local 2, a época de
semeadura foi mais tardia, 0 que resultou em infec¢es mais precoces em relagcdo ao estagio
fenoldgico das plantas. Isso resultou em maiores severidades das doencas observadas
comparado ao mesmo estagio fenoldgico no local 1.

A severidade da ferrugem da folha foi influenciada pelo fungicida aplicado e pelo
fertilizante foliar associado junto ao fungicida. Isso refletiu nos valores de AACPFF com
comportamento similar em ambas as cultivares trabalhadas (Figura 6). Para os dados da
aplicacdo isolada do fertilizante, ndo foram observados efeitos na severidade de ferrugem e
consequentemente a regressao para os valores de AACPFF foi ndo significativa para ambas as
cultivares (Figura 6A e 6B).

Entretanto, quando o fertilizante foliar foi associado ao fungicida, houve reducdo nos
valores de severidade observados a campo podendo ser observado significancia para a
regressdo de AACPFF em ambas as cultivares. Na cultivar Quartzo os valores de AACPFF
ficaram 18,1% inferiores para a menor dose do fertilizante e 39,5% para a maior dose. Na
cultivar Iguacu, comportamento semelhante com reducdo de 14,9% e 47,3% para menor e
maior dose do fertilizante, respectivamente. Dessa forma percebe-se resposta ao aumento de
dose mostrada pela modelo de curva sigmoidal com trés parametros.

Se observarmos as Figuras 6C e 6D, pode-se notar que os valores de severidade
comecaram a diferir significativamente a partir da terceira aplicacdo, mostrando que pequenos
efeitos registrados no inicio do estabelecimento da doenca a campo refletem nas avaliacGes
posteriores. A cultivar Iguacu foi um pouco menos suscetivel a ferrugem com valores de
severidade inferiores a cultivar Quartzo, porém ambas responderam ao tratamento quimico
com o fungicida azoxistrobina + ciproconazol, o qual foi importante para manter em niveis

baixos a severidade da doenca a campo.
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Figura 6 — Area Abaixo da Curva de Progresso da Ferrugem da Folha do trigo na cultivar
Quartzo (A) e Iguacu (B) em funcéo da aplicacdo de diferentes doses do fertilizante foliar
associado a fungicida (e) e isoladamente em plantas sem tratamento fungicida (o). Médias
das avaliagdes de severidade referente a curva de regressao significativa da AACPFF do nivel
com fungicida para a cultivar Quartzo (C) e lguacu (B). * Significativo (p<0,05); ™ Néo

significativo. Itaara, RS, 2013.

Sabe-se que plantas bem nutridas expressam melhor reacdo as doencas
(MARSCHNER, 1995). Dessa forma, notou-se pelos dados que houve incrementos nos teores
nutricionais de macronutrientes nas folhas, na cultivar Quartzo, local 1, Itaara, influenciado
pela aplicacdo do fertilizante foliar. Entretanto, esses incrementos parecem ter maior impacto
em situacbes de baixa pressdo de doencgas, ou seja, quando associado a aplicacBes de
fungicida. Quando o fungicida ndo se faz presente, outros fatores interferem com maior peso e
o0 impacto dos incrementos nutricionais ndo é percebido.

Os mesmos resultados foram observados no ensaio conduzido no local 2, Sdo Sepé,
RS (Figura 7). Neste local o nivel de doenca foi semelhante, ligeiramente superior aos
registrados em Itaara, RS. Isoladamente o fertilizante ndo teve nenhum efeito sobre a

ferrugem da folha, observado pela curva de regresséo néo significativa da AACPFF em ambas
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as cultivares. O fungicida reduziu significativamente os niveis da doenca e a associa¢do do
fertilizante junto ao fungicida resultou também em reducBes nos valores de severidade e

AACPFF calculada com resposta ao aumento de dose.

560

640
760

HoH

—o—

720 600 - I

—
o

ComF (*) R?-0,98 580
Sem F (ns) 100 o TComFE (%) TR¥I0,94

80 \i\j\m 80 o __SemF (ns)
60

N l\i\!\‘\!\
40 -

T T T T 20 T T T T
0,0 1,0 2,0 3,0 0,0 1,0 2,0 3,0
Doses do fertilizante Doses do fertilizante

AACPFF
¢}
AACPFF

O
O

——e— 00Lhat

6.0 1 o 1,0 Lha 6,0 4
——-v-— 15Lha’
504 — —A—- 20Lha’ * ,/°
— = — 25Lhat =
4 ! R Ve 4,0 4
40 ——o—— 3,0Lhat $

3,0
2,0 2,0 4

1,0 4

Médias de severidade de ferrugem
Médias severidades de ferrugem

0,0 0,0

T T T T T T T T T T T T
00 DAA2 00 DAA3 00 DAA4 07 DAA4 14 DAA4 21 DAA4 00 DAA2 00 DAA3 00 DAA4 07 DAA4 14 DAA4 21 DAA4

Figura 7 — Area Abaixo da Curva de Progresso da Ferrugem da Folha do trigo na cultivar
Quartzo (A) e lguacu (B) em funcéo da aplicacdo de diferentes doses do fertilizante foliar
associado a fungicida (e) e isoladamente em plantas sem tratamento fungicida (o). Médias
das avaliacdes de severidade referente a curva de regressao significativa da AACPFF do nivel
com fungicida para a cultivar Quartzo (C) e lguacu (B). * Significativo (p<0,05); ™ Néo

significativo. Sdo Sepé, RS, 2013.

O Quantis tem em sua composicdo significativos tracos do elemento potassio e célcio,
0s quais tiveram seus teores incrementados nas folhas do trigo. Dos macronutrientes citados
na literatura cientifica, o potassio é o elemento que apresenta consistentes resultados positivos
na redugdo da incidéncia de doencas, sendo que a deficiéncia de potassio favorece os
patégenos (YAMADA, 2004). Altas concentracBes de K nos tecidos favorecem a sintese e 0

acumulo de compostos fendlicos, os quais atuam como inibidores de fungos (HUBER;
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ARNY, 1985, PERRENOUD, 1990). O calcio também ¢é relacionado a resisténcia a varias
doencas principalmente em relacdo ao seu efeito na estabilidade das biomembranas e da
parede celular (YAMADA, 2004).

Estes efeitos citados podem explicar o porqué das reducbes das severidades em
parcelas tratadas com fungicida associado ao fertilizante. Entretanto, estes efeitos parecem so6
aparecer em situacOes de baixa pressdo de doenca e quando ndo existam outros fatores
limitantes a integridade funcional das plantas.

Para os dados das avaliagdes de manchas foliares no local 1, Itaara, RS, primeiramente
percebe-se que ambas as cultivares foram suscetiveis a estas doencas e que o fungicida
azoxistrobina + ciproconazol reduziu significativamente a severidade observada a campo
(Figura 8). Entretanto, nota-se que o desempenho de controle foi menos efetivo comparado ao
controle de ferrugem. Nessas parcelas que foram tratadas com fungicidas, as severidades de
manchas chegaram a alcancar valores de até 12% para ambas as cultivares.

Em plantas ndo tratadas com o fungicida foi observado alta severidade do complexo
de manchas foliares, chegando a valores proximos a 30% na cultivar Quartzo e 20% na
cultivar Iguacgu. Nestas parcelas sem tratamento fungicida, ndo foi verificado nenhum efeito
do fertilizante aplicado isolado sobre a severidade. Isso resultou em regressdes nao
significativas para ambas as cultivares.

As severidades do complexo de manchas foliares foram reduzidas para os tratamentos
fungicidas que tiveram adicdo do fertilizante foliar em ambas as cultivares (Figura 8C e 8D).
Os dados de AACPMF calculados geraram regressdes significativas com redugdes de 5,2%
para a menor dose do fertilizante e 19,5% para a maior. Na cultivar Iguacu que teve menores
niveis de severidade estes percentuais sdo até maiores, com 9,4 e 30,3% para a menor e maior
dose do fertilizante, respectivamente. Nota-se para esta variavel resposta ao aumento de dose
do fertilizante. As diferencas significativas nas avaliacdes de severidade comecaram a ser
percebidas logo cedo nas primeiras avaliagdes, mostrando assim como para ferrugem que,
pequenos efeitos acumulados refletem em maiores percentuais nas avaliacdes posteriores.

No local 2, Sdo Sepé, RS, as severidades de manchas foi ligeiramente superior aos
percentuais atribuidos em Itaara. Nesse local novamente ndo foram observados efeitos
significativos para a aplicacdo isolada do fertilizante frente aos niveis de severidade. Por
consequéncia disso, nota-se regressdes ndo significativas nas duas cultivares estudadas
(Figura 9A e 9B). O fertilizante em associagdo com o fungicida refletiu em menores valores

de severidade registrados a campo, visualizado pela significAncia das avaliagdes a partir de 00
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DAA; (Figura 9C e 9D). Isso refletiu novamente em menor AACPMF em ambas as

cultivares.
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Figura 8 — Area Abaixo da Curva de Progresso do complexo de Manchas Foliares do trigo na
cultivar Quartzo (A) e Iguacu (B) em funcdo da aplicacdo de diferentes doses do fertilizante
foliar associado a fungicida (e) e isoladamente em plantas sem tratamento fungicida (o).
Médias das avaliacGes de severidade referente a curva de regresséo significativa da AACPMF
do nivel com fungicida para a cultivar Quartzo (C) e Iguacu (B). * Significativo (p<0,05); "

Né&o significativo. Itaara, RS, 2013.

Schenck e Adlerz (1962) tiveram melhor controle de doenca em melancia contendo
misturas de Thiodan com fertilizante foliar comparado ao fungicida isolado. Da mesma
forma, os mesmos autores também verificaram que o controle de pragas também foi melhor
quando utilizado inseticidas associados a fertilizantes. Kolota e Osinska (2001) mostraram
que nos experimentos realizados com fertilizacdo foliar houve reducdo significativa da

severidade de mildio (Pseudoperonospora cubensis) em folhas de pepino.
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Mais recentemente, Morales et al. (2012) verificaram efeito da fertilizag&o foliar em
trigo na reducdo da severidade da mancha amarela, com reducdes de 10,51% na AACPD
quando o fertilizante foi aplicado isolado o que ndo diferiu em relagdo a aplicacdo do
fungicida. O melhor tratamento foi a associa¢do do fungicida mais o fertilizante com reducdes
de 18,4% na AACPD em relagdo a testemunha. Outros trabalhos também elucidam os efeitos
da fertilizacdo mineral na reducdo da severidade de doencas, como é o caso de Sharma et al.
(2006) que verificou reducdes na severidade de helmintosporiose em 15 e 22 % em 2001 e
2002 em funcdo da aplicacéo equilibrada de N, P e K.
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Figura 9 — Area Abaixo da Curva de Progresso do complexo de Manchas Foliares do trigo na
cultivar Quartzo (A) e Iguacu (B) em funcdo da aplicacdo de diferentes doses do fertilizante
foliar associado a fungicida (e®) e isoladamente em plantas sem tratamento fungicida (o).
Médias das avaliacGes de severidade referente a curva de regressdo significativa da AACPMF
do nivel com fungicida para a cultivar Quartzo (C) e Iguacu (B). * Significativo (p<0,05); ™

Nd&o significativo. Sdo Sepé, RS, 2013.
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Resultados encontrados por Maczynska et al. (2005) vao de encontro aos dados
apresentados neste trabalho. Segundo estes autores, em condic¢des de infeccbes moderadas
com patogenos flingicos em trigo bons resultados no controle podem ser obtidos em processos
de adequada fertilizacdo do solo e/ou foliar com aplicagdo paralela de fungicida. Neste
sentido, existem autores que afirmam que o uso de fertilizante possibilita usar doses menores
da recomendada do fungicida, quando aplicados em associa¢do. Jabtonski e Bernat (2001)
mostraram que a eficicia da aplicacdo de Mikrosol Zm em conjunto com a metade da dose do
fungicida no controle da requeima da batata ndo diferiu da eficacia de controle do fungicida
na dose recomendada.

Ferreira Morales et al. (2011) ndo observaram diferencas entre a aplicagdo foliar de
nutrientes isoladamente em relacdo a testemunha, quanto a incidéncia e severidade de oidio
em soja. Entretanto, quando aplicados os nutrientes com fungicida, houve reducédo tanto na
incidéncia como na severidade da doenca em relacdo aos tratamentos testemunha.
Comportamento semelhante foi observado com a ferrugem asiatica. Os autores afirmam que
tal fato pode estar relacionado a acdo complementar entre o fungicida e 0s nutrientes,

aumentando a resposta imunoldgica da planta ao ataque das doengas.

3.2 Diferenca Normalizada da Taxa de Vegetacdo (NDVI) pelo sensor portatil

GreenSeeker®

Todos os trés fatores influenciaram os resultados para NDVI em ambos os locais de
experimento. Observou-se significancia para a interacdo entre os fatores cultivares e fungicida
em ambos os locais (Tabela 2) e significativo também o efeito principal do fator doses do
fertilizante em ambos os locais (Figura 10 e 11).

Indiscutivelmente o fungicida garantiu maior indice NDVI em todas as avaliacdes em
ambas as cultivares. Na avaliacdo de 00 DAA,, no local 1, Itaara, a aplicacdo de fungicida
garantiu 39,5 e 40,5% maior indice, para as cultivares Quartzo e lguacu, respectivamente,
comparado a parcelas sem tratamento. Para Sdo Sepé, em funcdo da data de semeadura mais
tardia e pressdo de doenca ligeiramente superior, os indices de vegetacdo na avaliacdo de 00
DAA, foram inferiores, mesmo assim, em comparacao a parcelas tratadas com fungicida com
parcelas sem tratamento, houve incremento no NDVI de 38,8 e 28,4% para a cultivar Quartzo

e lguacu, respectivamente em fungédo do fungicida.
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Tabela 2 — Médias da interacdo entre o fator A (cultivares) e o fator B (fungicida) para a
variavel Diferenca Normalizada da Taxa de Vegetacdo (NDVI) na avaliacdo de 00 DAA; e 00
DAA,.

ITAARA - RS
Cultivar _ NDVI — 00 DAA; _
Com Fungicida Sem Fungicida
Quartzo 79,84 aA 76,77 aB
Iguacu 78,70 bA 75,62 bB
CV.% 1,57
. NDVI - 00 DAA,
Cultivar Com Fungicida Sem Fungicida
Quartzo 74,45 aA 53,37 aB
Iguacu 73,53 bA 52,30 bB
CV.% 1,46
SAO SEPE - RS
Cultivar NDVI - 00 DAA3
Com Fungicida Sem Fungicida
Quartzo 80,02 aA* 75,80 aB
Iguacu 78,02 bA 75,34 aB
C.V.% 1,83
. NDVI — 00 DAA,
Cultivar Com Fungicida Sem Fungicida
Quiartzo 61,86 aA 44,55 bB
Iguacu 58,38 bA 45,48 aB
C.V.% 3,05

* Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna e maiusculas na linha, ndo diferem pelo teste de Tukey
(p<0,05).

Em relacdo ao efeito principal do fertilizante foliar, as regressdes foram estratificadas
em linhas com tratamento fungicida e linhas sem tratamento fungicida, para melhor
visualizacdo. Porém como a interacdo entre estes fatores ndo foi significativa em nenhum dos
locais, nota-se que independentemente do tratamento fungicida, houve resposta no indice
NDVI em funcédo da aplicacao do fertilizante (Figura 10 e 11).

Estes incrementos tiveram resposta de dose, sendo a curva ajustada de acordo com o
modelo sigmoidal com quatro parametros. Maiores efeitos foram observados para as maiores
doses do fertilizante. Em lItaara, local 1 (Figura 10), na avaliacdo de 00 DAA; houve um
incremento de 3,0% tanto em parcelas com fungicida como nas sem, para a maior dose
comparada ao controle sem fertilizante. Na avaliagdo de 00 DAA, esses percentuais séo ainda
maiores, e 3,8 e 8,7% em parcelas com e sem fungicida, respectivamente, para a maior dose

do fertilizante.
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Figura 10 — Efeito principal do fator doses do fertilizante associado ao fungicida (e) ¢
isoladamente em plantas sem tratamento fungicida (o) considerando a média das cultivares
para a variavel Diferenca Normalizada da Taxa de Vegetacdo (NDVI) nas avaliagdes de 00
DAA; (A) e 00 DAA, (B). Itaara, RS, 2013.

Em Séo Sepé, local 2 (Figura 11), na avaliacdo de 00 DAAgs, observando apenas a
maior dose, houve um incremento de 3,3% em parcelas tratadas e 5,5% em parcelas ndo
tratadas com fungicida. Na avaliacdo de 00 DAA, esses percentuais sdo ainda maiores, 9,4 e

16,8% em parcelas com e sem fungicida, respectivamente, para a maior dose do fertilizante.
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Figura 11 — Efeito principal do fator doses do fertilizante associado ao fungicida (e) e
isoladamente em plantas sem tratamento fungicida (o) considerando a média das cultivares
para a variavel Diferenga Normalizada da Taxa de Vegetacdo (NDVI) nas avaliagcGes de 00
DAA; (A) e 00 DAA, (B). Séo Sepe, RS, 2013.
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A aplicacdo de fungicidas em trigo é altamente correlacionada ao aumento de
rendimento, devido & manutencgdo da area foliar fotossintética do dossel durante o enchimento
dos grdos (PEPLER et al., 2005). Estes tecidos verdes sd0 mantidas por maior tempo em
funcdo do controle de patdgenos conhecidos (RUSKE et al., 2003), ou através do controle de
patdgenos secundarios dificeis de identificar a campo (BERTELSEN et al., 2001), ou ainda
através de efeitos na fisiolégica das plantas (GROSSMANN; RETZLAFF, 1997). Isso pode
ser notado nesse estudo pelas diferengas do indice de vegetacdo (NDVI) entre parcelas
tratadas com fungicida e ndo tratadas.

Recentemente, na producédo de trigo de elevada qualidade, a adicdo de um fertilizante
foliar associado a um programa de fungicida tem se tornado amplamente adotada
(WOOLFOLK et al., 2002). Blandino e Reyneri (2009) observaram que a adi¢cdo de adubos
foliares contendo macro e micronutrientes a um programa de fungicida na antese aumentou
significativamente a duragdo da éarea foliar verde das folhas bandeira, dando maior
longevidade ao dossel durante o enchimento de gréos e aumento da producéo de gréos. I1sso
vai de encontro os dados encontrados neste estudo para o indice de vegetacdo (NDVI) e
também podem ser correlacionados com os dados de incremento de massa seca de parte aérea
e produtividade, também verificado nesse estudo.

Dados do espectro de refletancia estdo sendo bem usados para calcular uma variedade
de indices vegetativos bem relacionados com parametros agronémicos e biofisicos da planta e
com a atividade fotossintética e a produtividade da planta (MA et al, 2001; ADAMSEN et al,
1999). O NDVI é bem sucedido em predizer a atividade fotossintética porque inclui
mensurac6es no vermelho e infravermelho proximo da porcéo do espectro. O NDVI tem sido
correlacionado com sucesso com algumas variaveis tais como estado nutricional da cultura,
rendimento final, massa de gréos e estresse hidrico (VERHULST; GOVAERTS, 2010).

Morales et al. (2013) notaram que quando nutrientes foram aplicados junto com o
fungicida, houve aumento da massa fresca de parte aérea, mostrando um efeito complementar
entre os dois produtos em relacdo a sua aplicacdo isolada. Estes mesmos autores atribuiram tal
fato ao N do adubo foliar, o qual quando aplicado junto com o fungicida ha aumento da sua
absorcao e redistribuicdo na planta (GOODING et al., 2007). Bakht et al. (2010) verificaram
que a aplicacdo foliar de nitrogénio aumentou o numero de perfilhos produtivos por area.
Estes autores afirmam ainda que o nitrogénio é elemento essencial para o crescimento e

desenvolvimento e, portanto, sua oferta promove o crescimento vegetativo.
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3.4 Produtividade e peso do hectolitro

Os dados de produtividade de grdos por hectare e peso de hectolitro foram
influenciados pelos trés fatores trabalhados, em primeiro a cultivar, segundo aplicagdo ou ndo
de fungicida e terceiro as doses do fertilizante foliar aplicado.

Houve interacgdo significativa entre o fator cultivar e fungicida (Tabela 3). Nota-se que
no local 1, Itaara, em ambas as cultivares, houve reducdo drastica na produtividade em
parcelas que nao receberam o fungicida, em torno de 50,0 e 48,0% de reducdo para a cultivar
Quartzo e Iguagu, respectivamente. No local 2, Sdo Sepé, tal fato foi ainda mais significativo,
a ndo aplicacdo de fungicida resultou em reducdes de 66,5 e 61,1% na produtividade na
cultivar Quartzo e Iguacu, respectivamente.

Em plantas tratadas com fungicida a cultivar Quartzo foi mais produtiva que a Iguagu,
nos dois locais de experimento. Em plantas sem tratamento fungicida, a diferenga foi
reduzida, sendo no local 1 a Quartzo ligeiramente produzindo mais e em Sao Sepé, local 2,
ndo diferiram entre si.

Concomitantemente, o peso do hectolitro também foi significativamente influenciado
tanto pela cultivar como pela aplicacdo do fungicida, revelado pela interacdo entre esses
fatores apresentada na Tabela 3. No local 1, Itaara, maior reducdo no peso do hectolitro foi
verificado na cultivar Quartzo quando ndo se fez uso do fungicida, com reducdo de 11,2%. Na
Iguacu esse percentual foi bem menor, com reducdo de apenas 3,0%. Dessa forma, quando foi
aplicado fungicida ndo houve diferenca no peso do hectolitro entre as cultivares, contudo,
quando o fungicida ndo se fez presente, o peso foi maior na cultivar Iguagu.

No local 2, Sdo Sepé, o impacto do fungicida no peso do hectolitro foi ainda maior.
Nesse local, tanto com fungicida com sem fungicida, a cultivar lguagu apresentou peso
superior dos graos. As reducbes causadas pela ndo aplicacdo do fungicida para este local
foram de 13,0 e 8,5% na cultivar Quartzo e Iguacu, respectivamente.

Em relacdo ao efeito principal do fertilizante foliar sobre a produtividade, foi
verificada interacdo significativa entre as doses do fertilizante associado ou ndo ao fungicida
no local 1, Itaara (Figura 12A). Nesse contexto, nota-se que a aplicacdo isolada do fertilizante
em plantas sem tratamento fungicida nao resultou em aumentos de produtividade, evidenciado
pela curva de regressdo ndo significativa. Ja, quando o fertilizante foi associado ao fungicida,
houve incrementos de produtividade com comportamento linear em relacdo ao aumento de

dose. Dados observados por Dimmock e Gooding (2002) véo de encontro a estas afirmacoes,
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0s quais encontraram aumento da producdo de grdos quando aplicado em associagéo na calda

de pulverizagéo, N foliar e o fungicida.

Tabela 3 - Médias da interagdo entre o fator A (cultivares) e o fator B (fungicida) para as
variaveis produtividade e peso do hectolitro em trigo. Itaara, RS, 2013.

Itaara, RS (Local 1)

Cultivar Produtividade (kg ha™) Peso Hectolitro
Com Fungicida Sem Fungicida ~ Com Fungicida  Sem Fungicida
Quartzo 3824,02 aA 1916,28 aB 78,81 aA 70,01 bB
Iguacu 3542,11 bA 1849,77 bB 78,78 aA 76,42 aB
CV.% 7,26 1,55
Séo Sepé, RS (Local 2)
Cultivar Produtividade (kg ha™) N Peso Hectolitro
Com Fungicida Sem Fungicida Com Fungicida  Sem Fungicida
Quartzo 3100,98 aA 1038,65 aB 77,10 bA 67,09 bB
Iguacu 2747,52 bA 1067,46 aB 79,45 aA 72,65 aB
C.V.% 9,50 0,99

“ Médias seguidas da mesma letra minGscula na coluna e maitsculas na linha, ndo diferem pelo teste de Tukey
(p<0,05).

Os dados evidenciam que a pratica da adubacdo foliar funciona como um
complemento a mais em busca de tetos produtivos e que o numero de aplicagdes bem como a
dose dos produtos parecem responder positivamente de maneira linear no aumento de
produtividade. Outro fato é a questdo do tipo de solo em questdo, pois em solo mais fértil com
maior disponibilidade de nutrientes, as respostas a aplicacdo do fertilizante parece nédo
aparecer.

No local 2, Sdo Sepé, ndo houve interacdo entre o fator doses do fertilizante com os
demais fatores, significando que o efeito principal deste fator independe da cultivar e da
aplicacdo do fungicida (Figura 13A). As regresses foram apresentadas separadas em relacéo
ao fator fungicida para melhor visualizar as diferencas entre com e sem fungicida.
Incrementos na produtividade sdo percebidos quando utilizou-se a aplicacdo do fertilizante
foliar com resposta linear ao aumento de dose. Em plantas tratadas com o fungicida houve
incremento de 1,2 e 6,9% para a menor e maior dose, respectivamente. Em plantas nédo
tratadas com o fungicida os percentuais de incrementos foram de 3,6 e 20,0% para a menor e

maior dose, respectivamente.



103

Ahooo — B 80,0 -

e ComF(*) R?-093

3900 o Sem F(ns) W
3800 |

78,0

w
s
IS
S

3600

3500
2100

2000 1 74,0 7
1900
1800 2 72,0 A

1700

1600 T T T . 70,0 T T -
0,0 1,0 2,0 3,0 0,0 1,0 2,0 3.0

-1) l)

76,0 A e - ComF(*) R*-0,90
o SemF (*) R?-0,89

Produtividade (kg ha™%)
Peso do hectolitro

f = a/(L+exp(-(x-x0)/b))

Doses do fertilizante (Lha Doses do fertilizante (Lha™

Figura 12 — Produtividade de grdos (A) e peso do hectolitro (B) considerando a média das
duas cultivares de trigo influenciadas pela aplicacdo de doses do fertilizante foliar associado

ao fungicida (e) e isoladamente em plantas sem tratamento fungicida (o). Itaara, RS, 2013.

Evidenciou-se também efeito significativo do fertilizante sobre o peso de hectolitro.
N&o houve interacdo desse fator com os demais, sendo assim, o efeito do fertilizante néo
dependeu da cultivar nem da aplicacdo do fungicida. No local 1 (Figura 12B) nota-se que
ambas as curvas de regressao mostram um comportamento crescente linear com resposta ao
aumento de dose. Estes incrementos foram de 1,2% para a maior dose quando associado ao
fungicida e de 1,7% para a maior dose quando aplicado isolado sem fungicida.

No local 2, houve interacdo entre as doses do fertilizante e a aplicagdo do fungicida
(Figura 13B). Quando o fertilizante foi aplicado em plantas sem tratamento fungicida nédo
houve efeito significativo sobre o peso do hectolitro o que € evidenciado pela curva de
regressao ndo significativa. Entretanto, quando o fertilizante foi associado ao fungicida, houve
incrementos significativos no peso do hectolitro com curva de regressdo com comportamento
linear mostrando a resposta ao aumento de dose. Os incrementos chegaram a 2,6% na maior
dose aplicada.

Em experimentos realizados com trigo de inverno o aumento da produtividade nao foi
aumentado em funcdo da fertilizacdo foliar isolada, os efeitos da fertilizacdo sé foram
significativos nos tratamentos em que incluiu a aplicacdo do fungicida (MACZYNSKA et al.,
2005). O aumento da producdo e da qualidade de grdos pode ser alcancado quando um
fertilizante foliar é adicionado ao fungicida, como ja relatado por Blandino e Reyneri (2009).
Dados de aumento de produtividade em funcéo da aplicacéo de fertilizantes foliares a base de

nitrogénio também foram relatados por Bakht et al. (2010) com resposta ao aumento de dose.
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2013.

Os efeitos do fertilizante foliar no aumento do peso do hectolitro dos gréos de trigo,
muito provavelmente, esteja relacionado aos tracos do nutriente nitrogénio encontrado no
fertilizante Quantis e aos aditivos aminoacidos, bem como os efeitos na manutencédo da area
foliar verde. Gooding et al. (2007) afirma que melhor qualidade dos gréos de trigo podem ser
obtidos com aplicacdo de nitrogénio na antese porgue este elemento é rapidamente absorvido
e translocado aos graos.

Em trabalhos realizados com soja, Morales et al. (2011) concluiram que a adubacéo
foliar isoladamente ndo proporcionou reducdo da incidéncia e severidade de oidio e ferrugem
da soja, porém, incrementou a produtividade de grdos. Nesse mesmo contexto, os autores
afirmaram que os nutrientes potencializaram os efeitos do fungicida, reduzindo a intensidade

das doengas e aumentando a produtividade da cultura.

5 Conclusoes

De acordo com os dados obtidos nas condi¢cbes em que foram conduzidos estes
ensaios é possivel concluir que o fertilizante foliar quando aplicado isoladamente, em plantas
sem tratamento fungicida, ndo apresentou nenhum efeito frente as doencas ferrugem e

manchas foliares.
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Quando associado ao fungicida, a aplicagdo do fertilizante foliar resultou em menores
severidades e AACPD de ferrugem e manchas foliares, o que resultou em maior indice de
vegetacao, peso do hectolitro e produtividade em ambos os locais.
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Anexo 1 - Parametros fotoquimicos da fluorescéncia da clorofila a, fluorescéncia inicial (Fo)
e fluorescéncia maxima (Fm) influenciados pela aplicacdo do fungicida e de doses do
fertilizante foliar em trigo.

Dose (L ha™) Fo Médias Fn Médias
ComF Sem F Com F Sem F
0,00 293,00™ 296,33 294,67 889,66" 865,00 877,33™
1,00 309,66 316,66 313,16 969,00 851,33 910,17
3,00 310,33 244,66 277,5 903,00 965,00 934,00
Médias 304,33™ 285,88 - 920,55™ 893,77 -
CV% 8,68 10,73

"™ _ ndo siginificativo

Anexo 2 - Avaliacdo nutricional de macronutrientes em folhas bandeira e B.; e B., de trigo
submetido a aplicacdo de fertilizante foliar Quantis associado ou ndo ao fungicida.

- Calcio (Ca)
Dose Fertilizante Folha Bandeira Folha B.1 e B
L ha™ SemF ComF Médias SemF ComF Médias
0,0 1,84 N3 1,81 1,82™ 2,71 N 2,70 2,71
1,0 1,92 1,85 1,88 2,82 2,72 2,77
3,0 1,86 1,88 1,87 2,70 2,79 2,74
Médias 1,87NS 1,84 - 2,75N° 2,73 -
CV% 6,68 5,69
- Magnésio (Mg)
Dose Fertilizante Folha Bandeira Folha B.1 e B
L ha™ SemF ComF Médias SemF ComF Médias
0,0 1,25 N® 1,25 1,25 1,30 ™ 1,32 1,31™
1,0 1,26 1,25 1,26 1,33 1,33 1,33
3,0 1,28 1,27 1,27 1,35 1,34 1,35
Médias 1,26 N° 1,26 - 1,33"® 1,33 -
CV% 1,70 2,37

™ _ ndo siginificativo



