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RESUMO
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COMPORTAMENTO DE FUNGICIDA EM PLANTAS DE SOJA SUBMETIDAS A
DIFERENTES REGIMES HIDRICOS E HORARIOS DE APLICACAO

AUTOR: MARLON TAGLIAPIETRA STEFANELLO
ORIENTADOR: RICARDO SILVEIRO BALARDIN
Local e Data: Santa Maria/RS, 21 de fevereiro de 2014.

Os fatores climaticos, em especial o déficit hidrico, provocam alteracfes nos aspectos
morfofisioldgicos e bioquimicos nas plantas de soja, que consequentemente, afetam o
comportamento de aplicagcdes fungicidas foliares e a patogenicidade de fungos. O presente
trabalho objetivou avaliar o comportamento de fungicida em plantas de soja submetidas a
diferentes regimes hidricos e horarios de aplicacdo. Para isso foram conduzidos dois
experimentos, sendo um em casa de vegetacdo e outro a campo, ambos no municipio de Itaara
— RS. Em casa de vegetagéo foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado com quatro
repeticdes, em arranjo trifatorial (2x6x5), cujos fatores foram, fator 01: dois regimes hidricos
(50-60% da capacidade de campo e 90-100% da capacidade de campo); fator 02: cinco
horéarios de aplicacdo (04:00, 09:00, 14:00, 18:00, 23:00 horas), alem de um testemunha sem
aplicacdo; fator 03: quatro intervalos de tempo entre a aplicacdo de fungicida e a aplicacdo de
chuva simulada (0, 30, 60 e 120 min) mais uma testemunha sem chuva. Foi utilizado o
fungicida composto pelos ingredientes ativos Trifloxistrobina + Protioconazol (70,0 + 60,0 g
i.a.ha™) com adicdo de Aureo® na dose de 0,375 L p.c ha™. Os parametros avaliados foram o
tempo decorrido entre a aplicacdo e o surgimento da primeira pustula de ferrugem asiatica, a
severidade de Phakopsora pachyrhizi e Cercospora kikuchii em folhas, incidéncia de C.
kikuchii em grdos, teor relativo de clorofila, densidade estomatica, densidade de tricomas,
concentracdo de perdxido de hidrogénio e peroxidacao lipidica, produtividade e a massa de
grdo. A campo foi utilizado o delineamento experimental de blocos ao acaso com parcelas
subdivididas. O experimento constituiu-se de dois fatores (6x5). O primeiro fator foi
composto pelos horérios de aplicacdo (04:00, 09:00, 14:00, 18:00, 23:00 horas), e uma
testemunha sem aplicacdo de fungicida. O segundo fator foi composto pelos intervalos de
tempo entre a aplicacdo de fungicidas e a simulacdo de chuva (2, 30, 60 e 120 min), mais uma
testemunha sem chuva. Os parametros avaliados foram a severidade de ferrugem asiatica e o
teor relativo de clorofila estratificados nos trés terco do dossel, area abaixo da curva de
progresso da doenca, produtividade e massa de 100 gréos. Os resultados obtidos indicam que
a penetracdo de fungicida é mais rapida em trifolios sob luz solar. Verifica-se que a aplicacao
de fungicida em plantas sob déficit hidrico proporciona o maior niamero de dias para o
aparecimento da primeira puastula. A simulacdo de chuva tem maior efeito na remocdo de
fungicidas em aplicacOes realizadas a noite. A aplicacdo de fungicida em trifélios realizada as
09:00 horas proporciona 0 maior nimero de dias para o aparecimento da primeira pustula. As
plantas de soja em déficit hidrico desenvolvem estratégias para reduzir a perda de dgua, 0 que
afeta a patogenicidade de Phakopsora pachyrhizi e Cercospora kikuchii.

Palavras-chave: Phakopsora pachyrhizi. Cercospora kikuchii. Chuva simulada. Déficit
hidrico. Estresse hidrico. Controle quimico. Capacidade de campo.
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The climatic factors, especially water deficit, cause changes in biochemical and
morphophysiological aspects in soybean plants, which consequently affect the performance of
fungicide applications on leaves and pathogenicity of fungi. This study aimed to evaluate the
performance of fungicide in soybean under different water regimes and times of application.
For this purpose two experiments were conducted, one in the greenhouse and one on the field,
both in Itaara — RS, Brazil. The experimental design in greenhouse was composed by
completely randomized design with four replications in a factorial (2x6x5), which factors
were composed, factor 01: two water regimes (50-60% of the field capacity and 90-100% of
the field capacity); factor 02: five times of application (04:00 a.m., 09:00 a.m., 14:00 p.m.,
18:00 p.m., 23:00 p.m.) and a control without fungicide applying; factor 03: four time periods
between the fungicide application and simulated rain (0, 30, 60 and 120”) plus a control with
no rain. Fungicide comprising the active ingredients Trifloxystrobin + Prothioconazole (70.0
+ 60.0 g ha™ a.i.) was used with the addition of Aureo® at a dose of 0.375 | ha™ c.p. The
parameters evaluated were the number of days until the first pustule preview of asian rust, the
severity of Phakopsora pachyrhizi and Cercospora kikuchii in leaves, incidence of C. kikuchii
in grain, relative chlorophyll content, stomatal density, trichome density, concentration of
hydrogen peroxide, lipid peroxidation, yield and grain weight. The experimental design in the
field was composed by randomized blocks with split plots. The experiment consisted of two
factors (6x5). The first factor was composed of the application time (04:00 a.m., 09:00 a.m.,
14:00 p.m., 18:00 p.m., 23:00 p.m.) and a control without fungicide applying. The second
factor was composed of the time periods between the fungicide application and simulated rain
(0, 30, 60 and 120) plus a control with no rain. The parameters evaluated were the severity of
the asian rust, the relative chlorophyll content stratified in three thirds of the canopy, area
under the disease progress curve, yield and hundred grain weight. The results indicate that the
penetration of fungicide is faster in leaflets in sunlight. It finds that the application of
fungicides in plants under water deficit provides the greatest number of days until the first
pustule preview. The simulated rainfall has a greater effect on the removal of fungicide
applications made at night. The fungicide application in leaflets made at 09:00 am provides
the greatest number of days until the first pustule preview. Soybean plants in water deficit
develop strategies to reduce the loss of water, which affects the pathogenicity of Phakopsora
pachyrhizi and Cercospora kikuchii.

Key words: Phakopsora pachyrhizi. Cercospora kikuchii. Simulated rainfall. Water deficit.
Water stress. Chemical control. Field capacity.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o uso de fungicidas na agricultura tornou-se um fator crucial
para o controle efetivo de doencas em plantas, uma vez que infec¢gdes flngicas causam
reducbes de produtividade de lavouras em todo o mundo. No entanto a ferrugem asiatica da
soja e o crestamento foliar por cercospora causadas pelos fungos Phakopsora pachyrhizi e
Cercospora kikuchii respectivamente, vem se destacando nesse cenario, pois 0 molhamento
foliar continuo, promovido pela chuva ou por orvalho e sob condi¢des 6timas de temperatura
favorece o rapido estabelecimento e desenvolvimento dos patdgenos.

A pesquisa produziu uma diversidade de produtos fungicidas com novos modos de
acdo que, devido ao seu custo relativamente baixo, facilidade de utilizacdo e eficacia de
controle, tornaram-se o principal meio de controle dessas doengas.

Além das perdas atribuidas exclusivamente as doencas, sdo relatadas perdas por
ocorréncia de adversidades climaticas como a seca. A imprevisibilidade das variagdes
climéticas tanto de chuvas como de déficit hidrico, tornaram-se um fator de preocupacéo no
controle de doencas, principalmente pela limitacdo de estudos que expliguem o
comportamento das aplica¢fes fungicidas ou mesmo da interacdo dos produtos aplicados em
parte aérea sob plantas em estresse.

Na condicdo de déficit hidrico a planta desenvolve mecanismos de defesa
bioguimicas e estruturas pos-formadas em respostas ao tratamento com agentes abioticos
(BONALDO et al.,, 2005; CAVALCANTI et al., 2005), proporcionando resisténcia a
desidratacdo da planta. Essas alteracdes morfofisiologicas e bioquimicas podem conferir
diferentes respostas nas aplicagdes quanto a difusdo do fungicida em folhas, bem como, seus
efeitos na patogenicidade de fungos em plantas submetidas a estas condicdes.

A interacdo de fungicidas com a planta esta relacionada com a velocidade de difusao
para o interior da folha, que por sua vez é dependente tanto das caracteristicas inerentes aos
ingredientes ativos aplicados, como também da constituicdo da epiderme das folhas que
recebem o produto (REIS et al., 2001).

O nivel de eficiéncia de controle ira depender da severidade da doenca no momento
da aplicacgdo, da sistemicidade, velocidade de difuséo e eficicia do fungicida, do equipamento

de pulverizacdo utilizado, volume de calda, tamanho das gotas, densidade de plantas que
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favoreca a méxima cobertura foliar do fungicida e dos horérios de aplicacdo devidos as
diferentes condi¢des meteoroldgicas no momento da aplicacdo (TSUMANUMA, 2009).

Na tomada de deciséo, em funcdo de aplicagdes fungicidas sobre plantas em diferentes
regimes hidricos, o conhecimento do comportamento das aplica¢cdes em diferentes horarios do
dia, que permita uma melhor resposta no controle de doencas, torna-se fundamental para a
obtencdo de um manejo sustentavel em busca de elevadas produtividades.

Dessa forma o presente trabalho teve como objetivo geral avaliar o comportamento
de fungicida em plantas de soja submetidas a diferentes regimes hidricos e horarios de
aplicacdo, visando o controle de Phakopsora pachyrhizi e Cercospora kikuchii. Ainda, o
trabalho teve por objetivos especificos: mensurar a influéncia que o déficit hidrico apresenta
sobre a patogenicidade de Phakopsora pachyrhizi e Cercospora kikuchii em soja; mensurar a
taxa de penetracdo do fungicida para o interior da folha em diferentes horarios do dia; avaliar
o controle de Phakopsora pachyrhizi e Cercospora kikuchii e seu efeito na produtividade da

soja em plantas sob diferentes regimes hidrico e horarios de aplicagdo fungicida.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Aplicacéo de fungicida

A penetracdo de substancias em folhas € um processo passivo impulsionado por
gradientes de concentracdo. De acordo com a lei de Fick, o gradiente de concentracdo é a
forca motriz para a difusdo. As taxas de penetracdo por difusdo de qualquer solugéo
externamente aplicada sobre a superficie da folha, dependem tanto da sua concentracdo na
superficie como da concentragdo no interior da folha.

A concentracdo de uma determinada solucdo no interior da folha, depende da natureza
do composto em estudo e de fatores fisiologicos das plantas, tais como a mobilidade e a taxa
de penetracdo na epiderme e celulas do mesofilo (GRIGNON et al., 1999; EWERT et al.,
2000). Em comparacdo com as concentracfes externas das substancias de aplicacao foliar, em
especial para as concentragdes das goticulas aplicadas ou os seus residuos apds alcancado o
equilibrio com a atmosfera, as concentracfes internas abaixo da gota sdo supostamente muito
menor, especialmente no inicio de um tratamento foliar. Portanto, pode-se dizer que as taxas
de difuséo foliar sdo principalmente governadas pela concentracdo externa dos solutos.

A difusdo foliar de pulverizacdo é determinada por muitas caracteristicas planta-
ambiente o que acabara por ter uma influéncia direta em fatores como a morfologia da folha,

estrutura, posicéo, exposicdo ao sol e taxa de processos fisiologicos na planta.

2.2 Horario de Aplicacdo

A aplicacdo por pulverizacdo é um processo complexo e pode ser drasticamente
influenciado pelos elementos do clima como temperatura, umidade relativa do ar, velocidade
do vento e luminosidade. Essas condicdes da atmosfera em diferentes horarios do dia,
exercem efeito sobre o comportamento fisico das solucdes pulverizadas e o estado fisioldgico
da planta, que subsequente afetardo a penetracdo foliar de substincias e no processo de
distribuicdo (RAMSEY et al., 2005; CURRIER; DYBING, 1959).
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As condi¢des de clima devem ser favoraveis a penetracéo e translocacéo dos produtos.
Em geral, no momento da aplicacdo a temperatura deve estar abaixo de 30°C, velocidade do
vento entre 3a 10 km h™ e umidade relativa do ar acima de 55% (ANDEF, 2004).

A umidade relativa do ar é um fator chave que influéncia a penetragdo de solucdes
aplicadas na folha, uma vez que ira afetar a taxa de hidratacdo da cuticula e, assim, 0s
mecanismos de penetracdo de solutos através da superficie da folha (FERNANDEZ et al.,
2008a) e a evaporagdo das solugdes aplicadas (EICHERT et al., 1998; SCHONHERR, 2000).

A alta umidade do ar normalmente estimula a penetracdo de nutrientes aplicados nas
folhas (TUKEY; MARCZYNSKI, 1984). Bukovac e Wittwer (1959) mostraram que a
penetracdo de P pelas folhas de feijoeiro foi duplicada quando o tratamento na superficie foi
mantido umido, em comparagdo com os tratamentos semelhantes em que a superficie da folha
foram mantidas a seco. Schénherr (2001) relatou uma penetracio reforcada de Ca®* pela péra
(Pyrus communis), com o aumento da umidade do ar de 50 para 90%. No entanto Van Goor
(1973) mostrou que a dindmica de penetracdo de nutrientes minerais pelas folhas esta
inversamente relacionada com a umidade do ar. O autor demonstrou um aumento da
penetracdo Ca’" através da membrana cuticular do fruto em maci correlacionada com a
diminuicdo da umidade do ar durante o periodo inicial de tempo. Este fendmeno é explicado
por uma aumento da concentracéo das goticulas de Ca**, como resultado da sua secagem que
consequentemente aumentou o gradiente de concentracao para a difuséo.

Os efeitos da temperatura sdo geralmente expressados como a energia de ativacao de
difusdo. As energias de ativacdo de difusdo sdo interpretadas como a energia necessaria para
produzir volumes livres num polimero suficientemente grande para acomodar a molécula por
difusdo (BAUR et al., 1997). Consequentemente, a energia de ativacdo aumenta com o
aumento do tamanho da molécula e um aumento na temperatura aumenta as taxas de
penetracéo.

Os autores Reed e Tukey (1982) em trabalho realizado com nutrientes aplicados na
superficie de folhas, afirmam que sob condi¢bes de altas temperaturas do ar a cera da
superficie tém configuracdo vertical e a cobertura da superficie da folha diminui o que
consequentemente pode aumentar a penetracdo de nutrientes. Esta visdo € aceita por
Kirkwood et al. (1972) e Lurie et al. (1996) que demonstraram que mesmo ligeiras alteracdes
na configuracdo molecular de ceras superficiais afetam significativamente a taxa de
penetracdo de nutrientes.

Os efeitos da luz solar na difusdo de produtos para o interior da folha esta associada as

taxas de transpiracdo das plantas durante o dia. Todos os fatores exdgenos e endégenos que
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afetam a transpiracéo estdo sujeitos a alteracfes durante o dia, originando uma periodicidade
diurna na taxa em que este processo ocorre. Para a maior parte das plantas durante a noite a
taxa de transpiracdo é baixa, perto de zero, aumentando depois do nascer do Sol até atingir o
maximo ao meio-dia. Na parte da tarde a transpiracdo comeca a diminuir até atingir, ao
entardecer, os valores minimos, semelhantes aos da noite (SEBANEK, 1992).

A luz influencia na abertura e fechamento estomatico, atuando em diversos processos
fisiologicos na planta, que podem estar relacionados a diferentes respostas das pulverizacdes
realizadas na folha. A noite, quando nio ha fotossintese e, assim nenhuma demanda por CO?
dentro da folha, as aberturas estomaticas se mantém pequenas ou fechadas, impedindo perda
desnecessaria de agua (TAIZ; ZAIGER, 2013). Com isso a densidade de pressdo de vapor nos
espacos intercelulares estd muito perto da saturacdo. Nestas condi¢fes o potencial da dgua nas
paredes das células estd muito proximo de zero, assim como o potencial hidrico das células do
mesofilo com o qual aquela agua esta em equilibrio (MEIDNER; SHERIFF, 1976).

Em uma manha ensolarada, quando o suprimento de &gua é abundante e a radiagédo
solar incidente nas folhas favorece a alta atividade fotossintética, a demanda por CO? dentro
da folha é grande, e as fendas estomaticas se abrem amplamente (TAIZ; ZAIGER, 2013). A
perda de &gua por transpiracdo € substancial nessas condi¢Ges, mas, uma vez que O
suprimento hidrico é abundante, é vantajoso para a planta intercambiar a &gua por produtos da
fotossintese, essenciais para o crescimento e reproducdo. Por esta perda de agua da planta
para a atmosfera, 0 comportamento das aplicacdes fungicidas podem ser diferenciadas durante

o dia.

2.3 Efeito da chuva e orvalho na aplicacéo de fungicidas

A chuva e orvalho sdo fatores climéaticos que também requerem atencdo no momento
das aplicacBes. Dentre todos 0s processos que podem ocorrer no meio ambiente de modo a
prejudicar a eficacia dos fungicidas a chuva exerce grande efeito na atividade residual e na
eficdcia dos produtos de aplicacdo via foliar (MCDOWELL et al., 1987; SCHEPERS, 1996),
considerando que a mesma venha logo apdés as aplicacoes.

A ocorréncia de chuva pode afetar a estrutura e atividade do produto pela sua diluig&o,
redistribuicdo, remogdo fisica ou ainda pela remogdo dos tecidos (THACKER; YOUNG,

1999). Neste caso, recomenda-se bastante cuidado na observagdo do intervalo minimo de
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tempo entre a aplicacdo e a ocorréncia da chuva, visando permitir o tempo minimo para a
acao dos produtos.

O conhecimento da persisténcia dos produtos apds a ocorréncia de chuvas é essencial
para otimizar a utilizacdo dos mesmos (SCHEPERS, 1996). Tal fato permite estimar mais
precisamente sua atividade residual (NEELY, 1971; KUDSK et al., 1991) e ajuda a
estabelecer parametros para definir a necessidade de reaplicacdo apos a ocorréncia de chuvas
(MCDOWELL et al.,, 1987; CABRAS et al., 2001). Além disso, estas informacdes sdo
importantes para desenvolver modelos matematicos que visam prever o transporte de
agroquimicos através dos efluentes de agua (SMITH et al., 1981), solo e absorcdo pelas
plantas (MCDOWELL et al., 1987; WAUCHOPE et al., 2004).

A deposicdo de gotas de agua por condensacdo sobre a superficie foliar, na forma de
orvalho, durante as aplicagdes noturnas, madrugadas e/ou inicio da manhd, pode causar
interferéncia na técnica de aplicacdo. A transformacdo do vapor de agua do ar, em gotas de
agua, proporciona o acumulo deste liquido, sobre qualquer superficie esfriada pelo processo
normal e natural de perda de calor para o ambiente. Slatyer e Mcllroy (1961) afirmaram que o
orvalho ja formado pode persistir por algumas horas ou ainda o dia todo, embora seja mais
frequente a evaporagéo entre uma ou duas horas depois da condensagéo cessar.

A formacéo de orvalho indica a ocorréncia de condigdes de elevada umidade do ar e
temperaturas mais amenas, propicias para as aplicacbes (MENEGHETT]I, 2006). O orvalho
pode aumentar a area total de interceptacdo do produto e reduzir o impacto de grandes gotas
em folhagens superficiais, evitando sua perda a partir das folhas (JOHNSTONE, 1973). Por
outro lado, o excesso de formacao de orvalho, tem restringido as pulverizacdes, reduzindo e
limitando o periodo favoravel para a aplicacdo de fungicidas. Em trabalhos realizados com
herbicidas sistémicos, em diferentes culturas e em dessecacdo, quando se realizaram
aplicacBes com volumes elevados e com elevada presenca de orvalho, ocorreu escorrimento
do produto das folhas, com o produto ndo atingindo efetivamente o alvo. Além do
escorrimento, Muro (1991) relata que o efeito negativo do orvalho pode ser pela diluicdo do

produto antes que ocorra a penetracdo.

2.4 Doencas em soja: ferrugem asiatica e crestamento foliar de Cercospora
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A soja é uma cultura de grande importancia para a economia brasileira, visto que o
Brasil figurou como maior produtor mundial do grdo na safra de 2012/13. Nesta safra, o
cultivo de soja ocupou uma area estimada de 27.721,6 mil hectares, apresentando um
incremento de 10,7% em comparagdo com o verificado na temporada 2011/12 , totalizando
uma producgédo de 81.456,7 milhdes de toneladas de grdos (CONAB, 2013). Os valores de
producdo ainda ndo sdo maiores devido as doencas causadas por fungos, bactérias,
nematdides e virus, que limitam a produtividade maxima da cultura causando perdas anuais
de 15 a 20%. Segundo a Embrapa (2005), algumas doencas se ndo controladas podem
ocasionar até 100% de perda.

A principal doencga que atinge a cultura da soja é a ferrugem asiatica, causada pelo
fungo Phakopsora pachyrhizi Sidow. Este patdgeno é uma das principais preocupacfes dos
produtores de soja do Brasil, pois causou prejuizos estimados em 41,73 milhdes de toneladas,
representando US$ 10,32 bilhdes. O alto potencial de dano a cultura é devido ao rapido
amarelecimento e queda prematura de folhas, prejudicando a plena formacao dos gréos.

Segundo Lobo Junior (2006), nas regifes do Brasil onde a ocorréncia da ferrugem foi
mais severa, houve a necessidade de se fazer até quatro aplicacGes de fungicidas para o seu
controle e os danos provocados na producdo variaram entre 30 e 80 %. A infec¢do provocada
pelo fungo, logo apos o inicio da floracdo é mais comprometedora, pois sua severidade
aumenta significativamente durante o estadio fenologico, capazes de promover a desfolha
prematura das plantas de soja e provocar o abortamento e queda das vagens. Balardin et al.
(2010) relatam que os danos pela ferrugem asiatica sao relativos principalmente a reducéo do
namero de vagens e peso de graos podendo ser verificadas também reducdes no conteudo de
6leo, porém sem decréscimos nos teores de proteina.

Apesar do grande namero de produtos comerciais, até 0 momento, a ferrugem asiatica
pode ser controlada pelos grupos ativos, triazois, estrobilurinas, cloronitrilos e carboxamidas
(BUTZEN et al., 2005a).

A importancia do crestamento foliar de cercospora [Cercospora kikuchii (Matsumoto
e Tomoyasu) Gardner] em soja é indiscutivel (WRATHER et al., 1997), embora nos ultimos
anos a ferrugem asiatica venha se destacando (EMBRAPA, 2008). No Brasil, a doenca esta
disseminada por todas as regifes produtoras de soja, porém causando maiores danos em
regides mais quentes e chuvosas (ALMEIDA et al., 1997).

O crestamento foliar de Cercospora é conhecido como doenga de final de ciclo (DFC)
por ocorrer com maior severidade na fase final de granacéo da soja, que podem causar perdas

superiores a 20% (EMBRAPA, 1999). O fungo além de prejudicar a area fotossinteticamente
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ativa da folha, causa descoloracdo em grdos como resultado do processo de colonizagdo. Os
grdos ostentam a coloracdo vermelha azulada ou purpurea de onde decorre 0 nome comum da
doenca (HARTMAN et al., 1999). Entre as principais medidas de controle dessas doencas
estdo a utilizacdo de sementes sadias, o tratamento de sementes, a incorporacdo dos restos
culturais, a aplicacdo de fungicidas entre o florescimento e o enchimento de grdos e a rotagéo
com espécies ndo suscetiveis (SINCLAIR; BACKMAN, 1989; EMBRAPA, 1999).

O controle de doengas em plantas, segundo Balardin (2004), resulta em beneficio
fitopatoldgico direto, devido ao impedimento do estabelecimento do patégeno, além de afetar
0 resultado fisiolégico, cujo prejuizo fica minimizado possibilitando a planta plena
manifestacdo de seu metabolismo basal ao invés de buscar o acUimulo de produtos

relacionados a defesa.

2.5 Comportamento morfologico, fisiologico e bioquimico em plantas sob déficit hidrico

A agua é o recurso mais abundante e, ainda, frequentemente o mais limitante que as
plantas necessitam para crescer e funcionar. A maior parte da agua utilizada pelas plantas é
absorvida pelas raizes a partir do solo. Quando o solo esta saturado de agua, isto é, quando ele
atingiu a capacidade de campo, o potencial hidrico do solo pode aproximar-se de zero.
Contudo, quando o solo esta seco, seu potencial hidrico pode ficar abaixo de -1,5 Mpa
reduzindo a disponibilidade de agua para a planta causando deficit hidrico (TAIZ; ZAEGER,
2013).

O déficit hidrico é caracterizado pela perda de agua pela planta que excede a sua taxa
de absorcédo e deste modo atua diretamente nas relacGes hidricas impactando negativamente o
crescimento e desenvolvimento das plantas (COSTA et al., 2008). Assim, existe um conflito
entre a conservacdo da agua pela planta e a taxa de assimilagdo de CO? para producdo de
carboidratos (TAIZ; ZEIGER, 1991), que induz a planta a desenvolver mecanismos
morfoldgicos, fisioldgicos e bioquimicos, que as conduzem a economizar agua para uso em
periodos posteriores (MCCREE; FERNANDEZ, 1989), visando a producéo de sementes.

Portanto, a plasticidade fenotipica é a habilidade de um organismo em alterar sua
fisiologia/morfologia em resposta a mudangas nas condi¢cbes ambientais; habilidade
particularmente importante para as plantas, cujo estilo de vida estatica requer que as mesmas
lidem com as diferentes condi¢des ambientais (SCHLICHTING, 1986).
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A inducdo de resisténcia representa uma importante ferramenta para sobrevivéncia de
plantas sob condi¢des adversas. Nesta situagdo a planta desenvolve mecanismos de defesa
bioquimicas e estruturas pés-formadas em respostas ao tratamento com agentes abi6ticos
(BONALDO et al., 2005; CAVALCANTI et al., 2005) em especial a falta de 4gua no solo,
proporcionando resisténcia a desidratacao da planta.

Em ambientes com limitacBes hidricas, algumas caracteristicas morfologicas dos
vegetais sdo consideradas adaptativas, tais como: a reducdo da relacdo entre superficie e
volume, cuticula e paredes periclinais externas das células epidérmicas espessadas; presenca
de ceras; indumento denso; estdmatos protegidos; calotas de esclerénquima; tecidos
armazenadores de d&gua; parénquima palicadico bem desenvolvido e idioblastos com
compostos fendlicos e cristais (BURROWS, 2001; FAHMY, 1997; FAHN; CUTLER, 1992;
ROTONDI et al., 2003).

A cuticula é uma estrutura multiestratificada de ceras e hidrocarbonetos relacionados,
depositados nas paredes celulares externas da epiderme foliar. Como os tricomas, a cuticula
pode refletir luz, reduzindo assim a carga de calor. Uma resposta do desenvolvimento ao
déficit de agua em algumas plantas é a producdo de uma cuticula espessa que diminui a
transpiracdo, bem como a penetracdo de patdgenos (TAIZ; ZEIGER, 2013). Ainda ndo esta
esclarecido se a espessura alterada resulta de mudangas quantitativas (mais ceras) ou
qualitativas (composicdo de ceras diferentes ou estrutura alterada da camada interna da
cuticula).

Segundo Oosterhuis (2009), o deficit de d&gua no solo tem demostrado um aumento de
33% na espessura da cuticula em plantas. Além disso, 0 mesmo autor relata ser mais
importante a alteracdo na composicdo dos constituintes lipidicos para mais lipidios
hidrofobicos de cadeia longa, e, assim, impedindo ainda mais a penetracdo de produtos
aplicados na folha. Tal estrutura ajuda a limitar a penetracdo de moléculas de agua e 0s ions
através da membrana (MARSCHNER, 1995).

Além de exercer uma resisténcia a saida de agua da planta e penetracdo de produtos,
Stangarlin et al. (2011) relataram que a cuticula é uma barreira eficiente contra a entrada da
maioria dos patogenos que colonizam a superficie das folhas. Reina-Pinto e Yephremov
(2009) mostram que mutantes de plantas de tomate com a cuticula mais densa e espessa
tornaram-se resistentes a Botritis cinerea.

As plantas desenvolvem também outros mecanismos de adaptagdo a seca como:
ajustamento osmotico (THOMAS, 1986; BARKER et al., 1993), ajustamento da parede
celular (NEUMANN, 1995), reducéo da éarea foliar (ROSENTHAL et al., 1987; CHAVES,
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1991), aumento na densidade e profundidade de raizes (DOSS et al., 1960; KANO et al.,
1999), fechamento estomatico (NG et al., 1975; CHAVES, 1991).

A limitacdo de &gua causa perda de turgor nas células-guarda, o fechamento dos
estdbmatos e, por sua vez, diminui o diéxido de carbono disponivel limitando a fotossintese;
isto aumenta o estresse oxidativo e pode induzir o acimulo de compostos fenélicos (CLOSE;
MCARTUR, 2002).

O estresse oxidativo causado em plantas submetidas a seca, pode ser definido como
um sério desequilibrio entre a producdo de espécies reativas de oxigénio (EROs) e de defesa
antioxidante (SEN, 2012). Além disso, esta situacdo pode causar danos a macromoléculas
celulares, incluindo em proteinas, lipidios, carboidratos e ao DNA (GILL; TUTEJA, 2010).
As EROs incluem o radical superoxido (027), oxigénio singleto (*O2), radical hidroxila
(OH"), radical hidroperoxila (HO;"), peréxido de hidrogénio (H205).

Segundo Doke et al. (1996), as espécies reativas de oxigénio podem atuar diretamente
sobre o patogeno, inibindo seu desenvolvimento, fortalecendo a parede celular por favorecer a
formacdo de ligacGes cruzadas com proteinas estruturais e fortalecendo sua integridade
através da peroxidacdo de lipideos da membrana plasmatica reduzindo sua fluidez. O
perdxido de hidrogénio (espécie reativa de oxigénio mais estavel e prontamente transportada
através da membrana), pode regular a expressdo de genes requeridos para a ativacdo da
resisténcia ou pode formar acido jasmdnico, um mensageiro secundario, a partir da atividade
da enzima lipidio hidroperoxidase presente na membrana plasmatica.

Os tricomas podem também proteger as plantas contra o estresse hidrico (GATES,
1980; SCHUEPP, 1993) e o superaquecimento, diminuindo a incidéncia solar atraveés do
sombreamento (EHLERINGER, 1976) e aumentando a camada de ar estagnada na superficie
foliar, que reduz a quantidade de agua perdida por evapotranspiracdo (GATES, 1980;
SCHUEPP, 1993). Assim, os tricomas podem representar uma adaptacdo morfolégica que
favorece a manutencdo da assimilacdo de CO,, pois promovem a reducdo da temperatura
foliar em periodos de elevada temperatura ambiental e baixa disponibilidade de agua
(EHLERINGER; MOONEY 1978).

Segundo Bosabalidis e Kofidis (2002) plantas submetidas a restricdo hidrica podem
adquirir mecanismos morfoldgicos e fisioldgicos, por meio de mutacgdes, que possibilitem sua
sobrevivéncia, como alta densidade de tricomas. Essa adaptacdo pode afetar indiretamente a
infeccdo de patdgenos em plantas. O cultivar de feijoeiro lapar-81 apresenta resisténcia a

Glomerella cingulata f. sp. phaseoli, cuja resisténcia esta correlacionada com a densidade de
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tricomas, interferindo na fase de pré-penetracdo, embora ocorrendo a germinagdo dos esporos
a penetracdo e dificultada (JERBA et al., 2005).

Levando em conta as adaptacGes morfo/fisioldgicas e bioquimicas das plantas em
resposta ao déficit de agua, pode-se dizer que ha diferenca no comportamento de aplicacdes
quanto a penetracdo de fungicidas, bem como, seus efeitos na patogenicidade de fungos em

plantas submetidas a estas condicoes.






3 MATERIAIS E METODOS

Foram conduzidos dois experimentos, sendo um em casa de vegetagdo e outro

realizado a campo, ambos no municipio de Itaara — RS.

3.1 Experimento em casa de vegetagdo

3.1.1 Local, condi¢des do ambiente, implantagdo e manejo da cultura

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo durante o ano agricola 2012/13 na
estacdo experimental do Instituto Phytus, em Itaara — RS, latitude 29°35°08,5°’S, longitude
53°48°28,8°0 e altitude de 447 m.

As condigdes climaticas na casa de vegetacdo foram parcialmente controladas sendo a
temperatura regulada através de exaustores e a umidade relativa do ar mantida por um sistema
de nebulizacdo computadorizado. A temperatura do ar durante a conducdo do experimento
variou de 16 a 29°C e a umidade relativa do ar variou entre 65 e 90%.

Para a semeadura foi utilizada a cultivar A 6411 RG tratadas com Fipronil (250 g.L™)
+ Piraclostrobina (25,0 g.L™") + Tiofanato-metilico (225,0 g.L™"), na dose de 200 ml
p.c.100 kg™ de sementes. Além disso, imediatamente antes da disposicdo das sementes no
vaso com substrato, estas foram inoculadas com estirpes de Bradyrhizobium japonicum (150
mL.50 kg™ de semente). As sementes foram semeadas em vasos com volume de 5L, contendo
um substrato peneirado e homogeneizado a base de solo + areia, na proporcao 2:1. De acordo
com sua analise quimica, pH (H , O) = 4,3, saturacdo por bases (V) = 24,1%, saturacao por
aluminio = 34,8, indice SMP = 5,0, capacidade de troca catiénica (CTC) pH7, capacidade de
troca catibnica efetiva, K, Ca, Mg, Al, H + Al =18,0; 6,6, 1,432, 2,1, 0,8, 2,3, 13,7cmol. dm’
® respectivamente, Cu, Zn, B, K, S, P-Mehlich = 1,4, 1,3, 0,1, 560, 18,0, 76,0 mg dm~,
respectivamente, matéria organica = 2,7%, o substrato teve seu pH corrigido por meio de
uma calagem e foi adubado seguindo as recomendagfes basicas para a cultura da soja de
acordo com o manual proposto pela Comissdo de quimica e fertilidade do solo — RS/SC
(2004). As propriedades fisicas do substrato sdo: Areia = 60,8%, Silte = 20,3% e Argila =
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18,9, tipo de solo no zoneamento agricola — MAPA = Tipo 2, Classe Textural SBCS = Franco
Arenoso, conforme andlises realizadas no Laboratorio de Analises de Solos no Departamento
de Solos, da UFSM.

Foram semeadas cinco sementes por vaso e apds a emergéncia foram mantidas uma
planta de soja por vaso, para aplicacdo dos tratamentos. Apds a emergéncia, as plantas foram
mantidas em casa de vegetacao, livre de infeccdo dos fungos P. pachyrhizi e C. kikuchii até o
momento da aplicagdo dos tratamentos, sendo posteriormente mantidas em casa de vegetacao
na presenca do patdgeno.

3.1.2 Tratamentos e delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, com quatro
repeticdes, em arranjo fatorial (2x6x5), cujos fatores foram compostos por dois regimes
hidricos, sendo um regime com déficit hidrico na capacidade de campo do solo de 50-60% e
sem déficit hidrico na capacidade de campo de 90-100%; cinco horarios de aplicacdo (04:00,
09:00, 14:00, 18:00 e 23:00 horas) além de um testemunha sem aplicacdo de fungicida e
ainda, como ultimo fator, quatro intervalos de tempo entre a aplicacdo de fungicidas e a
simulacdo de chuva (0, 30, 60 e 120 minutos), mais uma testemunha sem chuva. O fungicida
utilizado foi a mistura dos ingredientes ativos Trifloxistrobina + Protioconazol (70,0 + 60,0 ¢
i.a.ha™) com adicdo de Aureo® na dose de 0,375 L.p.c.ha™. As doses dos produtos foram
definidas conforme recomendacdes do fabricante. As unidades experimentais foram vasos de
5L.

3.1.2.1 Regime hidrico

Para a determinacdo dos regimes hidricos, o substrato preparado foi levado para a
estufa a 50°C com circulacdo de ar por um més para a obten¢do do substrato seco. Uma
amostra desse substrato foi encaminhado para o Laboratério de Fisica dos Solos da UFSM

para a realizacdo da capacidade de retengdo de 4gua do solo.
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A preparagdo do substrato pode ser visualizada na figura 1. Realizaram-se pesagens
dos vasos com um saco plastico dentro, até a obtencdo da média de peso do vaso de 5 L +
saco plastico (0,185kg). A partir desse valor adicionou 5 kg de solo seco em cada vaso,
totalizando 5,185 kg de vaso + sacola plastica + solo seco. No final, colocou-se um tubo PVC
de didmetro 20 mm com um peso de 0,030 kg no meio dos vasos, aos quais foram irrigados
manualmente com um becker de plastico a cada dois dias.

Nos tubos PVC encontravam-se orificios para distribuir a 4gua uniformemente em
profundidade no vaso. Para o célculo final somaram-se o peso do vaso + saco plastico (0,185
kg), o solo seco (5 kg) mais o tubo de PVC (0,030), totalizando 5,215 kg. Através do valor de
retencdo de agua no solo calculado pelo laboratério, verificou-se que a cada 0,1 kg de solo
seco poderia reter 9,5 ml de a4gua. A partir desse valor, calcularam-se os diferentes regimes
hidricos para um solo seco de 5 kg. Para manter as plantas no regime hidrico de 90-100% de
capacidade de campo, caracterizado sem déficit hidrico o valor de agua variou de 427,5 a 475
ml de agua em 5 kg de solo seco. Para o regime hidrico de 50-60% da capacidade de campo,
caracterizado como déficit hidrico o valor de agua variou de 237,5 a 285 ml de agua em 5 kg
de solo seco.

A condicdo das plantas nos diferentes regimes hidrico podem ser visualizadas na
figura 2. As plantas nos vasos sem déficit hidrico apresentaram em todo o ciclo da cultura o
peso entre 5642,5 a 5690 kg e as plantas nos vasos com déficit hidrico em um periodo do
ciclo da cultura apresentaram o peso entre 5452,5 a 5500 kg, adicionados o peso da planta em
cada regime hidrico. Em ambos os regimes hidricos eram adicionados aléem dos valores de
agua o peso da planta existente no vaso (Figura 3). Para isso, a cada 10 dias, foi obtido o peso
médio de uma planta, que consistiu da utilizacéo de plantas de 15 vasos extras de cada regime
hidrico. O peso, assim obtido, era considerado no célculo do volume da adgua de irrigacéo.

Com a diferenca entre peso Umido do vaso e o peso de 5,215 kg correspondente ao
peso do vaso + saco plastico (0,185 kg), o solo seco (5 kg) mais o tubo de PVC (0,030),
obtinha-se a quantidade de &gua necessaria para manter o solo na capacidade de campo
desejada. Os vasos foram pesados, a cada dois dias, para a determinacdo da quantidade de
agua a se acrescentar para manter o solo contido nos vasos na capacidade de campo desejada.

Um dia antes da semeadura a umidade do solo foi elevada ao nivel da capacidade de
campo de 100%. Fez-se a semeadura de cinco sementes por vaso no dia 10 de janeiro de 2013
e apoOs a emergéncia foram mantidas uma planta de soja por vaso. As plantas foram mantidas
até 18 de fevereiro na capacidade de campo de 90-100%. A partir desta data, as plantas sem

déficit hidrico mantiveram-se sob a capacidade de campo de 90-100% e as plantas com déficit
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hidrico comegaram a se desenvolver na capacidade de campo de 50-60%. As plantas
permaneceram nestes diferentes regimes hidricos por um periodo de 32 dias até a aplicacdo
dos tratamentos. Decorridos sete dias da aplicacdo dos tratamentos nos diferentes regimes
hidricos, as plantas de soja permaneceram sem deficiéncia hidrica até o final do ciclo, ou seja,
na capacidade de campo de 90-100%.

Figura 1 — Preparacdo do substrato (1A), substrato em estufa para secagem (1B), pesagem do
vaso + saco plastico (0,185 kg) (1C), pesagem do vaso + saco plastico + 5 kg de
solo seco (5,185 kg) (1D), pesagem do tubo PVC (0,030 kg) (1E), pesagem total
do vaso + saco plastico + solo seco + tubo de PVC (5,215 kg). Itaara — RS, 2013.
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Figura 2 — Regimes hidricos: C/D — com déficit hidrico (capacidade de campo de 50-60%),
S/D — sem déficit hidrico (capacidade de campo de 90-100%). Itaara — RS, 2013.

Figura 3 — Pesagem da planta a ser considerada no célculo do volume da agua de irrigacao.
Itaara — RS, 2013.

3.1.2.2 Horério de aplicagdo

A aplicacéo foi realizada no dia 22 de margo de 2013 as 14:00, 18:00 e 23:00 horas e
no dia 23 de marco as 04:00 e 09:00 horas, para os diferentes tratamentos. Os vasos com as
plantas foram retirados da casa de vegetacdo para as aplica¢fes dos fungicidas. As condicbes
meteoroldgicas no momento das aplicacbes podem ser observadas na tabela 1.
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As aplicagdes de fungicidas nos diferentes horarios foram realizadas quando as plantas
encontravam-se no estadio R4 (FEHR; CAVINES, 1977), em carater preventivo, utilizando-se
pulverizador costal dotado de quatro pontas de pulverizagdo, pressurizado com CO, e
calibrado para uma vazdo de 150L ha™. Foi utilizado o espectro de gota classificada como

fina para a aplicacdo dos tratamentos.

Tabela 1 — Horario, data, estddio de desenvolvimento da cultura, temperatura, umidade
relativa do ar (URA) e velocidade do vento (Vel. Vento) no momento das
aplicacdes na cultura da soja. Itaara — RS, 2013.

PRIMEIRA APLICACAO

. . Estadio de Temperatura URA Vel. Vento
Horario de aplicacao Data . o 1
Desenvolvimento °C) (%) (km h™)
14:00 22/03/2013 R4** 26,5 42,4 1,8
18:00 22/03/2013 R4 25,0 60,3 1,3
23:00 22/03/2011 R4 19,8 76,1 1,2
04:00 23/03/2011 R4 16,8 86,2 0,7
09:00 23/03/2011 R4 24,5 66,4 1,0
Test.* - - - - -

*Test.: Testemunha para horério de aplicacdo (sem fungicida). **R4: Escala de desenvolvimento da cultura da
soja proposta por Fehr e Caviness (1977).

3.1.2.3 Simulagéo de chuva

Foi simulada chuva nos intervalos de 0°, 30’ 60°, 120’ minutos apés a aplicacdo dos
tratamentos fungicidas, além de uma testemunha sem simulacdo de chuva. Para a simulagédo
de chuva foi utilizado um simulador desenvolvido por Debortoli (2008) que trabalha com
intensidade de 255 mm h™, durante quatro minutos (Figura 4). Este equipamento é
extremamente adequado para reproduzir as caracteristicas de uma chuva natural em uma
precipitacdo simulada.

A metodologia de simulacdo de chuva apds as aplicac6es fungicidas foram utilizadas
por Debortoli (2008) e Lenz (2010) para quantificar a velocidade de penetracdo do fungicida
no interior da folha. Os autores relatam que o depdsito do fungicida ndo penetrado nos

foliolos das plantas de soja serd removido pela chuva.
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O simulador proporciona uma &rea de aplicacdo de aproximadamente 3 m?
quadrados. Com o objetivo de manter a uniformidade da simulagdo da chuva foi utilizada a
&rea (til de 1 m? de molhamento. Os vasos foram mantidos fora da casa de vegetagdo até a
aplicacdo de todos os horarios e simulagdes de chuva. Logo apds a ultima simulagdo de chuva
no altimo horério de aplicagdo considerado, os vasos foram conduzidos para a casa de

vegetacdo, onde foram mantidos até o final do experimento.

Figura 4 — Simulador de chuva desenvolvido por Debortoli (2008), para aplicacdo dos
tratamentos em casa de vegetacdo. Itaara — RS, 2013.

3.1.2.4 Inoculacdo de Phakopsora pachyrhizi e Cercospora kikuchii

Na casa de vegetacdo as plantas de soja foram inoculadas com ureddsporos de
Phakopsora pachyrhizi e conidios de Cercospora kikuchii 12 horas apds a Ultima aplicacdo
dos tratamentos fungicida, de acordo com a metodologia proposta por Ugalde (2005).

Esta metodologia consiste na deposicdo dos esporos em foliolos de soja. Os esporos
utilizados na inoculacdo tanto de P. pachyrhizi como de C. kikuchii foram obtidos a partir da
coleta manual de folhas de soja no campo infectadas com os patogenos. As folhas foram
colocadas em sacos plasticos, onde posteriormente misturadas com agua foram agitadas com
o0 espalhante adesivo (Tween 80 - 100 ppm).

A inoculagdo de P. pachyrhizi e C. kikuchii foi efetuada em periodo noturno e a

deposicédo dos esporos sobre as folhas de soja foi realizada com pistola de micropintura
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pressurizada a ar comprimido, sendo que a pulverizacdo foi efetuada em ambas as faces da
folha até completo molhamento. O in6culo foi constituido por uma solugdo contendo &gua,
espalhante adesivo (Tween 80 - 100 ppm) e esporos de C. kikuchii e P. pachyrhizi. A
concentracdo de esporos de P. pachyrhizi foi de 2x10° esporos ml™, obtida através de
contagem em hemacitdmetro com auxilio de microscopio éptico dotado de aumento de 100
Vezes.

Decorridas 10 horas da inoculacdo artificial, ao amanhecer, foram iniciadas as
nebulizacGes, programadas através de um controlador eletrénico para execu¢do de turno de
nebulizagdo de 1 min/hora, mantendo-se assim condi¢Bes favoraveis ao desenvolvimento do

fungo.

3.1.3 Parametros avaliados

3.1.3.1 NUmero de dias para a visualizacdo da primeira pustula de Phakopsora pachyrhizi

Decorridos dois dias da inoculacdo dos foliolos das plantas de soja, foram realizadas
avaliacOes diarias, com auxilio de lupa de 20X, para visualizacdo do aparecimento da primeira
pustula esporulada de P. pachyrhizi. Nas avaliacdes foram considerados o primeiro e 0

segundo trifolios de cada planta de cima para baixo.

3.1.3.2 Severidade de Phakopsora pachyrhizi e Cercospora kikuchii

A severidade de P. pachyrhizi e C. kikuchii foi avaliada aos 30 dias ap0s a aplicacao
dos tratamentos fungicidas (30DAA). Para a determinacdo da severidade foram atribuidas
notas visuais do percentual de area foliar com sintomas da doenca em relacéo a area sadia da
folha.
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3.1.3.3 Incidéncia de Cercospora kikuchii em gréos de soja

A incidéncia de C. kikuchii em gréos de soja foram determinados ao final do ciclo das
plantas (Figura 5). Os dados foram obtidos a partir da colheita, debulha manual das vagens e
posterior contagem dos grdos com sintomas da doenga em cada planta de soja. No final foi

realizado o célculo para determinar os valores de incidéncia.

Figura 5 — Sintomas de Cercospora kikuchii em grdos nos legumes (1A), incidéncia da
doenca em grdos (1B). Itaara — RS, 2013.

3.1.3.4 Teor relativo de clorofila (TRC)

O teor relativo de clorofila (TRC) foi determinado no primeiro e no segundo trifélio de
cada planta de cima para baixo aos 10 e 30 DAA. Para isso efetuaram-se leituras nédo
destrutivas com clorofildmetro portatil SPAD-502° (Minolta Camera Co. Ltda.). O medidor
SPAD-502° quantifica a intensidade do verde das folhas, fornecendo um indice que apresenta
alta correlagdo com o teor de clorofila. Em cada planta efetuou-se a medi¢do do TRC no
limbo das folhas dos dois trifélios. O TRC de cada planta foi obtido pela média dos dois

trifélios.

3.1.3.5 Densidade de estdmatos e tricomas
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Os tricomas e estdbmatos podem ser visualizados na figura 6. Para as suas
determinacdes na superficie abaxial da folha, foi usada a técnica de impressdo epidérmica em
lamina de vidro com cola de secagem instantanea sendo os resultados expressos como o
ndmero por unidade de &rea foliar (RADOGLOU; JARVIS, 1990). A impressdo consiste em
retirar a epiderme abaxial de folhas selecionadas aleatoriamente de cada regime hidrico
imposto as plantas. A epiderme foi retirada de folhas mais jovens completamente expandidas.

O numero de estbmatos para cada impressdo foram contados sob um sistema de
fotomicroscopio com um acessério de computador (Modelo, Leica, Wetzlar, Alemanha).

Retirou-se cinco folhas da mesma idade foliar de ambos os regimes hidricos, nas quais
foram realizadas quatro leituras de densidade estomatica e tricomas em cada folha. Foram
utilizadas folhas de plantas de vasos extras do experimento.

Na leitura da densidade de tricomas, utilizou-se uma &rea 4 mm? utilizando a lente
objetiva de 4x de ampliacdo. Para realizar a leitura da densidade estomatica, utilizou-se uma

4rea de Imm?, utilizando a lente objetiva de 20x de ampliacéo.

Figura 6 — Visualizacdo dos tricomas (1A) e estdbmatos (1B) em um sistema de
fotomicroscopio com um acessorio de computador (Modelo, Leica, Wetzlar,
Alemanha). Itaara — RS, 2013.

3.1.3.6 Concentracdo de peroxido de hidrogénio e peroxidacéo lipidica

Folhas de plantas submetidas aos diferentes regimes hidrico foram destacadas um dia
antes das aplicagbes dos tratamentos fungicidas para mensurar os niveis de peroxidagdo
lipidica e peroxido de hidrogénio.
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A peroxidacdo lipidica dos tecidos vegetais foi mensurada em sustancias reativas ao
acido tio- barbiturico (TBARS), utilizando-se o método descrito por EI-Moshaty et al. (1993).
Uma amostra foi misturada em solu¢ao 12 de acido tiobarbittrico (5%) e 12 de acido
tricloroacético (20%). A mistura foi aquecida em banho Maria a 95° C durante 40 min e a
reacdo foi parada pela colocagdo 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.

O contetdo de perdxido de hidrogénio em homogeneizado foi determinado de acordo
com o método descrito por Loreto e Velikova (2001).

3.1.3.7 Produtividade da soja e massa de gréo

A produtividade das plantas de soja (g planta™), e a massa de grdo (g grédo™) foram
determinados ao final do ciclo das plantas. Os dados foram obtidos a partir da colheita e
posterior debulha manual das vagens de cada planta de soja. No final foi realizada a pesagem
total de gréos por planta e a massa de grdo por gréo, sendo ajustados para umidade de 13%.

Para a obtencdo dos dados da massa de grdo por grdo, utilizou-se os valores do peso
total de gréos por planta ja ajustados e posterior divididos pelo namero total de grdos por

planta.

3.1.4 Anélise estatistica

Os dados obtidos para cada variavel, foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA) e a interacdo entre os fatores bem como suas médias, foram comparadas através do
teste de Tukey a 1% de probabilidade de erro, com a utilizacdo do pacote estatistico Assistat®
versdo 7.5 beta (SILVA; AZEVEDO, 2002).

As variaveis consideradas foram correlacionadas através da constru¢do de uma matriz
de correlagdo simples utilizando-se a aplicagdo do teste t aos niveis de 1% de significancia
através do pacote estatistico Assistat® versdo 7.5 beta (SILVA; AZEVEDO, 2002).
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3.2 Experimento a campo

3.2.1 Local, condic¢bes do ambiente, implantacdo e manejo da cultura

O experimento foi conduzido durante a safra agricola 2012/13 na estagdo experimental
do Instituto Phytus, em Itaara — RS, latitude 29°35°10,2” S, longitude 53'48°36,6” O e altitude
de 451 m. A semeadura foi realizada no dia 03 de janeiro de 2013 em sistema de semeadura
direta em sucessdo a cultura do trigo.

No momento da semeadura utilizou-se o cultivar Fundacep 64 RR. Como fertilizante
de base utilizou-se 300 kg.ha’ da féormula 04-24-18 (NPK). A densidade de semeadura
utilizada foi de 16 sementes m™ linear, e um espacamento de 0,5 m entrelinhas, resultando em
uma populacio média de 280.000 plantas ha™. Antes da semeadura as sementes foram
tratadas com Fipronil (250 g L™) + Piraclostrobina (25,0 g L™) + Tiofanato-metilico (225,0 g
L), na dose de 200 ml p.c.100 kg” de sementes. Além disso, imediatamente antes da
disposicdo das sementes na semeadora, estas foram inoculadas com estirpes de
Bradyrhizobium japonicum (150 mL.50 kg™ de semente).

O controle de plantas daninhas e pragas foi realizado de forma uniforme em toda a
area do experimento. Antes da semeadura foi realizado um manejo sequencial de plantas
daninhas, iniciando com a primeira aplicacdo da mistura em tanque de pulverizacdo de
herbicida glifosato (1080 g.i.a ha™) mais Assist® (0,5 L ha™), logo ap6s 15 dias, realizou-se a
segunda aplicacdo com gramocil (400 g.i.a ha™ de paraquat + 200 g.i.a ha™ de diuron). Apds
20 dias da emergéncia das plantulas de soja, novamente efetuou-se o controle de plantas
daninhas com o herbicida glifosato (1080 g.i.a ha™). Aos 35 dias apds a emergéncia (35 DAE)
foi realizada aplicacdo do inseticida alfacipermetrina + teflubenzuron (7,5 + 7,5 g.i.a ha™), aos
55 DAE foi realizada aplicacéo de flubendiamida (33,6 g.i.a ha™) e aos 80 DAE foi realizada
aplicacio com o inseticida tiametoxam + lambda—cialotrina (28,2 + 21,2 g.i.a ha™).

O acompanhamento do crescimento e desenvolvimento da cultura da soja foi realizado
com base na escala fenologica de desenvolvimento proposta por Fehr e Caviness (1977). Os
dados médios de precipitacdo e de temperatura semanais foram coletados na area

experimental e estdo apresentados na figura 7.
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Figura 7 — Precipitacdo e temperatura media semanal incidentes na area experimental na
safra agricola 2012/13. Dados oriundos de estacdo meteorologia automatica
localizada na area experimental. Itaara — RS, 2013.

3.2.2 Tratamentos e delineamento experimental

O experimento constituiu-se de dois fatores (6x5), sendo o primeiro fator cinco
horéarios de aplicacédo (04:00, 09:00, 14:00, 18:00 e 23:00 horas) além de uma testemunha sem
aplicacdo de fungicida e o segundo fator, quatro intervalos de tempo entre a aplicacdo de
fungicidas e a simulagdo de chuva (2, 30, 60 e 120 minutos), mais uma testemunha sem
chuva.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso com parcelas
subdivididas. O primeiro fator (horario de aplicacdo) foi disposto em faixas sobre as parcelas
principais e o segundo fator foi casualizado dentro das subparcelas. Foram utilizadas quatro
repeticdes.

As unidades experimentais apresentavam 3 m de largura (6 linhas de soja) e 5 m de
comprimento, totalizando 15 m? de &rea. Nas avaliagdes foram desconsideradas as duas linhas

de soja externas e 0,5 m de cada extremidade, perfazendo uma area Gtil de 8m?.

3.2.2.1 Horério de aplicagéo
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As aplicagdes foram realizadas com pulverizador costal pressurizado a CO;
comprimido, munido de barra de aplicagdo com quatro pontas de pulverizagdo. Nas
aplicagdes dos tratamentos foi utilizado o fungicida com a mistura dos ingredientes ativos
Trifloxistrobina + Protioconazol (70,0 + 60,0 g i.a.ha™) com adicdo de Aureo na dose de
0,375 L.p.c hal. As doses dos produtos foram definidas conforme recomendaces do
fabricante. Foram realizadas trés aplicacbes, sendo a primeira no florescimento pleno, a
segunda 21 dias ap0s e a terceira 21 dias apds a segunda aplicagdo. Somente na primeira
aplicacdo foi realizada conforme os tratamentos do experimento com posterior simulacdo de
chuva. Na segunda e terceira foram realizadas aplicagdes padrdo em éarea total no
experimento, mesmo nas testemunhas que ndo foram tratadas na primeira aplicacdo. Na
segunda e terceira aplicacdo ndo houveram simulacdes de chuva apoOs as aplicacbes de
fungicida. O horério e as condicdes meteoroldgicas no momento das aplicacGes estdo
descritas na tabela 2.

Na ocasido da aplicacdo, o dia estava com poucas nuvens e com presenca de orvalho

nas folhagens no periodo das 2:00 até as 7:00 horas da manha.

Tabela 2 — Horario, data, estadio de desenvolvimento da cultura, temperatura, umidade
relativa do ar (URA) e velocidade do vento (Vel. Vento) no momento das
aplicacdes na cultura da soja. Itaara — RS, 2013.

PRIMEIRA APLICACAO

] ) Estadio de Temperatura URA Vel. Vento
Horario de aplicacéo Data . )
desenvolvimento (°C) (%) (kmh™

18:00 06/03/2013 R2** 25,2 55,6 2,5
23:00 06/03/2013 R2 19,4 76,2 2,3

04:00*** 07/03/2013 R2 16,9 88,2 2,7
09:00 07/03/2013 R2 20,9 81,5 2,9
14:00 07/03/2013 R2 34,1 39,1 3,1
Test.* - R2 - - -

*Test.: Testemunha para horério de aplicacdo (sem fungicida). **R2: Escala de desenvolvimento da cultura da
soja proposta por Fehr e Caviness (1977).***Presenca abundante de orvalho em folhas de soja durante esse
horério de aplicacao.

3.2.2.2 Simulagéo de chuva
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Apds a primeira aplicacdo dos tratamentos fungicidas, conforme programado para
cada horério de aplicacdo, foi simulada chuva a campo 2, 30’ 60°, 120’ minutos apds a
aplicacdo, além de uma testemunha sem simulagdo de chuva. Para a simula¢do de chuva foi
utilizado um simulador desenvolvido para o experimento. O simulador trabalha em uma
intensidade de 51 mm h™, durante 20 minutos. Este equipamento foi adequado para reproduzir
as caracteristicas de uma chuva natural em uma precipitacéo simulada.

O equipamento constitui-se de uma estrutura de tubo PVC de 32 mm, suspensa em
estacas de madeira, onde microaspersores separados por 1,50 m sdo acoplados no tubo PVC,
que trabalham a uma altura de 1,60 m da superficie do solo (Figura 8).

A pressdo do sistema é controlada manualmente atraves de um registro na saida da
bomba de 4gua, sendo mantida a mesma pressio para garantir a vazdo de 51 mm h™, durante
20 minutos em todos os tratamentos. Uma vez regulada a abertura do registro, a pressdo era
definida, determinando as caracteristicas de largura efetiva para o aspersor nas parcelas,
tamanho, velocidade de gotas, vazdo, intensidade da precipitacdo e, consequentemente, a
energia cinética da chuva.

O simulador proporciona uma area de aplicacdo com largura de 2,5 m e comprimento
de 15 m, proporcionando a simulacdo de chuva nas quatro repeticbes do tratamento, no
mesmo intervalo de tempo. O simulador de chuva foi disposto no meio das parcelas para

manter a uniformidade da simulac¢do da chuva em todos os tratamentos.
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Figura 8 — Simulador de chuva desenvolvido para o experimento para aplicagdo dos
tratamentos a campo (1A, 1B, 1C), detalhe do microaspersor (1D). Itaara — RS,
2013.

3.2.3 Parametros avaliados

3.2.3.1 Severidade de Phakopsora pachyrhizi e Area Abaixo da Curva de Progresso da
Doenca (AACPD)

A ocorréncia de Phakopsora pachyrhizi se deu de forma natural em toda a area do
experimento e uniformemente distribuida em todos os tratamentos.

A severidade da ferrugem asiatica da soja foi avaliada aos 7, 14 e 21 dias ap6s a
primeira aplicacdo (DAAL) dos tratamentos fungicidas. Para isso foram atribuidas notas
visuais do percentual de area foliar com sintomas da doenca em relacdo a area sadia da folha.

O estabelecimento da doenga ocorreu primeiramente na metade inferior das plantas de
soja, onde as condicdes epidemioldgicas aliadas a dificuldade de controle, fazem com que a

quantidade de doenca seja maior. Como consequéncia da evolugdo da infeccdo, a metade
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superior é atacada posteriormente, podendo resultar em uma leitura de severidade distorcida
quando realizada na parcela, prejudicando o efeito do tratamento.

Desta forma, uma melhor descrigdo dos valores foi obtida com a divisdo do perfil da
planta de soja em duas metades (metade superior e inferior) no momento da leitura de
severidade. Esta avaliagdo é bastante eficiente e precisa, onde ja foi utilizada na tese de
doutorado de Madalosso (2007). As notas individuais atribuidas a cada metade foram
corrigidas matematicamente, conferindo-lhes diferentes pesos, gerando uma nota final de

acordo com a seguinte equagéo:

Severidade = (severidade inferior*0,35) + (severidade superior*0,65)

A partir dos valores de severidade foi calculada a &rea abaixo da curva de progresso da
doenca (AACPD). O método da AACPD permite uma avaliagdo mais estavel, sendo menos
afetado pelo tempo de analise e flutuagdes ambientais. A AACPD pode ser usada como
descritor de uma epidemia, quando o objetivo é resumir uma curva de progresso de doenca
em dados que possam ser analisados e comparados (CAMPBELL; MADDEN, 1990). A

AACPD foi calculada a partir da seguinte equacéo:

AACPD = T [(Yir+Y)x 05)X(Tiws-T)]
i=1

em que:
Yi: severidade da doenca na época de avalia¢do i (i=1, ..., n)

Yi+1: severidade da doenca na época de avaliacdo i + 1

Ti: época da avaliacdo i, que geralmente se considera o nUmero de dias apds a emergéncia das
plantas

Ti+1: época da avaliacdo i + 1

3.2.3.2 Teor relativo de clorofila (TRC)
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O teor relativo de clorofila (TRC) foi determinado nos tercos inferior, médio e
superior do dossel das plantas aos 10 e 20 dias ap0s a primeira aplicacdo (DAAL). Para isso
efetuaram-se leituras ndo destrutivas com clorofildmetro portatil SPAD-502° (Minolta
Camera Co. Ltda.). O medidor SPAD-502® quantifica a intensidade do verde das folhas,
fornecendo um indice que apresenta alta correlagdo com o teor de clorofila. Na area util das
parcelas efetuou-se a medi¢cdo do TRC no limbo de 20 folhas escolhidas aleatoriamente em
cada terco do dossel. O TRC de cada terco em cada unidade experimental foi obtido pela
media das leituras nas 20 folhas.

3.2.3.3 Produtividade por hectare e massa de 100 gréos

A avaliacdo de produtividade foi realizada quando as plantas de soja atingiram a
maturacdo de colheita. Para isso, todas as plantas da area util de cada unidade experimental
foram cortadas e trilhadas em trilhadora estacionaria. O volume de grédos obtido foi pesado e
sua umidade foi determinada para célculo da produtividade final. Alem disso, foi avaliada a
massa de 100 grdos, obtida pela média de trés mensuracfes, de subamostras retiradas dos
grdos colhidos de cada unidade experimental. A produtividade e a massa de mil grdos foram

ajustadas para umidade de 13%.

3.2.4 Andlise estatistica

Os dados obtidos para cada variavel, foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA) e a interacdo entre os fatores bem como suas médias, foram comparadas através do
teste de Tukey a 1% de probabilidade de erro, com a utilizacdo do pacote estatistico Assistat®
versdo 7.5 beta (SILVA; AZEVEDO, 2002).

Além disso, as variaveis consideradas foram correlacionadas através da construcéo de
uma matriz de correlacdo simples utilizando-se a aplicacdo do teste t aos niveis de 1% de
significancia através do pacote estatistico Assistat® versdo 7.5 beta (SILVA; AZEVEDO,
2002).



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Experimento em casa de vegetagdo

4.1.1 Parametros relacionados a doenca

4.1.1.1 Numero de dias para o aparecimento da primeira pUstula e severidade de Phakopsora

pachyrhizi

A analise de variancia dos dados revelou interacdo tripla entre os fatores considerados
para 0 numero de dias para o aparecimento da primeira pUstula e severidade de Phakopsora
pachyrhizi ao nivel de 1% de significancia (Apéndice A, quadro 1 e 4).

Nas tabelas 3 e 4 sdo apresentados os dados do niumero de dias para o aparecimento da
primeira pustula e a severidade de P. pachyrhizi. Foram analisados primeiramente, a interacao
ao nivel de 1% de significancia entre horarios de aplicacéo e intervalos de simulacéo de chuva
apos a aplicacdo para cada regime hidrico imposto as plantas (Apéndice A, quadro 2, 3, 5 e 6)
e, posteriormente, o efeito das variaveis na interacdo de regimes hidricos em cada combinacéo
de horario de aplicacdo e simulacéo de chuva.

O namero de dias para o aparecimento da primeira pastula, demonstra indiretamente a
velocidade de penetracdo do fungicida nas aplicacbes em diferentes condicGes
meteoroldgicas, provenientes dos diferentes horarios de aplicacdo, exercendo influencia na
interacdo fungicida/planta em aplicacdes de parte aérea.

Na simulacdo de chuva a zero minuto apos a aplicacdo nos tratamentos fungicidas,
independentemente do regime hidrico e do horario de aplicacdo, o fungicida é rapidamente
penetrado pelos trifélios de soja. O atraso do aparecimento da primeira pustula de Phakopsora
pachyrhizi nos foliolos em relacdo a testemunha permitem essa inferéncia. No entanto, uma
exce¢do € encontrada no horario das 04:00 horas no regime com déficit hidrico, pois o

aparecimento da primeira pustula se mostrou igual a testemunha sem aplicacdo. Os dados
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sugerem que as condi¢cdes meteoroldgicas durante a aplicacdo exercem maiores efeitos em
plantas sob deficiéncia hidrica.

Esta situacdo também é visualizada na simulacdo de chuva aos 30 minutos ap6s a
aplicacdo nas plantas sob eficiéncia hidrica, mostrando que na aplicagdo realizada as 04:00
horas, o aparecimento da primeira plstula é mais precoce quando comparados aos demais
horérios de aplicacéo.

Em aplicaces realizadas sob a incidéncia da luz solar, ou seja, nos horarios das 09:00,
14:00 e 18:00 horas e pela simulagdo de chuva, nota-se que o aparecimento da primeira
pUstula ocorreu posteriormente aos tratamentos sob aplicacdo no escuro, nos horérios das
04:00 e 23:00 horas. Subentende-se que pela simulacdo de chuva, a penetracdo do fungicida
em trifolios sob luz solar € mais rapida nos primeiros intervalos de tempo do que trifélios sob
0 escuro. A luz e conhecida por estimular a abertura estomatica e varios processos fisiologicos
da planta, tais como a fotossintese ou fluxo do xilema, que pode aumentar a taxa de absorcéo
foliar (CURRIER; DYBING, 1959; JYUNG; WITTWER, 1964). As células-guarda podem
responder diretamente aos estimulos ambientais, como a luz azul (OUTLAW, 2003),
facilitando assim o envolvimento dos estdmatos no processo de penetracdo foliar.

A dindmica de penetracdo de fungicidas em folhas de plantas também esta
condicionada as oscilacdes ocorrentes ao longo do dia devido as perdas de &gua pela planta
por transpiracdo. De toda a 4gua absorvida pelo sistema radicular apenas uma pequena fracéo
fica retida na planta. A maior parte € evaporada pela parte aérea para o ar circundante.
Segundo Kramer (1995) e Salisbury et al. (1992), a radiacéo solar € um dos mais importantes
fatores ambientais que influenciam na transformacéo da dgua do estado liquido em vapor. A
esta perda de agua pelas plantas, na forma de vapor, da-se 0 nome de transpiracdo. Com a
transpiracdo a quantidade de agua nos espacos intercelulares vai reduzindo, estabelecendo
uma menor concentracdo de agua no interior da folha em relacdo a goticula de fungicida
pulverizada na superficie foliar. Através dessa diferenca de concentracdo, aumenta a difusdo
da goticula pulverizada para o interior da folha em condi¢cdes de luz solar, resultando em
menores Vvalores de severidade da doenca (Tabela 4).

Durante o dia, gradualmente o balanco hidrico vai ficando, quase sempre, negativo,
devido a transpiracdo, reduzindo a agua no interior da planta, favorecendo a difusdo do
fungicida para o interior da folha. Durante a noite, se houver 4gua no solo, o balanco hidrico é
restaurado para valores proximos de zero, completando os espagos de &gua evaporada durante

o dia no interior da folha, reduzindo a difusdo do fungicida. Com isso, e através dos dados do
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experimento sugere-se que a penetracdo do fungicida em trifélios sob luz solar é mais rapida
que no escuro.

No fator sem simulacdo de chuva, em ambos os regimes hidricos, pode-se observar
6timo desempenho das aplicacdes realizadas em plantas no periodo noturno. Este fato deve-se
ao residual de controle da doenca. A aplicagdo noturna, segundo Antuniassi (2005), apresenta
vantagens no que se refere as condi¢fes climaticas (umidade, temperatura e vento mais
adequadas a aplicacdo de gotas mais finas), proporcionando maior tempo de vida da gota na
superficie foliar. No entanto, essa op¢do deve considerar a possivel existéncia de limitacbes
técnicas relativas aos préprios defensivos, no que se refere as questdes de eficiéncia e
velocidade de penetracdo nas situacdes de auséncia de luz ou baixas temperaturas.

Nas aplicagdes realizadas durante o dia a umidade relativa do ar encontrava-se mais
baixa do que as aplicagbes realizadas durante a noite. A umidade relativa do ar tambem
interfere na dindmica de penetracdo de moléculas sobre o tecido foliar. Van Goor (1973)
demonstrou que um aumento da penetracdo Ca’* através da membrana cuticular do fruto de
maca esta correlacionada com a diminuicdo na umidade do ar durante o periodo inicial de
tempo. Este fendmeno é explicado por um aumento da concentracdo de goticulas de Ca*
como resultado da sua secagem, 0 que consequentemente aumenta o gradiente de
concentracdo para a difusdo. Apesar da dindmica de penetracdo ser maior em periodos iniciais
com baixa umidade relativa do ar, a taxa final de penetracdo serd& menor devido a baixa
higroscopicidade do sal por causa da rapida cristalizacdo. Este fato pode ser visualizado pela
simulacdo de chuva no horéario das 14:00 horas (menor umidade relativa do ar), no qual
apresentaram maior penetracdo do que nos horarios das 04:00 e 23:00 horas com maior
umidade relativa do ar. Porém quando verifica-se no fator sem simulacdo de chuva na
aplicacdo realizada as 14:00 horas, a taxa de penetracao final foi menor do que as aplicacGes
noturnas, devido ao aparecimento da primeira pustula ser visualizado antes do que os demais
horéarios de aplicacéo.

A répida penetracdo do fungicida nos trifélios em aplicacbes realizadas durante o dia
em comparacdo com as aplicacdes realizadas no escuro devem-se também as temperaturas
durante as aplicacbes. As aplicacdes realizadas as 09:00, 14:00 e 18:00 horas apresentaram
temperatura na ordem de 24,5°, 26,5° 25,0° sendo superiores aquelas realizadas as 23:00 e
04:00 horas. Currier e Dybing (1959) mencionaram os efeitos benéficos da temperatura
moderadamente quente para estimular a penetracdo foliar através do aumento da taxa de

processos fisiologicos, tais como a fotossintese e translocacdo dentro da planta. Gruda (2005)
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mostra ser importante a temperatura pois afeta as rea¢des quimicas e propriedades fisicas das
células, de 6rgdos e de todo nivel da planta.

Os efeitos da temperatura sdo geralmente expressados como a energia de ativacdo de
difusdo. As energias de ativacdo de difusdo sdo interpretadas como a energia necessaria para
produzir volumes livres num polimero suficientemente grande para acomodar a molécula por
difusdo (BAUR et al., 1997). Consequentemente, a energia de ativacdo aumenta com um
aumento do tamanho da molécula e um aumento na temperatura aumenta as taxas de
penetracao.

No entanto, Currier e Dybing (1959) relatam que altas temperaturas em combinacéo
com baixa umidade relativa do ar, como observado durante a temporada de verdo nas areas
mais aridas e semi-aridas do mundo é susceptivel de limitar a taxa de penetracdo, devido a
pulverizagdo de secagem répida da solu¢do e o menor nivel de hidratacdo da cuticula. A essa
limitagdo de penetracdo em folhas de soja foi visualizada na aplicagdo realizada as 14:00
horas com temperatura de 26,5° e umidade relativa de 42%, sem posterior simulacdo de chuva
quando comparados aos demais horarios. Esta afirmacdo baseia-se na visualizacdo mais
rapida da primeira pustula no horario das 14:00 horas, quando comparados aos diferentes
horéarios no fator sem simulagéo de chuva. Este fato justifica-se pela evaporacdo das goticulas
do fungicida posterior a aplicacdo realizada as 14:00, sem que haja uma maior penetracao do
produto pelos trifolios.

No fator sem simulacdo de chuva para o horario das 14:00 horas nota-se reducdo de
residual de controle da doenca na ordem de 3,25 e 1,25 dias para o regime com deéficit hidrico
e 3 e 2 dias para o regime sem déficit hidrico em comparacao aos horéarios das 09:00 e 18:00
horas respectivamente.

O menor residual de controle na aplicacdo realizada as 14:00 horas em comparacao
com as 09:00 e 18:00 horas devem-se a reducdo de penetracdo das gotas na folha pela alta
temperatura e baixa umidade relativa do ar. Em trabalho realizado por Schénherr (2000)
verificou que um aumento na umidade relativa do ar de 50% para 90% duplicou as constantes
de velocidade de penetracdo de CaCl,. No estudo de Schénherr (2002), a taxa de penetracdo
de IPA-glifosato aumentou por um fator de 7 quando a umidade foi aumentada de 70% para
100%. Foi sugerido por Schénherr em 2001 que a elevada umidade melhora a capacidade de
transporte da via de penetracdo de solutos hidrofilicos por um aumento do tamanho ou
namero de poros polares.

De acordo com o experimento, independentemente do regime hidrico, a aplicacéo

realizada as 09:00 horas da manha foi a que resultou em maior atraso no surgimento das
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pustulas de Phakopsora pachyrhizi. Quando verificado pelas simula¢des de chuva nota-se
também maior taxa de penetracdo do fungicida em trifélios pela aplicacdo realizada as 09:00
horas, pelo atraso do aparecimento da primeira pdstula em comparacdo aos demais horarios
considerados. O resultado sugere que as plantas tratadas neste horario de aplicacdo estdo
fisiologicamente mais ativas ou mesmo, mais aptas para receber as pulverizacgdes e associadas
as condi¢des de clima mais amenas durante a aplicacdo resultou em atraso da visualizagdo da
primeira pustula.

Segundo Zabkiewicz (2002), os fatores ambientais, como chuva (causando lavagem),
temperatura e vento (secagem rapida das gotas de pulverizacdo), da umidade relativa (a taxa
de secagem de goticulas) e o comportamento fisiolégico do sistema planta contribuem para a
quantidade e a taxa de penetracéo de pesticidas.

Em trabalho realizado por Bonini (2003) com horéarios de aplicacbes em Santa Maria-
RS, o autor constatou que as aplicagdes de fungicidas realizadas pela manhd s&o mais
eficientes do que aquelas realizadas a tarde (18:00 horas), sendo ambas superiores aquelas
realizadas nos horarios mais quentes do dia, demonstrando assim a importancia de considerar-
se 0s horarios de aplicacoes.

Tanto em plantas sob déficit hidrico como em plantas sem déficit hidrico, mesmo a
simulacdo de chuva aos 120 minutos apos a aplicacdo nos diferentes horarios fungicidas
apresentou influéncia sobre a retencéo de produto na folha. Hunsche (2006) observou grandes
perdas do ingrediente ativo mancozeb devido a ocorréncia da chuva 2 horas ap0s a aplicacéo
do fungicida em mudas de macad. Debortoli (2008) em estudo com o objetivo de avaliar o
efeito da chuva sobre o residual de Azoxistrobina + Ciproconazol em sete cultivares de soja
observou que simulacdo de chuva 240 minutos apds a aplicacdo influenciou a taxa de
penetracdo do fungicida.

Verificam-se nos resultados da tabela 3 e 4, pelas diferencas das letras gregas, uma
reducdo significativa na severidade de Phakopsora pachyrhizi e um retardamento do
aparecimento da primeira pustula em plantas sob déficit hidrico, quando comparado as plantas
sem déficit hidrico. O surgimento da primeira pustula, na média das testemunhas das plantas
sob déficit hidrico é 1,55 dias posterior que a médias das testemunhas das plantas sem
deficiéncia hidrica. O atraso do aparecimento da primeira plstula e 0os menores valores de
severidade em plantas sob déficit hidrico foram verificados tanto quando comparadas as
testemunhas sem aplica¢fes nos diferentes regimes hidricos quanto comparados 0s regime

hidrico em cada combinagdo de horério de aplicacdo e intervalos de simulacdo de chuva. O
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resultado sugere que o atraso no aparecimento da primeira pustula no tratamento testemunha
em plantas sob déficit hidrico deve-se a resposta das plantas contra a desidratac&o.

Uma resposta do desenvolvimento ao déficit de agua em algumas plantas é a producédo
de uma cuticula espessa que diminui a transpiracdo, bem como a penetracdo de patdgenos
(TAIZ; ZEIGER, 2013). Segundo Paiva e Oliveira (2006) varias estratégias sdo desenvolvidas
pelas plantas em déficit hidrico para reduzir a perda de 4gua e otimizar o uso da pequena
quantidade que ainda possa ser encontrada no solo. Uma das estratégias utilizadas pelas
plantas é o fechamento antecipado dos estbmatos para reduzir a transpiracdo, producao de
uma cuticula espessa que também reduz a perda de &gua pela epiderme (transpiracdo
cuticular) e em folhas adaptadas tém as paredes da epiderme mais fortemente cutinizadas e
com maiores camadas de ceras. A estas mudancas ocasionadas na planta dificultaram as
estratégias do fungo para infeccdo. Lopez-Santillan et al. (2001), mostram que altas
concentracdes de ceras aumentam a resisténcia das plantas ao déficit hidrico, por causa da
reducdo na temperatura foliar e também da reducdo da perda d’agua das folhas. Além disso,
as ceras também protegem 0s vegetais contra a radiacdo direta, aclimatam as plantas em
situacOes de resfriamento, sdo uma barreira protetora que dificulta a acdo de microrganismos
patogénicos e de insetos herbivoros.

Pascholati e Leite (1995) em estudo concluiram que frutos de mac¢é com cuticula mais
espessa apresentam maior resisténcia a Venturia inaequalis. Reina-Pinto e Yephremov (2009)
relatam que mutantes de plantas de tomate com a cuticula mais densa e espessa tornaram-se
resistentes a Botritis cinerea.

O atraso no aparecimento da primeira pastula de P. pachyrhizi e o menor valor de
severidade de P. pachyrhizi no tratamento testemunha em plantas sob déficit hidrico deve-se
também a producdo de espécies reativas de oxigénio pelas plantas devido as condicdes de
falta de agua no solo. A limitacdo de agua causa perda de turgor nas células-guarda, o
fechamento dos estdmatos e, por sua vez, diminui o dioxido de carbono disponivel limitando
a fotossintese; isto aumenta o estresse oxidativo e pode induzir o acumulo de compostos
fendlicos (CLOSE; MCARTUR, 2002). Segundo Doke et al. (1996), as espécies reativas de
oxigénio podem atuar diretamente sobre o patogeno, inibindo seu desenvolvimento.
Sutherland (1991), Allan e Fluhr (1997) relatam o efeito toxico direto de H,O, ao patdgeno,
agindo como um agente antifingico e antibacteriano.

A associagédo do desenvolvimento de mecanismos de defesa contra a desidratacéo e da
aplicagdo fungicida em plantas sob déficit hidrico estabeleceram na média do experimento

5,54 dias em atraso no aparecimento da primeira pustula e 5,3% de reducdo na severidade de
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P. pachyrhizi, em relacdo a média dos tratamentos em plantas sem déficit hidrico (Tabela 3 e
4). Os dados sugerem que a concentracdo de ativo fungicida dentro da célula é maior em
plantas sob déficit hidrico devido a reducdo do potencial hidrico das folhas e da turgescéncia.
A maior quantidade de ativo fungicida em células e a menor degradacéo do fungicida dentro
de plantas em déficit hidrico, reduzem os valores de severidade e atrasam o aparecimento da
primeira pUstula, afetando a patogenicidade do fungo.

A menor degradacdo do fungicida em plantas sob déficit hidrico é devido a menor
atividade fisiologica, pela queda na condutancia estomatica devido ao fechamento dos
estdbmatos para prevenir a perda de agua (STUHFAUTH et al.,1990; OHASHI et al., 2006;
LEI et al., 2006). Na condicdo de estresse, a planta reduz a demanda por ATP como
consequéncia da reducgéo do crescimento e fotossintese (FLEXAS; MEDRANO, 2002) e com
isso reduz a degradacéo do fungicida em plantas nessa condigao.
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Tabela 3 — Numero de dias para o aparecimento da primeira puUstula de Phakopsora
pachyrhizi na interacdo entre regimes hidrico, horérios de aplicacdo e intervalos

de simulacdo de chuva apds a aplicacdo. Itaara — RS, 2013.

Regime  Hor. Intervalos de simulagdo de Chuva o
hidrico  Aplic. 0’ 30" 60" 120" Sem chuva** Medias
04:00 9,00 dEo**** 1150 dDo 19,50 cCa 23,50 dBa 29,63 dAa
09:00 1150 abEa 16,00 aDo 26,50 aCa 31,00 aBo 33,25 aAa
d%?irgt 14:00 11,00 bEa 15,00 bDa 2450 bCo 2850 cBa 30,00 dAa 19.12
hig**~ 18:00 11,63 aEa 15,00 bDa 24,38 bCo 29,25 bBo 31,25 bAa ’
23:00 10,00 cEa 14,00 cDo 19,88 cCa 24,00 dBo 30,63 cAa
Test* 8,50 dAa 8,63 eAa 875 dAa 863 eAo 8,75 eAa
04:00 9,00 aEa 10,63 cDp 13,00 cCp 18,00 bBp 20,00 cAB
09:00 9,38 aEp 13,63 aDB 14,75 aCB 20,25 aBp 22,00 aAB

§e_m 14:00 9,38 aEp 12,63 bDB 13,88 bCB 17,00 cBBp 19,00 dAp

?ﬁgﬂéo 18:00 9,50 aEp 12,63 bDB 14,25 abp 20,00 aBp 21,00 bAB 13,58
23:00 9,00 aEp 10,88 cDB 13,00 cCp 18,00 bBB 21,00 bAB
Test 7,13 bAB 725 dAp 7,13 dAp 7,00 dAB 7,00 eAB

*Test.. Testemunha para horario de aplicacdo (sem fungicida); 04:00, 09:00,
aplicagdo. **Sem chuva: Testemunha para chuva simulada; 0°, 30°, 60°, 120’: tempos em minutos, decorridos
entre a aplicacdo dos tratamentos e a simulagdo de chuva. ***Com déficit hid.: Regime hidrico na capacidade de
campo de 50-60%; Sem déficit hidrico: Regime hidrico na capacidade de campo de 90-100%. **** |etras
mindsculas na coluna (comparacéo de horarios de aplicacdo em cada combinacdo de regime hidrico e intervalos
de simulagdo de chuva); letras maiusculas na linha (comparagdo de intervalos de simulacdo de chuva em cada
combinacédo de regime hidrico e horario de aplicagdo); letras gregas na coluna (comparacdo de regime hidrico
em cada combinacdo de horario de aplicacéo e intervalos de simulagéo de chuva); médias seguidas pelas mesmas
letras mindsculas nas colunas, mailsculas nas linhas e gregas nas colunas ndo diferem estatisticamente entre si
pelo teste de Tukey ao nivel de 1% de probabilidade.

14:00, 18:00, 23:00: horarios de
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Tabela 4 — Severidade de Phakopsora pachyrhizi na interacdo entre regimes hidrico, horarios
de aplicagdo e intervalos de simulacdo de chuva ap6s a aplicacdo aos 30 DAA.
Itaara — RS, 2013.

Regime Hor. Intervalos de simulagéo de chuva

oI ) Médias
hidrico Aplic. 0 30 60" 120 Sem chuva**

4:00 20,8 bAP**** 135 bBB 38 bCp 15 bDB 12  bDB

9:00 135 dAp 55 eBp 18 oCB 10 bCDp 01  bDB
d‘g]?ifgt 14:00 165 cAp 73 dBB 36 bCB 21 bDB 10 bEB  gg
hig== 18:00 143 dAp 68 dBp 31 bCB 12 bDp 07  bDP

23:00 21,3 bAB 115 cBp 30 bCB 15 bDR 10 bDB

Test* 27,3 aAB 26,8 aAB 27,8 aAB 27,0 aAB 27,3 aAp

4:00 255 bAo 165 bBo 95 bCo 7,4 bDa 43  bEa
9:00 225 deAo 125 dBa 55 dCo 35 dDa 1,9 cEa
dziifgit 14:00 213 eAa 145 cBa 7,3 cCo 63 bcCa 48  bDa 15,1
hidrico 18:00 23,0 cdAa 145 c¢Ba 7,3 cCo 5,3 cDa 3,4 bcEo
23:00 245 bcAo 155 bcBo 8,3 bcCo 6,3 bcDa 3,4  bcEa

Test 36,3 aAa 36,0 aAo 36,3 aAa 355 aAo 36,0 aAa

*Test.. Testemunha para horario de aplicacdo (sem fungicida); 04:00, 09:00, 14:00, 18:00, 23:00: horéarios de
aplicagdo. **Sem chuva: Testemunha para chuva simulada; 0°, 30°, 60°, 120’: tempos em minutos, decorridos
entre a aplicacdo dos tratamentos e a simulagdo de chuva. ***Com déficit hid.: Regime hidrico na capacidade de
campo de 50-60%; Sem déficit hidrico: Regime hidrico na capacidade de campo de 90-100%. **** |etras
minusculas na coluna (comparacdo de horérios de aplicacdo em cada combinacdo de regime hidrico e intervalos
de simulagdo de chuva); letras mailsculas na linha (comparacéo de intervalos de simulagdo de chuva em cada
combinacdo de regime hidrico e horério de aplicagdo); letras gregas na coluna (comparagdo de regime hidrico
em cada combinacdo de horario de aplicacdo e intervalos de simulacdo de chuva); médias seguidas pelas mesmas
letras mindsculas nas colunas, mailsculas nas linhas e gregas nas colunas ndo diferem estatisticamente entre si
pelo teste de Tukey ao nivel de 1% de probabilidade.

4.1.1.2 Severidade em folhas, incidéncia em graos de Cercospora kikuchii em soja

A analise de variancia dos dados revelou interacdo tripla entre os fatores considerados
para a severidade de Cercospora kikuchii (Apéndice A, quadro 7).

Na tabela 5 sdo apresentados os dados de severidade de Cercospora kikuchii.
Primeiramente foi analisada a interacdo significativa em relacdo a horarios de aplicacdo e
intervalos de chuva apds a aplicacdo para cada regime hidrico imposto as plantas (Apéndice
A, quadro 8 e 9) e, posteriormente, o efeito das variaveis na interacdo de regimes hidricos em

cada combinacao de horério de aplicagdo e simulacdo de chuva.
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Verifica-se pelas letras gregas uma reducdo significativa na severidade C. kikuchii em
plantas sob déficit hidrico, quando comparado as plantas sem déficit hidrico. Este resultado é
verificado tanto quando comparadas as testemunhas sem aplicagdes nos diferentes regimes
hidricos quando comparados os regimes hidricos em cada combinacao de horario de aplicagdo
e intervalos de simulacéo de chuva.

A severidade de C. kikuchii na média das testemunhas sob plantas em déficit hidrico é
9,2% menor do que em plantas sem restricdo hidrica. Vérias estratégias como espessamento
de cuticula, maiores camadas de ceras, producdo de tricomas sdo desenvolvidas pelas plantas
em déficit hidrico para reduzir a perda de agua e aproveitarem mais eficientemente a pequena
quantidade de agua que ainda possa ser encontrado no solo (GATES, 1980; SCHUEPP, 1993,
TAIZ; ZEIGER, 2013). Através da producdo dessas defesas contra a desidratacdo a planta
também dificulta a patogenicidade do patogeno.

Neste experimento foi verificado maior densidade de tricomas (pélos) em folhas das
plantas sob déficit hidrico que podem estar relacionados com os valores mais baixos de
severidade nessas plantas (Figura 9). Jerba et al. (2005) relatam que o cultivar de feijoeiro
lapar-81 apresenta resisténcia a Glomerella cingulata f. sp. phaseoli, cuja resisténcia esta
correlacionada com a densidade de tricomas, interferindo na fase de pre-penetragdo, que
mesmo ocorrendo a germinacdo dos esporos a penetracédo € dificultada. Quando consideramos
que alguns patogenos fungicos precisam reconhecer seu hospedeiro para germinar, a falta de
contato com a cuticula impede sua germinacao.

A cuticula também é alterada em plantas sob déficit hidrico. Stangarlin et al. (2011)
relatam que a cuticula € uma barreira eficiente contra a entrada da maioria dos patégenos que
colonizam a superficie. Dependendo da espessura ou da densidade dessa camada cuticular, as
plantas sdo mais ou menos resistentes a entrada de patdégenos. Compostos presentes na
cuticula também sdo responsaveis pela sinalizacdo ativando outros mecanismos como as
proteinas-RP (REINA-PINTO & YEPHREMOV, 2009).

A associacdo do desenvolvimento de mecanismos de defesa contra a desidratacédo e da
aplicacdo fungicida em plantas sob déficit hidrico estabeleceram na média deste experimento
4,8 % de reducdo na severidade de C. kikuchii, em relacdo a média dos tratamentos em plantas
sem déficit hidrico. Os dados sugerem que a concentracdo de ativo fungicida dentro da célula
é maior em plantas sob déficit hidrico devido a reducdo do potencial hidrico das folhas e da
turgescéncia. Uma vez o ativo mais concentrado no interior da folha favorecera a protecdo da

mesma.
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A maior concentragédo de ativo fungicida, aliado a menor degradacdo do fungicida em
plantas sob déficit hidrico, afetam a patogenicidade de C. kikuchii pela redugdo dos valores de
severidade. Cabe ressaltar novamente que a menor degradagdo do fungicida em plantas sob
déficit hidrico é devido a menor atividade fisioldgica, pela queda na conduténcia estomatica
devido ao fechamento dos estbmatos para prevenir a perda de dgua (STUHFAUTH et al.,
1990; OHASHI et al., 2006; LEI et al., 2006). A planta em déficit hidrico reduz a demanda
por ATP como consequéncia da reducdo do crescimento e fotossintese (FLEXAS;
MEDRANO, 2002), resultando em menor degradacdo do fungicida em plantas nessa
condigé&o.

A dindmica de penetracdo de fungicidas em trifélios nos diferentes horarios do dia
também influenciou na severidade de C. kikuchii. Essa diferenca na penetracdo do fungicida
pode ser visualizada significativamente pela menor severidade de C. kikuchii nas aplicacGes
realizadas sob luz solar, nas simulacdo de chuva aos 0, 30 e 60 minutos apos a aplicacdo dos
tratamentos fungicidas em plantas sob déficit hidrico e pela simulagdo de chuva aos 60 e 120
minutos apos a aplicacdo dos tratamentos fungicidas em plantas sem déficit hidrico.
Subentende-se que pela simulacdo de chuva, o produto fungicida ndo penetrado pelas folhas
era removido pela chuva. Debortoli (2008) e Lenz (2010) em seus estudos utilizaram a
simulacdo de chuva para remover o fungicida e com isso determinaram indiretamente pela

inoculagédo do patégeno, o quando de produto era penetrado pelos foliolos de soja.
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Tabela 5 — Severidade de Cercospora kikuchii na interacdo entre regimes hidrico, horéarios de
aplicacdo e intervalos de simulacdo de chuva ap6s a aplicacdo aos 30 DAE. Itaara

- RS, 2013.
Regime Hor. Intervalos de simulagéo de chuva o
P X Médias
hidrico  Aplic. 0 30 60" 120 Sem chuva**

4:00 158 bAo**** 125 bBB 84 bCp 43 bDP 1,6  beEB
9:00 78 cAp 48 dBp 33 dBp 12 cCB 05 cCP
Com  14:.00 86 cAp 63 dBB 53 cBCB 38 bCDB 31 bDpB
,ﬂgf_'f,ii 18:00 85 cAp 55 dBB 43 cdBB 21 cCp 11  cCB 88
23:00 158 bAS 105 cBp 75 bCP 42 bDP 13  cEB

Test* 22,5 aBp 23,8 aABP 24,3 aAp 23,0 aABP 23,8 aABp

4:00 16,5  bAa 13,6 bBa 11,6 bCa 10,3 bCa 53  cDa

9:00 134 dAa 104 cBa 56 dCa 48 dCa 28 dDa

Sem 14:00 145 cdAa 133 bAa 94 cBo 7,8 cBCa 7,2 DbCa
déficit 13,6

hidrico  18:00 133  dAac 123 DbAoa 7,8 cBa 68 cBCa 55 bcCa

23:00 156 bcAa 135 bBa 116 bCa 98 bDa 3,0 dEa

Test. 32,5 aAa 32,8 aAo 320 aAa 333 aAo 328 aAa

*Test.. Testemunha para horario de aplicacdo (sem fungicida); 04:00, 09:00, 14:00, 18:00, 23:00: horéarios de
aplicagdo. **Sem chuva: Testemunha para chuva simulada; 0°, 30°, 60°, 120’: tempos em minutos, decorridos
entre a aplicacdo dos tratamentos e a simulacdo de chuva. ***Com déficit hid.: Regime hidrico na capacidade de
campo de 50-60%; Sem déficit hidrico: Regime hidrico na capacidade de campo de 90-100%. **** |etras
minusculas na coluna (comparacdo de horérios de aplicacdo em cada combinagdo de regime hidrico e intervalos
de simulagdo de chuva); letras maidsculas na linha (comparagdo de intervalos de simulagdo de chuva em cada
combinacdo de regime hidrico e horério de aplicagdo); letras gregas na coluna (comparagdo de regime hidrico
em cada combinagdo de horario de aplicacdo e intervalos de simulagdo de chuva); médias seguidas pela mesma
letra mindscula nas colunas, maidscula nas linhas e grega nas colunas ndo diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Tukey ao nivel de 1% de probabilidade.

A andlise de variancia dos dados revelou interacdo dupla entre os fatores considerados
para a incidéncia de Cercospora kikuchii em graos de soja ao nivel de 1% de significancia
(Apéndice A, quadro 10).

Na tabela 6 sdo apresentados os dados de incidéncia de C. kikuchii em gréos de soja.
Foi analisada a interacdo em relacdo aos horarios de aplicacdo e intervalos de simulacdo de
chuva apés a aplicacéo.

Em aplicacdes realizadas durante o dia, ou seja, nos horarios das 09:00, 14:00 e 18:00
horas e pela simulacdo de chuva aos 0 e 30 minutos apds a aplicacdo dos tratamentos
fungicidas, notam-se menores valores de incidéncia de C. kikuchii em graos de soja do que
nos tratamentos fungicidas sem luz solar, nos horéarios das 04:00 e 23:00 horas. Subentende-se

que pela simulagdo de chuva, a interagéo de fungicida/planta em aplicagdes efetuadas sob luz
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solar é maior nos primeiros intervalos de tempo, resultando em menor incidéncia C. kikuchii
em graos.

A menor incidéncia de C. kikuchii em gréos deve-se as menores severidades da doenca
na folha. Oliveira et al. (2000) relataram que o0s niveis de infecgdo de C. kikuchii em folhas
poderdo servir como fonte de indculo para o ciclo secundario ou para ciclo priméario, pela

transmissdo atraves das sementes, para novos cultivos em areas isentas dessas doencas.

Tabela 6 — Incidéncia de Cercospora kikuchii em gréos de soja na interacdo entre horario de
aplicacdo e intervalos de simulacdo de chuva. Itaara — RS, 2013.

Intervalos de simulacgdo de chuva

Horario aplicacao

(0 30° 60" 120 Sem chuva*

4:00 31,04 aA*** 2701 bA 18,37 bcB 12,08 bcC 6,28  bcD
9:00 22,91 bA 1521 ¢cB 10,85 dBC 6,78 cCD 3,84 cD
14:00 22,46 bA 18,62 cA 12,60 cdB 8,24 bcB 9,89 bB
18:00 23,20 bA 18,09 cAB 13,61 bcdBC 9,07 bcCD 537 bcD
23:00 30,68 aA 2566 bA 18,72 bB 13,43 bB 583 bcC
Test.** 35,85 aA 36,12 aA 3537 aA 35,93 aA 34,82 aA

*Sem chuva: Testemunha para chuva simulada; 0°, 30°, 60°, 120’: tempos em minutos, decorridos entre a
aplicacdo dos tratamentos e a simulacdo de chuva. **Test.: Testemunha para horario de aplicacdo (sem
fungicida); 04:00, 09:00, 14:00, 18:00, 23:00: horérios de aplicagcdo. ***Letras minUsculas na coluna
(comparagdo de horario de aplicacdo em cada combinagcdo de intervalos de simulagdo de chuva); letras
maiusculas na linha (comparagdo de intervalos de simula¢do de chuva em cada combinagdo de horério de
aplicacdo); médias seguidas pela mesma letra minlscula nas colunas, maiuscula nas linhas ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 1% de probabilidade.

4.1.2 Parametros relacionados a fisiologia e morfologia da cultura

4.1.2.1 Teor relativo de clorofila (TRC)

A andlise de variancia dos dados revelou interacdo dupla entre os fatores considerados
para o teor relativo de clorofila (TRC) em folhas de soja ao nivel de 1% de significancia
(Apéndice A, quadro 11).

Na tabela 7 sdo apresentados os dados de TRC. Foi analisada a interagcdo em relacéo a

horérios de aplicacéo e intervalos de simulacdo de chuva apds a aplicacéo.



64

Observando-se os dados nas simulagdes de chuva aos 0, 30 e 60 minutos apds a
aplicacdo dos tratamentos fungicidas, percebe-se maiores valores significativos de TRC em
folhas de soja pelas aplicacOes efetuadas durante o dia. Com isso, pode-se dizer que o maior
TRC deve-se a maior penetracdo do fungicida em periodos iniciais de tempo em trifélios que
receberam aplicacdo durante o dia. Como consequéncia, estabeleceram melhor controle da
doenca, prolongando o tecido verde da folha.

Além do atraso da senescéncia em folhas pelo controle do patdgeno, o grupo das
estrobilurinas, provou inibir a biossintese de etileno em tecido de trigo (GROSSMANN;
RETZLAFF, 1997). Esta foi relacionada com o atraso na senescéncia de folhas, prolongada
atividade fotossintética de tecido verde e uma melhor gestdo do estresse (KOEHLE ET AL.,
1997a; GROSSMANN; RETZLAFF, 1997; GROSSMAN et al., 1999). Estudos mostram que
a aplicacéo de piraclostrobina aumenta a concentracéo de niveis endogenos de &cido abscisico
(ABA). O ABA inibe o crescimento e a abertura estomatica, especialmente quando a planta se
encontra sob estresse ambiental, melhorando assim, a utilizacdo da agua sob condicdes de
estresse hidrico (TAIZ; ZEIGER, 1998; GROSSMAN et al., 1999).

Tabela 7 — Teor relativo de clorofila (TRC) de folhas de soja na interacdo entre horario de
aplicacdo e intervalos de simulacdo de chuva aos 30 DAA. Itaara — RS, 2013.

Intervalos de simulagdo de chuva

Horario de aplicacéo

o' 30 60" 120 Sem chuva*
4:00 21,57 bE*** 2414 bD 2750 bC 31,73 cB 34,68  abA
9:00 25,04 aD 2961 aC 3281 aB 35,86 aA 36,53 aA
14:00 24,40 aD 2794 aC 31,84 aB 3451 abA 3353 DbAB
18:00 25,73 abD 2861 aC 32,73 aB 3511 aA 35,93 aA
23:00 21,45 bE 2350 bD 2842 bC 3295 bcB 3520 abA
Test.** 19,83 bA 1966 CcA 1965 CcA 19,58 dA 19,43 cA

*Sem chuva: Testemunha para chuva simulada; 0°, 30°, 60°, 120’: tempos em minutos, decorridos entre a
aplicacdo dos tratamentos e a simulacdo de chuva. **Test.: Testemunha para horério de aplicacdo (sem
fungicida); 04:00, 09:00, 14:00, 18:00, 23:00: horérios de aplicacdo. ***Letras mindsculas na coluna
(comparacdo de horario de aplicacdo em cada combinacdo de intervalos de simulagdo de chuva); letras
maiusculas na linha (comparagdo de intervalos de simulacdo de chuva em cada combinacdo de horério de
aplicacdo); médias seguidas pelas mesmas letras mindsculas nas colunas, mailsculas nas linhas ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 1% de probabilidade.

4.1.2.2 Densidade de estdbmatos e tricomas em folhas
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O estdbmato consiste de um par de células-guarda, o poro estomatico e células
subsidiarias, que circundam as células-guarda auxiliando no controle dos poros estomaticos.
A célula-guarda difere-se morfologicamente entre as espécies de plantas (TAIZ; ZEIGER,
2004). A quantidade, distribuicdo, tamanho, forma e mobilidade dos estomatos séo
caracteristicas especificas de cada espécie e podem ser alteradas em funcdo das adaptagdes as
condigdes ambientais (LARCHER, 2000).

A quantidade de estdbmatos de uma folha, ainda pode ser definida no decorrer do
processo de crescimento, e os fatores que afetam esta quantidade sdo as diferencas na
intensidade luminosa e a disponibilidade hidrica (KOUWENBERG et al., 2004).

A densidade estomética de folhas em plantas submetidas ao déficit hidrico foi na
média menor do que as sem restricdo hidrica (Figura 9). As folhas de plantas com estresse
apresentaram na média 280 estdmatos por mm? em comparacdo com 375 estdmatos por mm?
de folhas em plantas sem deficiéncia hidrica. Foi observado um aumento na densidade
estomatica em seca moderada, mas uma diminui¢cdo ocorreu com uma maior severidade de
seca, 0 que é consistente com um estudo de folhas de arroz (MENG et al., 1999).

A densidade estomatica de folhas de diversas variedades de Jujuba também tém
padrdes semelhantes sob um gradiente de severidade de seca, inicialmente aumentando e apds
em declinio (LIU et al., 2006). O resultado do experimento nédo foi de acordo com os achados
por Willmer e Fricker (1996), que sugeriram que as plantas expostas a condicGes de solo seco
e baixa umidade tem mais estdbmatos que plantas cultivadas em condicGes opostas, embora
estudos mais especificos sugiram que as plantas podem responder de uma variedade de
formas (NAUTIYAL et al., 1994; PSARAS et al., 1985).

Nas folhas de plantas com déficit hidrico foi verificado maior densidade de tricomas e
aumento do tamanho dos mesmos em comparacgdo as plantas sem deficiéncia hidrica (Figura
10). Os valores sdo observados na figura 9, que mostra na média das folhas de plantas com
déficit hidrico 38 tricomas em 4 mm? e em folhas de plantas sem déficit hidrico apresentaram
11 tricomas em 4mm?. Os dados ndo foram corroborados com os apresentados por Yadav et
al. (2014), onde mostram que o estresse hidrico induz uma diminuicdo na densidade de
tricomas glandular e também do tamanho.

O aumento na densidade de tricomas em folhas de plantas sob estresse hidrico estdo de
acordo com os resultados encontrados por Quarrie e Jones (1977), em plantas de trigo
estressadas. Alguns autores tém sugerido que os tricomas em folhas de espécies do
mediterraneo podem melhorar o estado da agua na folha por aprisionamento e retencdo da

agua na superficie, assim, auxiliando na sua absorcdo final no mesofilo
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(GRAMMATIKOPOULOS; MANETAS, 1994; MORALES et al., 2000), ou reduzindo a
perda de &4gua através do aumento da resisténcia.

Os tricomas podem proteger as plantas contra o estresse hidrico (GATES, 1980;
SCHUEPP, 1993) e o superaguecimento, diminuindo a incidéncia solar através do
sombreamento (EHLERINGER, 1976) e aumentando a camada de ar estagnada na superficie
foliar, que reduz a quantidade de agua perdida por evapotranspiracdo (GATES, 1980;
SCHUEPP, 1993).

400
350 -
300 -

250 -

200 -

150 -

100 -

50 -

11

Estdmatos (mm2) Tricomas (4mmz2)

m Sem déficit hidrico  mCom déficit hidrico

Figura 9 — Densidade de estdmatos e tricomas em folhas de plantas sem déficit hidrico e com
déficit hidrico. Itaara — RS, 2013.

Figura 10 — Tricomas de folhas em plantas sem déficit hidrico (1A), tricomas de folhas em
plantas sob déficit hidrico (1B). Itaara — RS, 2013.
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4.1.2.3 Concentragdo de perdxido de hidrogénio e peroxidacao lipidica

Sob situacOes ditas ideais, o organismo vegetal deve possuir a produgdo de radicais
livres e as defesas antioxidantes em um estado de equilibrio. Ocorrendo um incremento na
producdo de radicais livres, o metabolismo vegetal entra em desequilibrio, resultando em
estresse oxidativo, podendo ocasionar danos celulares (MARSCHNER, 1995).

As plantas sdo constantemente expostas a situacfes de estresse e através da modulagéo
entre a percepcdo/sinalizacdo de agentes estressores e respostas de defesa o metabolismo é
mantido em condicGes produtivas. A falta de dgua no solo e, consequentemente na planta,
induz uma serie de alteragdes fisiologicas, bioquimicas e moleculares que podem culminar na
ocorréncia de estresse oxidativo mediado pelo incremento na producdo de espécies ativas de
oxigénio (Mittler, 2002).

Pode se observar nas figuras 11 e 12 aumento significativo dos niveis de peroxido de
hidrogénio e peroxidacdo lipidica em folhas de plantas submetidas ao déficit hidrico. Taiz e
Zaeger (2013) demonstram que plantas submetidas ao deficit hidrico tendem a fechar seus
estdmatos para limitar a perda de agua por transpiracdo. Mittler (2002) mostra que com a
reducdo estomatica pode limitar o influxo de CO, para as folhas e disparar a fotorrespiracdo, a
qual induz maior producdo de perdxido de hidrogénio (H,0O;) nos peroxissomos.

Ainda neste sentido, muito embora espécies reativas como o H,0, atuem tambem
como sinalizadores no organismo vegetal, fica claro que para o presente estudo o nivel de
perdxido ultrapassou a capacidade metabdlica do sistema antioxidante. Isto resultou em dano
as estruturas celulares evidenciado na forma de peroxidacéo de lipideos.

Segundo Doke et al. (1996), as espécies reativas de oxigénio podem atuar diretamente
sobre o patégeno, inibindo seu desenvolvimento, através do fortalecimento da parede celular
via ligacGes cruzadas com proteinas estruturais, bem como pela reducdo da fluidez de
membrana resultante da peroxidacdo de lipideos. O aumento dos niveis de H,0, e
peroxidacdo lipidica podem estar relacionados com o atraso no aparecimento da primeira
pustula de P. pachyrhizi e aos menores valores de severidade de P. pachyrhizi e C. kikuchii
em plantas sob déficit hidrico em relacdo as plantas sem déficit hidrico, encontrados nas
tabelas 3, 4 e 5 respectivamente. Adicionalmente, Sutherland (1991), Allan e Fluhr (1997)
relatam o efeito toxico direto de H,O, ao patdgeno, agindo como um agente antifingico e

antibacteriano.
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Figura 11 — Perdxido de hidrogénio em folhas de plantas submetidas a diferentes regimes
hidricos. *Médias seguidas pela mesma letra mindscula ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 1% de probabilidade.
Itaara — RS, 2013.
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Figura 12 — Peroxidagdo lipidica em folhas de plantas submetidas a diferentes regimes
hidricos. *TBARS: sustancias reativas ao 4acido tio- barbitdrico; **Médias
seguidas pela mesma letra minascula ndo diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Tukey ao nivel de 1% de probabilidade. Itaara — RS, 2013.
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4.1.3 Parametros relacionados a produtividade da soja

4.1.3.1 Produtividade da soja e massa de gréo

A andlise de variancia dos dados revelou interagdo tripla entre os fatores considerados
para a produtividade da soja (Apéndice A, quadro 12).

Na tabela 8 séo apresentados os dados de produtividade. Primeiramente foi analisada a
interacdo significativa ao nivel de 1% em relacdo a horarios de aplicacdo e intervalos de
chuva apo6s a aplicagdo para cada regime hidrico imposto as plantas (Apéndice A, quadro 13 e
14) e, posteriormente, o efeito das variaveis na interacdo de regimes hidricos em cada
combinagéo de horério de aplicacdo e simulacdo de chuva.

Verifica-se na tabela 8, uma reducdo significativa na produtividade em plantas sob
déficit hidrico, quando comparado as plantas sem deficit hidrico. A falta de agua no solo é
extremamente prejudicial para a planta, em que pode limitar o potencial produtivo em
diversas espécies (SANTOS; CARLESSO, 1998), bem como provocar menor crescimento
durante o periodo vegetativo (LOBATO et al., 2008a) e promover o aborto de flores durante o
periodo reprodutivo (PIMENTEL, 2004).

A soja é considerada uma espécie sensivel aos varios estresses abioticos (VAN
HEERDEN; KRUGER, 2000). A sensibilidade dessa cultura sob déficit hidrico pode ser
enfatizada, principalmente durante o periodo de crescimento e de desenvolvimento, e como
resultado, verifica-se uma forte reducdo da area foliar, menor assimilacdo de nutrientes e
menor numero de vagens e consequentemente, a diminuicdo de rendimento (VAN
HEERDEN; KRUGER, 2002).

Observando a tabela 8, no regime com déficit hidrico, na simulacdo de chuva aos zero
minutos apo6s as aplicacdes, somente os tratamentos fungicidas realizados sob a luz solar
apresentaram incremento significativo na produtividade em relacdo a testemunha sem
aplicacdo de fungicida. Na simulacdo de chuva aos 30 minutos ap6s a aplicacdo, observa-se
incremento de produtividade pela aplicacdo dos tratamentos fungicidas sob luz solar em
relacdo aos tratamentos fungicidas realizados no escuro. O fato mostra novamente a maior
taxa de penetracdo do fungicida pela aplicacdo sob luz solar, reduzindo os valores de
severidade de P. pachyrhizi e C. kikuchii, resultando em incrementos significativos de

produtividade. Autores revelam que ndo é somente o controle da doenga que impacta em



70

incremento de produtividade, mas também a maior taxa de retencdo do fungicida em plantas
sob luz solar mantem um equilibrio entre a formacdo e desintoxicacdo de espécies de oxigénio
ativado, levando a melhora parcial da sua resposta ao estresse oxidativo induzido pela seca em
aplicacdes com fungicidas triazéis (RABERT et al., 2013).

No regime sem déficit hidrico, também verificou reducdo de produtividade pela
aplicacdo nos horérios das 04:00 e 23:00 horas através da simulacdo de chuva aos 30 e 60
minutos ap6s a aplicacdo em relacdo aos horérios das 09:00, 14:00, 23:00 horas. N&o foi
observado incremento significativo na produtividade pela aplicacdo realizada as 04:00 e 23:00
horas em relacdo a testemunha sem aplicacéo, pela simulacdo de chuva aos zero minuto apés
a aplicacdo. No entanto, quando compara-se o valor da testemunha sem aplicacdo com 0s
valores das aplicagdes realizadas sob luz solar, na mesma simulagéo, observa-se incrementos
significativos pelas aplicagdes realizadas durante o dia. Fica evidenciado com clareza a baixa
penetracdo do fungicida em periodos iniciais apos a aplicacdo em plantas sob o escuro,
resultando em reducéo na producéo de graos.

A analise de variancia dos dados de massa de grao por gréo de soja, revelou interacdo
dupla entre os fatores considerados (Apéndice A, quadro 15).

Na tabela 9 e 10 sdo apresentados os dados de massa de grdo. Primeiramente foi
analisada a interagdo em relacdo a regime hidrico e horario de aplicacdo (Tabela 9) e,
posteriormente, o efeito da variavel na interacdo de horario de aplicacdo em cada combinacao
de simulacéo de chuva (Tabela 10).

Na avaliacdo das testemunhas sem aplicacdo de fungicida para os diferentes regimes
hidricos ndo se observou diferenca significativa para a massa de grdo. Porém quando
efetuadas as aplicacbes fungicidas, observa-se reposta positiva sobre a massa de graos,
independente do regime hidrico (Tabela 9).

Analisando os horério de aplicacdo nos diferentes regimes hidricos, percebe-se valores
superiores significativos na massa de grdo nos tratamentos sob plantas em déficit hidrico
(Tabela 9). De acordo com o experimento, as plantas sob déficit hidrico foram conduzidas por
um periodo total de 39 dias sob a capacidade de campo de 50-60%. Apds esse periodo, as
plantas foram mantidas sem restricdo hidrica, com capacidade de campo de 90-100% até o
fim do experimento. O retorno as condicdes favoraveis de agua no solo, das plantas estarem
na fase de enchimento de grdo, e devido as aplica¢Ges fungicida, que possibilitaram menores
valores de severidade da doencga, resultaram em maior massa de grdos em plantas que
passaram um periodo de tempo sob restricdo hidrica. Bergmann et al. (1999) afirmam que,

além da protecéo contra fungos fitopatogénicos, o grupo das estrobilurinas contribuem para as
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reacOes de resisténcia em plantas sob estresse, podendo aumentar ndo s6 a produtividade, mas
também a qualidade dos produtos.

Uma resposta positiva na massa de grdos em plantas sob estresse também pode ser
devido ao aumento no teor de umidade e no teor de acUcar solivel em folhas de soja pelas
aplicacdes de triazois. O resultado pode ser atribuido a capacidade de triaz6is em fechar
parcialmente os estdmatos, aumentando o contelldo de ABA e, consequentemente, a reducdo
da transpiracdo e a perda de agua a partir de folhas de plantas (SREETHAR, 1991). Zhang et
al. (2007) descobriram que a aplicacdo de uniconazole em condicbes de déficit hidrico,
aumentou o teor de acucar solivel em folhas de soja. O acimulo de carboidratos soluveis
aumentam a resisténcia ao estresse hidrico em plantas (KEYVAN, 2010). A literatura mostra
a importancia dos acglcares em proteger as células durante a seca pelo seguinte mecanismo: 0s
grupos hidroxila dos acucares pode ser substituido por agua para manter interacoes
hidrofilicas em membranas e proteinas durante a desidratacdo. Assim, 0s agucares interagem
com as proteinas e membranas impedindo assim a desnaturagéo da proteina (AL — RUMAIH,;
AL - RUMAIH, 2007) .

As aplicacdes em plantas realizadas as 09:00, 14:00 e 18:00 horas e ap0s simulacao de
chuva aos zero, 30 e 60 minutos, apresentaram incremento significativo na massa de grao
quando comparada as aplicacGes realizadas as 04:00 e 23:00 horas nas mesmas simulacdes de
chuva (Tabela 10). O resultado observado, novamente reflete ao fato de que a simulacdo de
chuva, principalmente apds as aplicacdes realizadas nos periodos noturnos, exerce maior
influencia negativa na retencdo de produtos na folha. Pela simulacéo de chuva, pode-se dizer
que a taxa de penetracdo do fungicida € menor em plantas sob o escuro, aumentando
significativamente os valores de severidade de P. pachyrhizi e C. kikuchii que
consequentemente convertem-se em menor area fotossinteticamente ativa da folha refletindo
em reducdo na massa de grao.

De acordo com Silva e Schipanski (2007), os danos observados pelas doencas foliares
sdo decorrentes das lesGes e necrose do tecido vegetal que limita a interceptacdo da radiacédo
solar e translocacdo de fotossintatos. Assim, as doencas foliares apresentam correlacdo
negativa significativa com a massa de grdos, ou seja, com o aumento da severidade reduzem a
massa de graos, fato este constatado por Cunha et al. (2010) em trabalho desenvolvido em

Indianépolis (MG) com a cultura do milho.
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Tabela 8 — Produtividade de soja (g planta™) na interacéo entre regimes hidrico, horarios de
aplicacdo e intervalos de simulacdo de chuva apos a aplicacdo. Itaara — RS, 2013.

Regime Hor. Intervalos de simulacgéo de chuva .
hidrico  aplic. 0" 30" 60" 120° Sem chuva** Medias
4:00 1,42 bcDp**** 163 bCp 2,01 aBp 2,20 aABB 2,22 aAp
9:00 1,69 aBp 1,86 aBp 2,17 aAB 2,28 aAp 2,33 aApB
dcé?ifc';t 14:00 1,59  abCBp 1,89 aBp 2,06 aABp 2,19 aAB 2,18 aAp L85

hig << 18:00 166 aCp 1,92 aBp 2,06 aABp 221 aAp 2,23 aAB

23:00 1,41  beCBp 1,59 bCB 2,03 aBp 2,19 aABp 222 aAp

Test* 1,28 cAP 1,29 cABp 1,27 bAB 1,28 DbAP 1,27 DbAB

4:00 7,79 bCa 831 bCa 924 bBa 10,16 aAo 10,20 aAa

9:00 8,46 aCa 929 aBo 9,95 aAa 10,32 aAo 10,36 aAa
dSé]fiTit 14:00 8,42 aCa 927 aBa 9,87 aAa 10,19 aAo 10,18 aAa 013
hidrico  18:00 8,41 aCa 926 aBa 9,84 aAa 10,21 aAo 10,26 aAa ’

23:00 7,99 abCo 846 bCo 924 bBo 10,16 aAa 10,31 aAc

Test. 7,60 bAa 758 cAa 752 cAa 751 bAa 7,62 bAa

*Test.. Testemunha para horario de aplicacdo (sem fungicida); 04:00, 09:00, 14:00, 18:00, 23:00: horéarios de
aplicacdo. **Sem chuva: Testemunha para chuva simulada; 0°, 30°, 60°, 120’: tempos em minutos, decorridos
entre a aplicacdo dos tratamentos e a simulagéo de chuva. ***Com déficit hid.: Regime hidrico na capacidade de
campo de 50-60%; Sem déficit hidrico: Regime hidrico na capacidade de campo de 90-100%. **** |etras
minusculas na coluna (comparacdo de horérios de aplicacdo em cada combinagdo de regime hidrico e intervalos
de simulacdo de chuva); letras mailsculas na linha (comparacdo de intervalos de simulacdo de chuva em cada
combinacdo de regime hidrico e horério de aplicagdo); letras gregas na coluna (comparagdo de regime hidrico
em cada combinacdo de horario de aplicaco e intervalos de simulacéo de chuva); médias seguidas pelas mesmas
letras mindsculas nas colunas, maidsculas nas linhas e gregas nas colunas ndo diferem estatisticamente entre si
pelo teste de Tukey ao nivel de 1% de probabilidade.
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Tabela 9 — Massa de grdo de soja (g grdo™) na interagdo entre regime hidrico e horério de
aplicacdo. Itaara — RS, 2013.

Horario de aplicacéo

Regime hidrico

04:00 09:00 14:00 18:00 23:00 Test.*
Ch‘}r;ri‘ijii't 0,223 aC** 0245 aA 0235 aB 0239 aAB 0223 aC 0,174 aD
Serz?d‘:?ggc't 0205 bB 0227 bA 0224 bA 0221 bA 0211 bB 0178 aC

*Test.: Testemunha para horéario de aplicacdo (sem fungicida); 04:00, 09:00, 14:00, 18:00, 23:00: horarios de
aplicacdo. **Com déficit hidrico: Regime hidrico na capacidade de campo de 50-60%; Sem déficit hidrico:
Regime hidrico na capacidade de campo de 90-100%. ***Letras minudsculas na coluna (comparagdo de regime
hidrico em cada combinagdo de horario de aplicagdo); letras mailsculas na linha (comparacdo de horéario de
aplicacdo em cada combinagdo de regime hidrico); médias seguidas pelas mesmas letras minusculas nas colunas,
maiusculas nas linhas ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 1% de probabilidade.

Tabela 10 — Massa de grdo de soja (g grdo™) na interacdo entre horario de aplicacdo e
intervalos de simulacéo de chuva. Itaara — RS, 2013.

Intervalos de simulacéo de chuva

Horério de aplicacdo

o' 30 60" 120° Sem chuva*

4:00 0,182 bD*** 0,198 bC 0,219 bB 0,232 aAB 0,238 aA
9:00 0,214 aC 0,232 aB 0,238 aAB 0,246 aA 0,250 aA
14:00 0,209 aB 0,227 aA 0,232 abA 0,240 aA 0,239 aA
18:00 0,205 aC 0,226 aB 0,235 aAB 0,241 aA 0,242 aA
23:00 0,186 bC 0,199 bC 0,219 bB 0,237 aA 0,243 aA
Test.** 0,178 bA 0,179 cA 0,173 cA 0,178 bA 0,174 bA

*Sem chuva: Testemunha para chuva simulada; 0°, 30°, 60°, 120’: tempos em minutos, decorridos entre a
aplicacdo dos tratamentos e a simulacdo de chuva. **Test.: Testemunha para horario de aplicagcdo (sem
fungicida); 04:00, 09:00, 14:00, 18:00, 23:00: horérios de aplicacdo. ***Letras minlsculas na coluna
(comparacdo de horario de aplicacdo em cada combina¢do de intervalos de simulagdo de chuva); letras
maiusculas na linha (comparagdo de intervalos de simula¢do de chuva em cada combinacdo de horario de
aplicacdo); médias seguidas pelas mesmas letras mindsculas nas colunas, mailsculas nas linhas ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 1% de probabilidade.

4.1.4 Correlagdes entre as variaveis

Os coeficientes de correlagdo linear estdo expressos nas tabelas 11 e 12.

Primeiramente foram analisados o coeficiente de correlagdo linear de Pearson para o regime
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com déficit hidrico (Tabela 11) e posterior foram analisados o coeficiente de correlacdo linear
de Pearson para o regime sem déficit hidrico entre as variaveis consideradas (tabela 12). Este
tipo de anélise da uma ideia da correlagdo entre uma série de variaveis e € um sinal importante
da relacdo de linearidade seguida pelos resultados dos tratamentos.

A varidvel nimero de dias para o aparecimento da primeira pustula apresentou
correlagdo negativa significativa com a variavel severidade de Phakopsora pachyrhizi. Isto
pode ser explicado pelo fato de quanto mais dias para visualizar a primeira pastula, menor
sera o indculo inicial, proporcionando menor taxa de progresso da doenca e com isso
estabelecendo menor severidade de ferrugem asiatica da soja.

Mesmo comportamento foi observado na correlagdo entre a severidade de P.
pachyrhizi e Cercospora kikuchii com a variavel teor relativo de clorofila. Sendo que quanto
maiores os valores de severidade das doencas em folhas, menor foram os valores do teor
relativo de clorofila. Com a maior taxa de penetracdo do fungicida, a severidade foi menor,
que por sua vez ocasionou um atraso na senescéncia de folhas, prolongando o tecido verde.
Roese e Lima Filho (2010) avaliando o efeito de fungicidas no controle da ferrugem da soja,
na produtividade e nos teores nutricionais em folhas e graos, observaram que o maior teor de
clorofila estava relacionado com o menor nimero de lesGes provocadas pelo patégeno.

A variavel severidade de C. kikuchii apresentou correlacdo positiva significativa com a
variavel incidéncia do fungo em gréos nos diferentes regimes hidricos, ou seja, pelos maiores
valores de severidade em folha, maior foi a incidéncia em graos. Isto pode ser explicado pelo
fato da folha servir como fonte de indculo do patdgeno estando proxima ao legume, que por
sua vez colonizarad o grao. Oliveira et al. (2000) relatam que os niveis de infeccdo em folhas
de C. kikuchii poderdo ser muito influentes como fonte de inoculo para o ciclo secundario ou
para ciclo primario, pela transmissao através das sementes, para novos cultivos em areas
isentas dessas doencas.

Nas tabelas 11 e 12, percebe-se que quanto maiores os valores do teor relativo de
clorofila em folhas, maiores sdo os valores de produtividade. Os autores Lima et al. (2001) e
Silveira et al. (2003) relatam que o contetdo de clorofila correlaciona-se com a concentracédo
de N na planta e, também, com a produtividade das culturas.

Em ambos os regimes hidricos, tanto para a severidade de ferrugem asiatica quanto
para o crestamento foliar por Cercospora as relacdes foram significativamente negativas com
a produtividade. Vérios estudos foram conduzidos com patdgenos para explicar o efeitos de

diferentes tratamentos fungicida no controle da doenga, sendo correlacionados com a
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produtividade. Ramos (2011), encontrou relacdo negativa tanto de ferrugem como de
helmintosporiose com o rendimento da cultura do milho.

A massa de grdo é um componente que contribui diretamente no rendimento final.
Pode-se observar que esta variavel é importante a ser analisada quando se busca ajustar
programas de controle de doencas em soja, apresentando uma correlacdo negativa superior a
85% para as doengas relacionadas no experimento e uma correlacdo positiva superior a 96%
com o rendimento, para ambos os regimes hidricos. Tais resultados entram em acordo com 0s
observados por Ottaviano e Camussi (1981), os quais obtiveram um coeficiente de correlacéo
de 80% entre 0 peso do gréo e o rendimento de milho.

Tabela 11 — Coeficiente de correlacdo linear de Pearson para o regime com deficit hidrico
entre as variaveis numero de dias para o aparecimento da primeira pustula
(NDAPP), severidade de Phakopsora pachyrhizi (SEVP), severidade de
Cercospora kikuchii (SEVC), incidéncia em gréos de C. kikuchii (INCGRAOS),
teor relativo de clorofila aos 30 dias ap0s a aplicacdo de fungicida (CLOR 30),
produtividade de soja (PROD) e massa de grdo (MASSA GRAO). Itaara — RS,
2013.

NDAPP  SEVP SEVC INCGRAOS CLOR30 PROD MASSA GRAO

NDAPP 1 -0,8881* -0,8431*  -0,9544* 0,9522*  0,9448* 0,8668*
SEVP 1 0,9644* 0,9414* -0,9521*  -0,9807* -0,9735*
SEVC 1 0,9352* -0,9361*  -0,9437* -0,9827*

INCGRAOS 1 -0,9783*  -0,9728* -0,9429*

CLOR 30 1 0,9824* 0,9577*

PROD 1 0,9661*
MASSA GRAO 1

* Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01).
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Tabela 12 — Coeficiente de correlacdo linear de Pearson para o regime sem déficit hidrico
entre as variaveis nimero de dias para o aparecimento da primeira pustula
(NDAPP), severidade de Phakopsora pachyrhizi (SEVP), severidade de
Cercospora kikuchii (SEVC), incidéncia em gréos de C. kikuchii (INCGRAOS),
teor relativo de clorofila aos 30 dias ap0s a aplicagdo de fungicida (CLOR 30),
produtividade de soja (PROD) e massa de grdo (MASSA GRAO). Itaara — RS,
2013.

NDAPP  SEVP SEVC INCGRAOS CLOR30 PROD MASSA GRAO

NDAPP 1 -0,9095* -0,8334*  -0,9205* 0,9621*  0,9533* 0,9246*
SEVP 1 0,9526* 0,9598* -0,9468*  -0,9618* -0,9255*
SEVC 1 0,9306* -0,8908*  -0,8830* -0,8572*
INCGRAOS 1 -0,9810*  -0,9752* -0,9737*
CLOR 30 1 0,9830* 0,9731*
PROD 1 0,9834*

MASSA GRAO 1

* Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01).

4.2 Experimento a campo

4.2.1 Parametros relacionados a doenca

4.2.1.1 Severidade de Phakopsora pachyrhizi aos 21 dias apbs a primeira aplicacdo
(21DAAL) e Area Abaixo da Curva de Progresso da Doenca (AACPD)

Com base nas analises das variancias, foi possivel observar o efeito da interacéo
horario de aplicacdo e intervalos de simulacdo de chuva sobre o comportamento de
Phakopsora pachyrhizi na cultura da soja e na Area Abaixo da Curva de Progresso da Doenca
(AACPD) (Apéndice B, quadro 16 e 17). Estas por sua vez podem ser comprovadas pela area
foliar atacada pelo patdgeno no tratamento testemunha sem aplicacdo de fungicida, fato que
indicou a distribuicdo homogénea do patdgeno no trabalho, dando a liberdade de
discriminacdo nos demais tratamentos quanto ao seu controle.

O fator horério de aplicagdo correspondeu as parcelas principais e as simulagGes de
chuva foram alocadas nas subparcelas do experimento. Para tanto, foi alocada uma

testemunha sem fungicida para cada simulacdo de chuva, de forma a servir como padréo de
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referéncia sobre o estabelecimento, infec¢do, colonizacao e reproducdo do patégeno para cada
simulacdo de chuva. Neste contexto, metodologias de leitura e andlise da doenga como
severidade (%) e Area Abaixo da Curva de Progresso da Doenga (AACPD), serviram como
pardmetros avaliativos para mensurar indiretamente o efeito do horéario de aplicagdo sobre a
penetracdo do fungicida através da simulacdo de chuva.

Na figura 13 estdo os dados de severidade de P. pachyrhizi aos 21 dias apds a primeira
aplicagéo (21 DAAL). Como esperado, a simples simulagéo de chuva nas testemunhas de cada
nivel dos fatores ndo apresentou influéncia no desenvolvimento da doenga.

Considerando o fungicida aplicado, os dados demonstram que o efeito negativo da
chuva esta diretamente ligado ao intervalo entre a aplicacdo e a ocorréncia da mesma. Este
efeito foi ainda mais pronunciado em aplicacdes realizadas a noite, principalmente no horario
das 04:00 horas na presenga de orvalho.

A chuva e orvalho sdo fatores climéaticos que também requerem aten¢do no momento
das aplicagbes. Antuniassi (2005), recomenda bastante cuidado na observacdo do intervalo
minimo de tempo entre a aplicacéo e a ocorréncia da chuva, visando permitir o tempo minimo
para a penetracdo dos ingredientes ativos. No caso do orvalho, o autor relata que a presenca
de agua nas folhas pode causar interferéncia na técnica de aplicacdo. Entretanto, existem
situacOes, dependendo da técnica empregada e do tipo de defensivo utilizado, em que a acéo
do orvalho pode ser benéfica, onde muitos fungicidas se posicionam nesta situacao
(ANTUNIASSI, 2005).

De acordo com o experimento, os dados revelam que o intervalo de tempo entre a
aplicacdo e a simulacdo de chuva deve ser maior, ou nem existir em aplicacdes realizadas a
noite. Através da simulacdo de chuva apos a aplicacdo efetuadas as 04:00 horas, na presenca
do orvalho, ocorreu uma maior remoc¢do do produto, sem que o fungicida penetrasse em
grandes quantidades para interior da folha. Esse fato também explicado na simulacdo de
chuva dois minutos apds a aplicacdo no horario das 04:00 horas que mostram valores de
severidade e AACPD semelhantes significativamente da testemunha (Figura 13 e Tabela 13).
Isto indica que atraves da simulacdo de chuva apds o tratamento ocorreu pouca penetracdo do
fungicida pela folha nos primeiros intervalos de tempo nesse horario de aplicacdo. Esta
afirmacéo refere-se ao aumento significativo da severidade de P. pachyrhizi pela intervencéo
da simulacéo de chuva apds aplicacdo do fungicida realizada as 04:00 horas.

A duracéo do periodo de molhamento e a quantidade de orvalho sobre as folhas afetam
também a aplicagdo e a eficacia dos tratamentos fitossanitarios; pode inibir o congelamento

em plantas devido a liberacdo de calor latente de evaporacao, na condensagdo; reduz ou inibe
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a evapotranspiragdo aumentando o potencial hidrico dos vegetais (AMADOR, 1987). Através
do aumento do potencial hidrico das células, a concentracdo de &gua nos espagos
intercelulares ¢ maior, ficando mais lenta as taxas de penetracdo do fungicida para o interior
da planta.

No fator sem simulacdo de chuva, na aplicacdo efetuada as 04:00 horas também
apresentou valor significativo maior de severidade de P. pachyrhizi em comparacdo aos
horérios das 09:00, 18:00 e 23:00 horas. Dependendo da quantidade de orvalho na superficie
foliar, pode-se dizer que diminui a atividade do fungicida pela diluicdo que ocorre antes da
penetracdo, ou que provavelmente ocorreu um escorrimento da calda fungicida pulverizada,
resultando em maior severidade da doenca e AACPD. Resultados semelhantes foram
encontrados por Caus e Boller (2008) e Boller et al. (2010) que indicam que a presenca de
orvalho abundante, causa escorrimento da calda fungicida pulverizada e consequentemente
resulta em perda de eficiéncia do controle de doengas em soja.

Em aplicacdo realizada as 23:00 horas (sem presenca de orvalho) e ap6s simulacao de
chuva, também mostraram valores significativamente maiores de severidade da doenca e
AACPD em relacédo aos horarios das 09:00, 14:00 e 18:00 horas. Porém quando comparados
os valores das aplicacOes realizadas as 23:00 horas com a aplicacdo efetuada as 04:00 horas
observam-se menores valores significativos de severidade e AACPD. Os dados sugerem que a
noite a penetracdo do fungicida é mais lenta do que aplicacdes realizada durante o dia e que
em condicao de orvalho a penetracdo do fungicida nos primeiros momentos apos a aplicacéo €
ainda mais demorada.

Os dados de severidade aos 21 DAA1 e AACPD, por intervencdo da simulacdo de
chuva aos 2°, 30°, 60°, 120’ minutos ap0s a aplicacdo, mostram rapida penetracdo do
fungicida e seu beneficio em reduzir a severidade de ferrugem e o acumulo da doenca com
aplicacdo realizada sob luz solar, durante o dia, nos horéarios das 09:00, 14:00 e 18:00 horas
em relacdo as aplicaces efetuadas no escuro (Figura 13 e Tabela 13). Esse fato pode ser
explicado pela transpiracdo em plantas durante o dia ser maior devido principalmente a
presenca de luz, fazendo com que ocorra a perda de dgua na forma de vapor, diminuindo a
quantidade de agua nos espacos intercelulares. Pela perda de agua durante o dia, se estabelece
no interior da folha uma menor concentracdo de agua, causando uma maior diferenca em
relacdo a goticula de fungicida pulverizada na superficie foliar. Devido a essa diferenca de
concentracdo de &gua no interior da folha e da goticula pulverizada na superficie foliar, a

difusdo da goticula para o interior da folha em condi¢des de luz solar é maior.
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Como evidenciado na explicacdo dos resultados em casa de vegetacéo, a temperatura
durante o dia € mais elevada do que a noite, influenciando também na penetragdo do
fungicida. Currier e Dybing (1959) mencionaram os efeitos benéficos da temperatura
moderadamente quente para estimular a penetracdo foliar através do aumento da taxa de
processos fisioldgicos, tais como a fotossintese e translocacdo dentro da planta. Gruda (2005)
mostra que a temperatura afeta as reacGes quimicas e propriedades fisicas das células das
plantas, de 6rgaos e de todo nivel da planta.

Os efeitos da temperatura sdo geralmente expressados como a energia de ativacdo de
difusdo. As energias de ativacdo de difusdo sdo interpretadas como a energia necessaria para
produzir volumes livres num polimero suficientemente grande para acomodar a molécula por
difusdo (BAUR et al., 1997). Consequentemente, a energia de ativacdo aumenta com um
aumento do tamanho da molécula e um aumento na temperatura aumenta as taxas de
penetracao.

A aplicacéo dos fungicidas nos diferentes horarios do dia sem a simulagéo de chuva
apresentaram diferencas significativas entre si no controle da doenca (Figura 13) e AACPD
(Tabela 13). O melhor desempenho do fungicida, atraves dos menores valores significativos
de severidade e AACPD ocorreu no horario das 09:00 horas da manhd diferenciando
significativamente dos demais horarios, seguidas das aplicacdes as 18:00 e 23:00 horas, nas
quais ndao mostram niveis significativos entre si, apresentando diferenca somente quando
comparados aos horarios das 04:00 e 14:00 horas.

A literatura relata que plantas encontradas no horario de aplicacdo das 09:00 horas
estdo fisiologicamente mais ativas e associadas as condi¢fes de clima mais amenas durante a
aplicacdo resulta em atraso no desenvolvimento da doenca. O resultado encontrado néo
corrobora com os dados apresentados por Caus e Boller (2008) em trabalho com soja,
realizado na safra 2007/2008 com aplicacdes do fungicida (azoxistrobina + ciproconazol)
acrescido do 6leo mineral Nimbus® desde o amanhecer (06:00 h da manha, com presenca de
orvalho abundante, causando escorrimento) até as 21:00 horas da noite (orvalho em
formacdo). Os mesmos autores evidenciaram que o orvalho abundante presente somente no
primeiro horério do dia interferiu negativamente na eficiéncia do fungicida em controlar a
ferrugem da soja, enquanto que as variacbes das demais condi¢cbes ambientais nao
interferiram no controle da doenca.

Na comparacdo dos horérios de aplicagdo no fator sem simulacdo de chuva observou
maiores valores de severidade de Phakopsora pachyrhizi na aplicacdo realizada as 14:00

horas (temperatura mais alta, 36,1°C e umidade relativa do ar mais baixa, 37,1%), em relacdo
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as aplicagdes realizadas nos horarios 04:00, 09:00, 18:00 e 23:00 horas com umidade relativa
do ar mais elevada e temperaturas mais amenas. Os dados sugerem que a temperatura mais
alta, associada com a menor umidade relativa do ar encontrada no horario das 14:00 horas
fazem com que as goticulas do fungicida evaporem sem que o fungicida penetre totalmente na
superficie foliar.

Em experimento realizado por Boller et al. (2003) conduzido na Universidade de
Passo Fundo demonstrou que a pulverizacdo do fungicida difenoconazol realizada as 14:00
horas (temperatura do ar de 28°C e umidade relativa do ar de 49%) apresenta menor eficiéncia
de controle de oidio da soja, enquanto que as aplicacdes realizadas nos horarios das 8:00 e das
18:00 horas apresentaram melhor controle da doenca.

Na aplicacao realizada as 14:00 horas mostra que a umidade relativa do ar foi a menor
dentre os horarios de aplicacdo (37,1%). A umidade relativa do ar, tem grande influéncia na
eficiéncia de outros produtos fitossanitarios e nutrientes aplicados na folha. Em trabalho
realizado com herbicida, Muzik (1976) relata que quanto maior a umidade relativa, menor é a
quantidade de cera sobre a superficie foliar e menor seré a resisténcia a penetracdo do produto
quimico, e mais rapido também sera o transporte dos herbicidas. McWhorter e Azlin (1978),
verificaram que o glifosato ofereceu melhor controle para o Sorghum halepense com umidade
relativa em 100% do que em 40%. Jordan (1977) constatou cinco vezes mais **C de glifosato
translocado a 100% de umidade relativa do que a 40%.

De acordo com Tukey e Marczynski (1984), existe uma positiva influéncia da
umidade do ar na absor¢do de nutrientes pelas folhas e esté relacionada com a reducdo na
secagem de goticulas, favorecendo a planta por mais tempo em absorver as goticulas na
superficie da folha. Além disso, a elevada umidade do ar faz com que o inchaco da membrana
cuticular perca os seus componentes. Através desta mudanga na estrutura da cuticula aumenta
a penetracdo de compostos hidrofilicos e como observado no experimento em casa de
vegetacdo, resulta em menores valores de severidade de Phakopsora pachyrhizi sob
aplicacBes efetuadas com maior umidade reativa do ar.

Como alternativa para evitar a alta temperatura e a baixa umidade relativa do ar
registrada durante parte do dia, pode ser a pulverizacdo noturna, no entanto neste periodo
deve considerar a possivel existéncia de limitacdes técnicas relativas aos proprios defensivos,
no que se refere as questbes de eficiéncia e velocidade de penetracdo nas situacdes de

auséncia de luz como ja discutidas no trabalho ou baixas temperaturas (ANTUNIASSI, 2005).
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Figura 13 — Severidade de Phakopsora pachyrhizi na interacdo entre horario de aplicacéo e

intervalos de simulagdo de chuva aos 21 DAAL. Itaara — RS, 2013. *Sem chuva:

Testemunha para chuva simulada; 2°, 30°, 60, 120’: tempos em minutos, decorridos entre a
aplicacdo dos tratamentos e a simulacdo de chuva. **Test.: Testemunha para horario de aplicacdo
(sem fungicida); 04:00, 09:00, 14:00, 18:00, 23:00: horérios de aplicagdo. ***Letras minusculas,
comparacdo de horario de aplicacdo em cada combinacdo de intervalos de simulacdo de chuva;

letras mailsculas, comparacdo de intervalos de simulacdo de chuva em cada combinacdo de

horério de aplicacdo; médias seguidas pelas mesmas letras mindsculas e mailUsculas ndo diferem

estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 1% de probabilidade.

Tabela 13 — Area abaixo da curva de progresso de Phakopsora pachyrhizi (AACPP) na

interacdo entre horario de aplicacdo e intervalos de simulacdo de chuva. Itaara —
RS, 2013.

Horario de aplicacao

Intervalos de simulagdo de chuva

2' 30 60" 120 Sem chuva*
4:00 190,64 aA*** 17527 bB 163,21 bC 149,40 bD 47,64 bcE
9:00 164,94 cA 107,05 fB 7032 fC 37,84 D 34,32 dD
14:00 164,13 cA 12759 dB 9332 dC 6046 dD 5241 bE
18:00 165,94 cA 121,68 eB 84,73 eC 5094 eD 44,29 cE
23:00 183,57 bA 161,28 cB 13580 cC 10354 cD 44,68 cE
Test.** 194,88 aA 195,73 aA 198,40 aA 19509 aA 197,19 aA

*Sem chuva: Testemunha para chuva simulada; 2°, 30°, 60°, 120”: tempos em minutos, decorridos entre a
aplicacdo dos tratamentos e a simulacdo de chuva. **Test.: Testemunha para horario de aplicagcdo (sem
fungicida); 04:00, 09:00, 14:00, 18:00, 23:00: horérios de aplicacdo. ***Letras minlsculas na coluna
(comparacdo de horario de aplicacdo em cada combinacdo de intervalos de simulagdo de chuva); letras
maiusculas na linha (comparagdo de intervalos de simulagdo de chuva em cada combinagdo de horario de
aplicacdo); médias seguidas pelas mesmas letras mindsculas nas colunas, maidsculas nas linhas ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 1% de probabilidade.
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4.2.2 Parametros relacionados a fisiologia da cultura

4.2.2.1 Teor relativo de clorofila (TRC)

A anélise de variancia demonstrou a existéncia de interacdo dupla entre horario de
aplicacdo e intervalos de simulacdo de chuva para a variavel teor relativo de clorofila (TRC),
somente no tergo inferior do dossel, aos 10 DAAL (Apéndice B, Quadro 18).

A simples simulacédo de chuva nas testemunhas sem aplicacdo fungicida ndo mostrou
diferenca nos valores do TRC, como ja esperado no experimento.

Observando-se os dados da figura 14, pela simulacdo de chuva aos zero e 30 minutos
apos as aplicacdes percebe-se maiores valores significativos de TRC em aplicacdes efetuadas
durante o dia em comparacgéo as realizadas no periodo noturno. A simulacdo de chuva logo
apos as aplicagdes (0 e 30 minutos) realizadas no escuro mostram ter grande impacto na
remocdo do fungicida pelos menores valores de TRC, que ndo apresentaram diferenca quando
comparado com a testemunha sem aplicacao.

Na aplicacdo realizada as 04:00 horas, na presenc¢a do orvalho, mesmo a simulacdo de
chuva apds 60 minutos ndo foram visualizadas diferencas significativas nos valores de TRC
em comparacdo a testemunha. Os dados mostram a lenta penetracdo do fungicida pelos

menores valores de TRC nos periodos iniciais apos a aplicacdo no horarios das 04:00 horas.
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Figura 14 — Teor relativo de clorofila (TRC) de folhas do terco inferior do dossel da cultura
aos 10 DAAL na interacdo entre horario de aplicacdo e intervalos de simulacdo de

chuva. Itaara — RS, 2013. *Sem chuva: Testemunha para chuva simulada; 2’, 30°, 60°, 120’:
tempos em minutos, decorridos entre a aplicacdo dos tratamentos e a simulacdo de chuva. **Test.:
Testemunha para horario de aplicacdo (sem fungicida); 04:00, 09:00, 14:00, 18:00, 23:00: horarios
de aplicagdo. ***Letras minusculas, comparacdo de horario de aplicacdo em cada combinacédo de
intervalos de simulacdo de chuva; letras mailsculas, comparacdo de intervalos de simulacdo de
chuva em cada combinacdo de horario de aplicacdo; médias seguidas pelas mesmas letras
minusculas e maidsculas ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 1%
de probabilidade.

A analise de variancia demonstrou a existéncia de interacdo dupla entre horario de
aplicacdo e intervalos de simulacdo de chuva para a variavel teor relativo de clorofila (TRC),
no terco inferior e médio do dossel, aos 20 DAAL (Apéndice B, Quadros 19 e 20).

Analisando os dados de TRC no terco inferior do dossel da cultura aos 20 DAA1,
novamente percebe-se pelas simulacdes de chuva aos 2, 30, 60 e 120 minutos apos as
aplicacBes menores valores significativos de TRC pela aplicacdo nos horarios sem luz solar
(23:00 e 04:00 horas) (Figura 15).

Na anéalise dos dados em relacdo as aplicacdes efetuadas no periodo noturno e pelas
simulacdes de chuva aos 30, 60, 120 minutos apds a aplicacdo observam-se maiores valores
de TRC para o horério de aplicacdo das 23:00 horas. Os dados sugerem que a simulacdo de
chuva apos as aplicacdes realizadas as 04:00 horas, proporcionam maior impacto na remocao
de produtos ndo penetrados pela folha. Essa explicacdo é devido a existéncia de orvalho na
superficie foliar no horario das 04:00 horas. Por esta ocasido e pela sugestdo dos dados levam
a afirmar que a aplicacdo realizada as 04:00 horas na presenca do orvalho a penetracdo do

fungicidas pelos foliolos é mais lenta.
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No horario das 04:00 horas, somente ap6s 60 minutos da aplicacdo observa-se maior
valor significativo de TRC quando comparado com a testemunha sem aplicacdo. Novamente
os dados mostram a baixa penetracdo do fungicida nos primeiros intervalos de tempo apds a
aplicacdo efetuada as 04:00 horas pelos menores valores de TRC.

Os diferentes horéarios de aplicacdo sem posterior simulacdo de chuva diferiram entre
si no TRC do terco inferior e médio do dossel aos 20 DAA1 (Figura 15 e 16). Os maiores
valores de TRC foram verificados na aplicacdo realizada as 09:00 horas da manhd. Em
contraste ao observado no terco inferior aos 20 DAAL, a aplicacdo efetuada as 14:00 horas
apresentou menor valor de TRC que os demais horarios.

29,00
27,00 beA aB bA bA
25,00 aC bag A T
23,00 aB
21,00 aC
19,00 = |
17,00 < aF - . bD) m60
15,00 - m120'
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bC 30

Teor relativo de clorofila

Figura 15 — Teor relativo de clorofila (TRC) de folhas do terco inferior do dossel da cultura
aos 20 DAAL na interacdo entre horario de aplicacdo e intervalos de simulacdo de

chuva. Itaara — RS, 2013. *Sem chuva: Testemunha para chuva simulada; 2’, 30°, 60°, 120’:
tempos em minutos, decorridos entre a aplicacdo dos tratamentos e a simulagdo de chuva. **Test.:
Testemunha para horario de aplicacéo (sem fungicida); 04:00, 09:00, 14:00, 18:00, 23:00: horarios
de aplicacdo. ***Letras minusculas, comparacéo de horério de aplicacdo em cada combinacédo de
intervalos de simulacdo de chuva; letras maidsculas, comparacdo de intervalos de simulagdo de
chuva em cada combinagdo de horério de aplicagdo; médias seguidas pelas mesmas letras
minusculas e mailsculas ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 1%
de probabilidade.
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Figura 16 — Teor relativo de clorofila (TRC) de folhas do terco médio do dossel da cultura aos
20 DAAL na interacdo entre horario de aplicacdo e intervalos de simulagdo de

chuva. Itaara — RS, 2013. *Sem chuva: Testemunha para chuva simulada; 2’, 30°, 60°, 120’:
tempos em minutos, decorridos entre a aplicacdo dos tratamentos e a simulacéo de chuva. **Test.:
Testemunha para horario de aplicacdo (sem fungicida); 04:00, 09:00, 14:00, 18:00, 23:00: horarios
de aplicagdo. ***Letras minusculas, comparacdo de horario de aplicacdo em cada combinacéo de
intervalos de simulacdo de chuva; letras mailsculas, comparacdo de intervalos de simulacdo de
chuva em cada combinacdo de horario de aplicacdo; médias seguidas pelas mesmas letras
minusculas e maidsculas ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 1%
de probabilidade.

4.2.3 Parametros relacionados a produtividade da soja

4.2.3.1 Produtividade da soja e massa de 100 graos

A analise de variancia dos dados da variavel produtividade revelaram a existéncia de
interacdo significativa entre os fatores horario de aplicacdo e intervalos de simulacdo de chuva
(Apéndice B, Quadro 21).

A simulacdo de chuva aos 2, 30, 60 e 120 minutos apos a aplicacdo de fungicida
causou maior efeito depreciador do produto em folhas de soja, pelos menores valores de
produtividade nos horéarios de aplicacdo das 04:00 e 23:00 horas (Tabela 14).

Quando comparam-se somente os horarios noturnos, foram verificadas diferencas
significativas na produtividade. Os dados revelam que as simulacdes de chuva apds a
aplicagdo do horério das 04:00 horas (com presenca de orvalho) removeu ainda mais o
produto fungicida, pelos menores valores de produtividade que a aplicacdo realizada as 23:00

horas (sem presenga do orvalho).
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A difusdo do fungicida para o interior da folha ou a penetragdo do mesmo pelos
foliolos de soja na aplicacdo realizada as 04:00 horas é mais lenta, devido a presenca do
orvalho. Zabkiewicz (2002) mostra que quando um grande volume de pulverizacéao € aplicado
em folhas molhadas pela chuva ou orvalho, hd um maior potencial para a reflexao e a retencao
diminui.

A simulacdo de chuva é responsavel pela remocao do produto fungicida ndo penetrado
pelos foliolos. Sem a protecdo quimica, a entrada de patdgenos em folhas é facilitada, como
visualizado nos dados de severidade que por sua vez afetam a é&rea fotossintética e
produtividade da cultura da soja.

Analisando os dados nos horarios de aplicagdo com luz solar, sem a simulacdo de
chuva, foram verificados menores valores de produtividade na aplicagdo efetuadas as 14:00
horas. Em experimento realizado por Boller et al. (2003) conduzido na Universidade de Passo
Fundo demonstraram que a pulverizacdo do fungicida difenoconazol realizada as 14:00 horas
(temperatura do ar de 28°C e umidade relativa do ar de 49%) apresenta menor rendimento em
gréos, devido ao menor controle de oidio que as aplicacdes realizadas nos horéarios das 08:00
e das 18:00 horas (temperatura do ar de 20,2°C e de 19,5°C, respectivamente e umidade
relativa do ar de 69% e 77%).

Na simulacdo de chuva aos 2 minutos apos a aplicacdo dos tratamentos percebe-se a
importancia da primeira aplicacdo fungicida e seu impacto na produtividade em plantas de
soja. Os dados revelam valores significativamente inferiores de produtividade no tratamento
testemunha e nos tratamento fungicida pela aplicacéo realizada as 23:00 e 04:00 horas. Este
fato deve-se a ndo realizacdo da primeira aplicacdo no tratamento testemunha e da grande
remocdo do fungicida em trifolios pela simulacdo aos 2 minutos apds as aplicacdes das 23:00
e 04:00 horas. Diversos autores mostram a importancia da primeira aplicacdo do fungicida
para a protecdo de planta contra patégenos. Navarini et al. (2007) avaliaram a consisténcia de
programas de controle quimico aplicados de forma curativa e preventiva em varias cultivares
de soja e diferentes estadios fenoldgicos da cultura. Nos resultados obtidos concluiu-se que a
variacdo do rendimento de grdos foi influenciada pelo momento e pelo nimero de aplicacbes
dos fungicidas. O maior periodo de protecdo a planta, obtido com duas aplicacGes de
fungicida, refletiu na menor severidade da doenca, resultando nos maiores incrementos de

rendimento.
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Tabela 14 — Produtividade da soja (kg ha™) na interacdo entre horario de aplicacdo e
intervalos de simulagéo de chuva. Itaara — RS, 2013.

Intervalos de simulagdo de chuva

Horario de aplicacao

2' 30’ 60’ 120° Sem chuva*
4:00 1806,96 bC*** 182150 bcC 1869,50 dC 1993,35 dB 2407,76 abA
9:00 2020,16 ab 213594 aC 231156 aB 247159 aA 250642 aA
14:00 2025,65 aC 2087,63 aC 2186,12 bB 2333,70 bA 234555 DA
18:00 2021,36 aC 212856 aB 222249 abB 2393,28 abA 2464,13 aA
23:00 1834,91 bC 190757 bC 2076,84 cB 215547 cB 2441,33 abA
Test.** 1783,82 bA 1804,06 cA 1806,42 dA 1799,03 eA 1804,06 CcA

*Sem chuva: Testemunha para chuva simulada; 2°, 30°, 60°, 120’: tempos em minutos, decorridos entre a
aplicacdo dos tratamentos e a simulacdo de chuva. **Test.: Testemunha para horario de aplicacdo (sem
fungicida); 04:00, 09:00, 14:00, 18:00, 23:00: horarios de aplicagdo. ***Letras minUsculas na coluna
(comparacdo de horario de aplicacdo em cada combinacdo de intervalos de simulagdo de chuva); letras
maiusculas na linha (comparacdo de intervalos de simulacdo de chuva em cada combinacdo de horéario de
aplicacdo); médias seguidas pelas mesmas letras minUsculas nas colunas, maidsculas nas linhas ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 1% de probabilidade.

Né&o foi observada interacdo dos fatores considerados no experimento para a variavel
massa de 100 grdos (Apéndice B, Quadro 22). Este fato deve-se a realizacdo da segunda e
terceira aplicacdo padrdo de fungicida em todos os tratamentos. Isto mostra que nenhum
tratamento ficou sem protecdo quimica no decorrer do experimento. As diferencas observadas
foram devido a primeira aplicacdo que afetou a patogenicidade do fungo que
consequentemente causou efeito na variavel analisada.

Considerando as médias dos horarios de aplicagdo pode-se observar efeito
significativo na massa de 100 grdos (Figura 17). Em aplicacdes realizadas sob luz solar, nos
horéarios das 09:00, 14:00 e 18:00 pode-se observar na média maior massa de 100 grdos que
aplicacOes efetuadas no escuro. Cabe ressaltar a maior remocdo do fungicida nos primeiros
intervalos de tempo nas aplicacBes realizadas no escuro, proporcionando na média dos
horarios noturno de aplicacdo menor massa de grdos. Pode-se dizer da mesma forma que
ocorreu menor difusdo do fungicida para o interior da folha nos primeiros intervalos de tempo
nos horarios noturnos, que por sua vez pode ser atribuida a maior severidade de P. pachyrhizi
em foliolos, resultando na antecipacdo da senescéncia de folhas e assim menor massa de 100
gréos.

Na média das simulag¢Ges de chuva também observa-se efeito significativo na massa de
100 gréos em soja (Figural8). As simulagdes de chuvas somente foram realizadas apds a

primeira aplicagcdo de fungicida e mesmo assim afetaram significativamente a massa de 100
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grdos em soja. Valores semelhantes sdo observados na massa de gréos quando foi simulada
chuva aos dois, 30 e 60 minutos ap6s as aplica¢bes. Os dados sugerem que a intervengédo de
uma chuva deve ser no minimo de 120 minutos ap0s a aplicagdo realizadas sob a luz solar. E
ainda, ndo deve-se ter interferéncia da chuva em aplicagdes realizadas nos horarios das 23:00
e 04:00 horas, devido a lenta difusdo do fungicida para o interior da folha.

m Massa de grdos (g 100graos-1)

12,80 - 12,76 a 12,72 a

12,60 -
12,40 -
12,20 -
12,00 -
11,80 -
11,60 -
11,40 -
11,20 -
11,00 -

12,17b

1149 c

| =

T T —

04:00 09:00 14:00 18:00 23:00 Test.*

Figura 17 — Massa de gréos da soja (g 100graos™) na média dos horérios de aplicaco. ltaara —

RS, 2013. *Test.: Testemunha para horério de aplicacdo (sem fungicida); 04:00, 09:00, 14:00,
18:00, 23:00: horarios de aplicacdo. **Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 1% de probabilidade.
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m Massa de grédos (g 100gréos-1)
1270 - 12,64a
12,60 -
12.50 - 12,43 ab
12,40 -
12,30 12,20he 12,21 bc
1220 1 — e
12,10 A ;
12,00
11,90 -
11,80
11,70 . . . . .
2' 30' 60' 120 Sem chuva*

Figura 18 — Massa de grdos da soja (g 100graos™) na média dos intervalos de simulagdo de

chuva. Itaara — RS, 2013. *Sem chuva: Testemunha para chuva simulada; 2°, 30°, 60°, 120’:
tempos em minutos, decorridos entre a aplicacdo dos tratamentos e a simulacdo de chuva.
**Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey
ao nivel de 1% de probabilidade.

4.2.4 Correlagdes entre as variaveis

O coeficiente de correlagdo linear estd expresso na tabela 15. Este tipo de analise
novamente representa uma ideia da correlagdo entre uma série de variaveis e € um sinal
importante da relacdo de linearidade seguida pelos resultados dos tratamentos.

A variavel severidade de Phakopsora pachyrhizi e a area abaixo da curva de progresso
da doenca (AACPD), apresentaram correlacdo significativamente negativa com as variaveis
peso de 100 grdos e produtividade. As doencas fungicas sdo muito danosas as culturas, que
chegam acarretar perdas de até 80% na produtividade de grdos (BARROS, 1985; HETZLER,
et al.,, 1991; MEHTA, 1993).

A severidade de P. pachyrhizi também correlacionou-se negativamente, com
correlacdo superior a 92% com a variavel teor relativo de clorofila na folha. As doencas
comprometem a manutencdo da area foliar verde durante o enchimento de grdos, que é
fundamental para garantir a produtividade e consequentemente a qualidade de gréos
(REYNOLDS et al., 2000; RICHARDS, 2000).

A variavel teor relativo de clorofila apresentou correlagdo positiva significativa com a

variavel peso de 100 grdos e produtividade da cultura da soja. Isto pode ser explicado por
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Fader e Koller (1983), onde citam que o crescimento de grdos é dependente da exportagdo de
fotoassimilados das folhas, e afirmam haver relacdo direta entre a taxa de assimilagdo de
carbono e a taxa de exportacdo de sacarose para 0s grdos. Sendo assim, a0 aumentar a taxa
fotossintética pela aplicacdo de estrobilurinas, promove-se incremento em peso e volume de
gréos.

O grupo quimico das estrobilurinas também atua como inibidores da sintese de etileno,
podendo aliviar a inducdo de respostas em reacdo as condigdes desfavoraveis e assim ter
influéncia positiva no aumento de produtividade, maior indice de colheita e peso de graos,
devido ao melhor particionamento de fotoassimilados (GROSSMANN; RETZLAFF, 1997).

Tabela 15 — Coeficiente de correlagdo linear de Pearson entre as varidveis severidade de
Phakopsora pachyrhizi (SEV), area abaixo da curva de progresso da doenca
(AACPD), teor relativo de clorofila (CLOR) aos 10 e 20 dias ap0s a primeira
aplicacdo de fungicida, nos tercos inferior (I) e médio (M), produtividade da soja
(PROD) e massa de 100 grdos (100 GRAOS). Itaara — RS, 2013.

SEV AACPD CLORI10 CLORI20 CLORM20 PROD 100 GRAOS

SEV 1 0,9937* -0,9246* -0,9873* -0,9805*  -0,9775* -0,9026*
AACPD 1 -0,9404* -0,9903* -0,9862*  -0,9854* -0,9063*
CLORI 10 1 0,9515* 0,9570* 0,9627* 0,9386*
CLORI 20 1 0,9884* 0,9817* 0,9127*
CLORM 20 1 0,9874* 0,9296*
PROD 1 0,9292*
100 GRAOS 1

* Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01).



5 CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos, nas condi¢cbes em que o experimento foi realizado,

pode-se concluir que:

A penetracdo de fungicida é mais rapida em trifolios sob luz solar.

A aplicacdo de fungicida em plantas sob déficit hidrico proporciona o maior nimero
de dias para o aparecimento da primeira pustula.

A simulagdo de chuva tem maior efeito na remo¢do de fungicidas em aplicacbes
realizadas a noite.

A aplicagdo de fungicida em trifolios realizada as 09:00 horas proporciona o maior
numero de dias para o aparecimento da primeira pustula.

As plantas de soja em déficit hidrico desenvolvem estratégias para reduzir a perda de

agua, o que afeta a patogenicidade de Phakopsora pachyrhizi e Cercospora kikuchii.
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APENDICE A — Andlise da variancia das variaveis em casa de vegetaco.

Quadro 1 — Analise de variancia (ANOVA) da variavel nimero de dias para o aparecimento
da primeira pustula de Phakopsora pachyrhizi na interacdo entre regimes
hidrico, horérios de aplicacdo e intervalos de simulagdo de chuva apds a

aplicagéo.
F.VvV G.L. S.Q. Q.M. VALOR F PR>F
R** 1 1845,37604 1845,37604 29041,98360 <0,01*
H 5 3753,29271 750,65854 11813,64260 <0,01
S 4 5773,55833 1443,38958 22715,63930 <0,01
R*H 5 267,04271 53,40854 840,52790 <0,01
R*S 4 599,35833 149,83958 2358,13110 <0,01
H*S 20 1247,87917 62,39396 981,93770 <0,01
R*H*S 20 153,75417 7,68771 120,98690 <0,01
Tratamentos 59 13640,26146 231,19087 3638,41370 <0,01
Residuo 180 11,43750 0,06354
Total 239 13651,69896
C.V. 1,54

* Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); ** R= Regimes hidricos; H=horérios de aplicacéo;
S= intervalos de simulagdo de chuva apds a aplicagdo; F.V. = Fonte de variacdo; G.L. = Graus de liberdade; S.Q.
= Soma de quadrado; Q.M. = Quadrado médio; F = Estatistica do teste F; C.V. = Coeficiente de variacdo em %.

Quadro 2 — Analise de variancia (ANOVA) da variavel nimero de dias para o aparecimento
da primeira pustula de Phakopsora pachyrhizi para o regime com deéficit hidrico
na interacdo entre horarios de aplicacdo e intervalos de simulacdo de chuva apos

a aplicacéo.
F.v G.L. S.Q. Q.M. VALORF PR>F
H** 5 2960,36042 592,07208 8789,52370 <0,01*
S 4 4921,19583 1230,29896 18264,23200 <0,01
H*S 20 1063,37917 53,16896 789,31240 <0,01
Tratamentos 29 8944,93542 308,44605 4578,99290 <0,01
Residuo 90 6,06250 0,06736
Total 119 8950,99792
C.V. 1,36

*Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); **H= horérios de aplicagdo; S= intervalos de
simulacdo de chuva apés a aplicacdo; F.V. = Fonte de variacdo; G.L. = Graus de liberdade; S.Q. = Soma de

quadrado; Q.M. = Quadrado médio; F = Estatistica do teste F; C.V. = Coeficiente de variacdo em %.
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Quadro 3 — Analise de variancia (ANOVA) da variavel nimero de dias para o aparecimento
da primeira pUstula de Phakopsora pachyrhizi para o regime sem déficit hidrico
na interacdo entre horarios de aplicacdo e intervalos de simulacdo de chuva apds
a aplicacgéo.

F.V G.L SQ. Q.M. VALOR F PR>F
Hx* 5 1059,97500 211,99500 3549,68370 <0,01*
S 4 1451,72083 362,93021 6076,97090 <0,01
H*S 20 338,25417 16,91271 283,18950 <0,01
Tratamentos 29 2849,95000 98,27414 1645,52040 <0,01
Residuo 90 5,37500 0,05972
Total 119 2855,32500
C.V. 1,80

*Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); **H= horarios de aplicacdo; S= intervalos de
simulacdo de chuva apds a aplicagdo; F.V. = Fonte de variacdo; G.L. = Graus de liberdade; S.Q. = Soma de

quadrado; Q.M. = Quadrado médio; F = Estatistica do teste F; C.V. = Coeficiente de variagdo em %.

Quadro 4 — Anélise de variancia (ANOVA) da variavel severidade de Phakopsora
pachyrhizi na interacdo entre regimes hidrico, horarios de aplicacéo e intervalos

de simulacéo de chuva apos a aplicacdo aos 30 DAA.

F.V G.L. S.Q. Q.M. VALOR F PR>F
R** 1 1731,28817 1731,28817 4220,08080 <0,01*
H 5 17911,01633 3582,20327 8731,75690 <0,01
S 4 7508,31308 1877,07827 4575,44980 <0,01
R*H 5 153,64533 30,72907 74,90330 <0,01
R*S 4 64,01808 16,00452 39,01160 <0,01
H*S 20 1626,92992 81,34650 198,28520 <0,01
R*H*S 20 111,27592 5,56380 13,56200 <0,01
Tratamentos 59 29106,48683 493,33029 1202,51140 <0,01
Residuo 180 73,84500 0,41025
Total 239 29180,33183
C.V. 5,14

*Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); ** R= Regimes hidricos; H= horérios de aplica¢io;
S= intervalos de simulacdo de chuva apo6s a aplicacdo; F.V. = Fonte de variacdo; G.L. = Graus de liberdade; S.Q.
= Soma de quadrado; Q.M. = Quadrado médio; F = Estatistica do teste F; C.V. = Coeficiente de variagdo em %.
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Quadro 5— Analise de variancia (ANOVA) da variavel severidade de Phakopsora
pachyrhizi para o regime com déficit hidrico na interacdo de horérios de
aplicacdo e intervalos de simulacdo de chuva ap6s a aplicacdo aos 30 DAA.

F.V G.L. S.Q. Q.M. VALOR F PR>F

H** 5 7494,41900 1498,88380 5271,57260 <0,01*

S 4 3176,13533 794,03383 2792,61610 <0,01

H*S 20 857,84767 42,89238 150,85250 <0,01

Tratamentos 29 11528,40200 397,53110 1398,11640 <0,01

Residuo 90 25,59000 0,28433
Total 119 11553,99200

C.V. 5,46

*Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); **H= horarios de aplicacdo; S= intervalos de
simulacdo de chuva apds a aplicacdo; F.V. = Fonte de variacdo; G.L. = Graus de liberdade; S.Q. = Soma de
quadrado; Q.M. = Quadrado médio; F = Estatistica do teste F; C.V. = Coeficiente de variagdo em %.

Quadro 6 — Andlise de variancia (ANOVA) da variavel severidade de Phakopsora
pachyrhizi para o regime sem déficit hidrico na interacdo de horarios de
aplicacdo e intervalos de simulacdo de chuva apos a aplicacdo aos 30 DAA.

F.v G.L. S.Q. Q.M. VALOR F PR>F
H** 5 10570,24267 2114,04853 3942,89440 <0,01*
S 4 4396,19583 1099,04896 2049,82710 <0,01
H*S 20 880,35817 44,01791 82,09740 <0,01
Tratamentos 29 15846,79667 546,44126 1019,16310 <0,01
Residuo 90 48,25500 0,53617
Total 119 15895,05167
C.V. 4,84

*Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); **H= horérios de aplicacdo; S= intervalos de
simulacgdo de chuva apds a aplicagdo; F.V. = Fonte de variagdo; G.L. = Graus de liberdade; S.Q. = Soma de
quadrado; Q.M. = Quadrado médio; F = Estatistica do teste F; C.V. = Coeficiente de variagdo em %.
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Quadro 7 — Analise de variancia (ANOVA) da variavel severidade de Cercospora kikuchii
na interacdo entre regimes hidrico, horérios de aplicacdo e intervalos de

simulacdo de chuva ap6s a aplicacdo aos 30 DAA.

F.vV G.L. S.Q. Q.M. VALOR F PR>F
R** 1 1378,5627 1378,5627 2129,6025 <0,01*
H 5 14142,041 2828,4083 4369,3228 <0,01
S 4 1954,9904 488,7476 755,0169 <0,01
R*H 5 273,47483 54,69497 84,4927 <0,01
R*S 4 23,80608 5,95152 9,1939 <0,01
H*S 20 640,47158 32,02358 49,47 <0,01
R*H*S 20 105,98892 5,29945 8,1866 <0,01
Tratamentos 59 18519,336 313,88705 484,8925 <0,01
Residuo 180 116,52 0,64733
Total 239 18635,856
C.Vv. 7,17

*Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); ** R= Regimes hidricos; H= horéarios de aplicacao;
S= intervalos de simulacdo de chuva apo6s a aplicacdo; F.V. = Fonte de variacdo; G.L. = Graus de liberdade; S.Q.
= Soma de quadrado; Q.M. = Quadrado médio; F = Estatistica do teste F; C.V. = Coeficiente de variagdo em %.

Quadro 8 — Anaélise de variancia (ANOVA) da variavel severidade de Cercospora kikuchii
para o regime com déficit hidrico na interacdo de horarios de aplicacdo e
intervalos de simulagéo de chuva ap0s a aplicacdo aos 30 DAA.

F.Vv G.L. S.Q. Q.M. VALOR F PR>F
H** 5 5517,6864 1103,5373 1841,8722 <0,01*
S 4 973,5195 243,37988 406,2161 <0,01
H*S 20 429,8915 21,49458 35,8758 <0,01
Tratamentos 29 6921,0974 238,65853 398,3359 <0,01
Residuo 90 53,9225 0,59914
Total 119 6975,0199
C.V. 8,77

*Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); **H= horérios de aplicagdo; S= intervalos de
simulacdo de chuva apdés a aplicagdo; F.V. = Fonte de variagdo; G.L. = Graus de liberdade; S.Q. = Soma de
quadrado; Q.M. = Quadrado médio; F = Estatistica do teste F; C.V. = Coeficiente de variagdo em %.
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Quadro 9 — Analise de variancia (ANOVA) da variavel severidade de Cercospora kikuchii
para o0 regime sem déficit hidrico na interacdo de horéarios de aplicacdo e
intervalos de simulacdo de chuva apds a aplicacdo aos 30 DAA.

F.V G.L. S.Q. Q.M. VALOR F PR>F
H** 5 8897,83000 1779,56600 2558,58400 <0,01*
S 4 1005,27700 251,31930 361,33600 <0,01
H*S 20 316,56900 15,82845 22,75750 <0,01
Tratamentos 29 10219,68000 352,40260 506,66940 <0,01
Residuo 90 62,59750 0,69553
Total 119 10282,27000
C.V. 6,12

*Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); **H= horarios de aplicacdo; S= intervalos de
simulacdo de chuva apods a aplicagdo; F.V. = Fonte de variacdo; G.L. = Graus de liberdade; S.Q. = Soma de
quadrado; Q.M. = Quadrado médio; F = Estatistica do teste F; C.V. = Coeficiente de variagdo em %.

Quadro 10 — Anélise de variancia (ANOVA) da variavel incidéncia de Cercospora kikuchii
em grdos de soja na interacdo entre regimes hidrico, horarios de aplicacdo e
intervalos de simulacéo de chuva.

F.V G.L. S.Q. Q.M. VALOR F PR>F
R**** 1 635,40781 635,40781 36,26160 <0,01*
H 5 14964,77214 2992,95443 170,80270 <0,01
S 4 8749,58629 2187,39657 124,83090 <0,01
R*H 5 70,65610 14,13122 0,80640 ns**
R*S 4 202,86227 50,71557 2,89420 <0,05***
H*S 20 2245,80940 112,29047 6,40820 <0,01
R*H*S 20 194,61130 9,73057 0,55530 ns
Tratamentos 59 27063,70530 458,70687 26,17760 <0,01
Residuo 180 3154,11839 17,52288
Total 239 30217,82369
C.V. 22,21

*Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); **ns: néo significativo (p>=0,05); *** Significativo
ao nivel de 5% de probabilidade (p < 0,05); ****R= regime hidrico; H= horérios de aplicacdo; S= intervalos de
simulacdo de chuva apdés a aplicagdo; F.V. = Fonte de variagdo; G.L. = Graus de liberdade; S.Q. = Soma de
quadrado; Q.M. = Quadrado médio; F = Estatistica do teste F; C.V. = Coeficiente de variagdo em %.
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Quadro 11 — Analise de variancia (ANOVA) da variavel teor relativo de clorofila (TRC) de
folhas na interacdo entre regimes hidrico, horarios de aplicacéo e intervalos de
simulacéo de chuva aos 30 DAA.

F.V G.L. S.Q. Q.M. VALOR F PR>F
R*** 1 3905,71880 3905,71880 1780,66190 <0,01*
H 5 4176,34794 835,26959 380,80900 <0,01
S 4 3112,67185 778,16796 354,77570 <0,01
R*H 5 90,45569 18,09114 8,24800 <0,01
R*S 4 72,56639 18,14160 8,27100 <0,01
H*S 20 815,34112 40,76706 18,58620 <0,01
R*H*S 20 60,27935 3,01397 1,37410 ns**
Tratamentos 59 12233,38114 207,34544 94,53120 <0,01
Residuo 180 394,81352 2,19341
Total 239 12628,19467
C.V. 5,23

*Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); **ns: ndo significativo (p>=0,05); ***R= regime
hidrico; H= horarios de aplicagdo; S= intervalos de simulacdo de chuva apés a aplicacdo; F.V. = Fonte de
variacdo; G.L. = Graus de liberdade; S.Q. = Soma de quadrado; Q.M. = Quadrado médio; F = Estatistica do teste
F; C.V. = Coeficiente de variacdo em %.

Quadro 12 — Anélise de variancia (ANOVA) da variavel produtividade de soja (g planta™) na
interacdo entre regimes hidrico, horarios de aplicacdo e intervalos de simulacao

de chuva.
F.V G.L. S.Q. Q.M. VALOR F PR>F
R** 1 3178,73931 3178,73931 71362,85210 <0,01*
H 5 59,08363 11,81673 265,28610 <0,01
S 4 45,46969 11,36742 255,19920 <0,01
R*H 5 12,93864 2,58773 58,09460 <0,01
R*S 4 11,19303 2,79826 62,82100 <0,01
H*S 20 11,87705 0,59385 13,33200 <0,01
R*H*S 20 3,20772 0,16039 3,60070 <0,01
Tratamentos 59 3322,50907 56,31371 1264,24560 <0,01
Residuo 180 8,01780 0,04454
Total 239 3330,52687
C.v. 3,84

*Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); **R= regime hidrico; H= horérios de aplicacdo; S=
intervalos de simulagéo de chuva ap6s a aplicacdo; F.V. = Fonte de variacdo; G.L. = Graus de liberdade; S.Q. =
Soma de quadrado; Q.M. = Quadrado médio; F = Estatistica do teste F; C.V. = Coeficiente de variacdo em %.
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Quadro 13 — Andlise de variancia (ANOVA) da variavel produtividade de soja (g planta™)
para o0 regime com déficit hidrico na interacdo de horérios de aplicacdo e
intervalos de simulacdo de chuva ap6s a aplicagéo.

F.V G.L. S.Q. Q.M. VALOR F PR>F
H** 5 8,43839 1,68768 192,06660 <0,01*
S 4 5,80256 1,45064 165,09040 <0,01
H*S 20 1,54582 0,07729 8,79610 <0,01
Tratamentos 29 15,78677 0,54437 61,95230 <0,01
Residuo 90 0,79082 0,00879
Total 119 16,57760
C.V. 5,06

*Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); **H= horarios de aplicacdo; S= intervalos de
simulacdo de chuva apds a aplicagdo; F.V. = Fonte de variacdo; G.L. = Graus de liberdade; S.Q. = Soma de
quadrado; Q.M. = Quadrado médio; F = Estatistica do teste F; C.V. = Coeficiente de variagdo em %.

Quadro 14 — Anélise de variancia (ANOVA) da variével produtividade de soja (g planta™)
para o regime sem déficit hidrico na interacdo de horarios de aplicacdo e
intervalos de simulacdo de chuva apos a aplicacéo.

F.v G.L. S.Q. Q.M. VALOR F PR>F
H** 5 63,58387 12,71677 158,36640 <0,01*
S 4 50,86016 12,71504 158,34470 <0,01
H*S 20 13,53896 0,67695 8,43030 <0,01
Tratamentos 29 127,98298 4,41321 54,95920 <0,01
Residuo 90 7,22697 0,08030
Total 119 135,20996
C.V. 3,10

*Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); **H= horarios de aplicacdo; S= intervalos de
simulacgdo de chuva apds a aplicagdo; F.V. = Fonte de variagdo; G.L. = Graus de liberdade; S.Q. = Soma de
quadrado; Q.M. = Quadrado médio; F = Estatistica do teste F; C.V. = Coeficiente de variagdo em %.
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Quadro 15 — Anélise de variancia (ANOVA) da variével massa de gréo de soja (g grdo™) na
interacdo entre regimes hidrico, horérios de aplicacdo e intervalos de simulagéo

de chuva.
F.vV G.L. S.Q. Q.M. VALOR F PR>F
R*** 1 0,00941 0,00941 100,39750 <0,01*
H 5 0,09372 0,01874 199,93830 <0,01
S 4 0,04019 0,01005 107,18350 <0,01
R*H 5 0,00384 0,00077 8,19790 <0,01
R*S 4 0,00028 0,00007 0,74880 ns**
H*S 20 0,01499 0,00075 7,99600 <0,01
R*H*S 20 0,00131 0,00007 0,69700 ns
Tratamentos 59 0,16374 0,00278 29,60460 <0,01
Residuo 180 0,01687 0,00009
Total 239 0,18062
C.Vv. 4,46

*Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); **ns: ndo significativo (p>=0,05); ***R= regime
hidrico; H= horéarios de aplicagdo; S= intervalos de simulacdo de chuva apds a aplicacdo; F.V. = Fonte de
variacdo; G.L. = Graus de liberdade; S.Q. = Soma de quadrado; Q.M. = Quadrado médio; F = Estatistica do teste
F; C.V. = Coeficiente de variacdo em %.
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APENDICE B — Anélise da variancia das variaveis a campo

Quadro 16 — Analise de variancia (ANOVA) da variavel severidade de Phakopsora
pachyrhizi aos 21 dias ap6s a primeira aplicagdo (21DAA1) na interacdo entre
horérios de aplicacéo e intervalos de simulacéo de chuva.

F.V G.L. S.Q. Q.M. VALOR F PR>F
BLOCOS 3 0,33048 0,11016 1,61370 ns*
H*** 5 3122,36141 624,47228 9147,97170 <0,01**
Residuo — R 15 1,02395 0,06826
Parcelas 23 3123,71584
S 4 2796,35730 699,08932 4806,55910 <0,01
H*S 20 1141,71588 57,08579 392,49100 <0,01
Residuo — S 72 10,47203 0,14544
Total 119 7072,26105
CV.-H 1,61
CV.-S8 2,35

*ns. ndo significativo (p>=0,05); **Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); ***H= horérios de
aplicacdo (Tratamento das parcelas); S= intervalos de simulacdo de chuva apo6s a aplicacdo (Tratamentos das
subparcelas); F.V. = Fonte de variacdo; G.L. = Graus de liberdade; S.Q. = Soma de quadrado; Q.M. = Quadrado
médio; F = Estatistica do teste F; C.V.- H = Coeficiente de variacdo em % para o fator horario de aplicacdo;
C.V.- S = Coeficiente de variacdo em % para o fator intervalos de simulagéo de chuva ap6s a aplicagéo.

Quadro 17 — Andlise de variancia (ANOVA) da variavel area abaixo da curva de progresso da
doenca (AACPD) na interacdo entre horarios de aplicacdo e intervalos de
simulacao de chuva.

F.Vv G.L. S.Q. Q.M. VALORF PR>F
BLOCOS 3 0,79048 0,26349 0,07060 ns*
H*** 177804,57102 35560,91420 9533,76670 <0,01**
Residuo - R 15 55,94994 3,73000
Parcelas 23 177861,31144
S 4 166359,08248 41589,77062 5202,49940 <0,01
H*S 20 55919,35667 2795,96783 349,75000 <0,01
Residuo — S 72 575,58171 7,99419
Total 119 400715,33230
CV.-H 1,56
CV.-S 2,28

*ns: ndo significativo (p>=0,05); **Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); ***H= horarios de
aplicacdo (Tratamento das parcelas); S= intervalos de simulagdo de chuva apés a aplicagdo (Tratamentos das
subparcelas); F.V. = Fonte de variagdo; G.L. = Graus de liberdade; S.Q. = Soma de quadrado; Q.M. = Quadrado
médio; F = Estatistica do teste F; C.V.- H = Coeficiente de variacdo em % para o fator horario de aplicacéo;
C.V.- S = Coeficiente de variacdo em % para o fator intervalos de simulacéo de chuva apds a aplicagéo.
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Quadro 18 — Analise de variancia (ANOVA) da variavel teor relativo de clorofila (TRC) de
folhas do terco inferior do dossel da cultura aos 10 DAAL na interagéo entre
horérios de aplicacéo e intervalos de simulacéo de chuva.

F.VvV G.L. S.Q. Q.M. VALOR F PR>F
BLOCOS 3 0,57421 0,19140 0,57370 ns*
H*** 5 123,56000 24,71200 74,07030 <0,01**
Residuo - R 15 5,00443 0,33363
Parcelas 23 129,13864
S 4 96,09658 24,02414 63,51670 <0,01
H*S 20 38,31229 1,91561 5,06460 <0,01
Residuo - S 72 27,23281 0,37823
Total 119 290,78032
CV.-H 1,53
C.V.-S 1,63

*ns: ndo significativo (p>=0,05); **Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); ***H= horarios de
aplicacdo (Tratamento das parcelas); S= intervalos de simulacdo de chuva apés a aplicagdo (Tratamentos das
subparcelas); F.V. = Fonte de variacdo; G.L. = Graus de liberdade; S.Q. = Soma de quadrado; Q.M. = Quadrado
médio; F = Estatistica do teste F; C.V.- H = Coeficiente de variacdo em % para o fator horario de aplicacéo;
C.V.- S = Coeficiente de variacdo em % para o fator intervalos de simulacédo de chuva apds a aplicacéo.

Quadro 19 — Andlise de variancia (ANOVA) da variavel teor relativo de clorofila (TRC) de
folhas do terco inferior do dossel da cultura aos 20 DAAL na interacdo entre
horéarios de aplicacdo e intervalos de simulagéo de chuva.

F.V G.L. S.Q. Q.M. VALOR F PR>F
BLOCOS 3 0,96425 0,32142 0,39440 ns*
H*** 5 1517,76142 303,55228 372,47960 <0,01**
Residuo - R 15 12,22425 0,81495
Parcelas 23 1530,94992
S 4 1416,54083 354,13521 543,03650 <0,01
H*S 20 453,73317 22,68666 34,78810 <0,01
Residuo - S 72 46,95400 0,65214
Total 119 3448,17792
CV.-H 4,67
CV.-S 4,17

*ns: ndo significativo (p>=0,05); **Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); ***H= horarios de
aplicacdo (Tratamento das parcelas); S= intervalos de simulagcdo de chuva ap6s a aplicacdo (Tratamentos das
subparcelas); F.V. = Fonte de variagdo; G.L. = Graus de liberdade; S.Q. = Soma de quadrado; Q.M. = Quadrado
médio; F = Estatistica do teste F; C.V.- H = Coeficiente de variacdo em % para o fator horério de aplicacéo;
C.V.- S = Coeficiente de variacdo em % para o fator intervalos de simulacdo de chuva apds a aplicagéo.
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Quadro 20 — Analise de variancia (ANOVA) da variavel teor relativo de clorofila (TRC) de
folhas do terco médio do dossel da cultura aos 20 DAAL na interagdo entre
horérios de aplicacéo e intervalos de simulacéo de chuva.

F.vV G.L. S.Q. Q.M. VALORF PR>F
BLOCOS 3 5,32267 1,77422 2,6789 ns*
H*** 5 1962,7897 392,55793 592,7292 <0,01**
Residuo - R 15 9,93433 0,66229
Parcelas 23 1978,0467
S 4 1364,2547 341,06367 479,0313 <0,01
H*S 20 448,19033 22,40952 31,4747 <0,01
Residuo — S 72 51,263 0,71199
Total 119 3841,7547
CV.-H 2,17
CV.-S8 2,25

*ns: ndo significativo (p>=0,05); **Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); ***H= horarios de
aplicacdo (Tratamento das parcelas); S= intervalos de simulacdo de chuva apés a aplicagdo (Tratamentos das
subparcelas); F.V. = Fonte de variacdo; G.L. = Graus de liberdade; S.Q. = Soma de quadrado; Q.M. = Quadrado
médio; F = Estatistica do teste F; C.V.- H = Coeficiente de variacdo em % para o fator horario de aplicacéo;
C.V.- S = Coeficiente de variacdo em % para o fator intervalos de simulacdo de chuva apds a aplicagéo.

Quadro 21 — Andlise de variancia (ANOVA) da variavel produtividade da soja na interacao
entre horarios de aplicacdo e intervalos de simulacdo de chuva.

F.Vv G.L. S.Q. Q.M. VALORF PR>F
BLOCOS 3 697,16484 232,38828 0,07680 ns*
H*** 5 3425418,14705 685083,62941 226,44660 <0,01**
Residuo - R 15 45380,47600 3025,36507
Parcelas 23 3471495,78788
S 4 2617325,29025 654331,32256 290,08630 <0,01
H*S 20 862186,55230 43109,32762 19,11180 <0,01
Residuo - S 72 162406,34748 2255,64372
Total 119 7113413,97792
CV.-H 2,62
CV.-S 2,26

*ns: ndo significativo (p>=0,05); **Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); ***H= horarios de
aplicacdo (Tratamento das parcelas); S= intervalos de simulagcdo de chuva ap6s a aplicacdo (Tratamentos das
subparcelas); F.V. = Fonte de variagdo; G.L. = Graus de liberdade; S.Q. = Soma de quadrado; Q.M. = Quadrado
médio; F = Estatistica do teste F; C.V.- H = Coeficiente de variacdo em % para o fator horério de aplicacéo;
C.V.- S = Coeficiente de variacdo em % para o fator intervalos de simulacéo de chuva apds a aplicagéo.
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Quadro 22 — Analise de variancia (ANOVA) da variavel massa de grdos da soja na interacdo

entre horérios de aplicacdo e intervalos de simulacdo de chuva.

F.V G.L. S.Q. Q.M. VALOR F PR>F
BLOCOS 3 0,21506 0,07169 0,59790 ns*
H*** 5 24,90526 4,98105 41,54760 <0,01**
Residuo - R 15 1,79832 0,11989
Parcelas 23 26,91863
S 4 5,00371 1,25093 7,58790 <0,01
H*S 20 5,15691 0,25785 1,56400 ns
Residuo - S 72 11,86982 0,16486
Total 119 48,94908
CV.-H 2,81
CV.-S 3,30

*ns: ndo significativo (p>=0,05); **Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); ***H= horarios de
aplicacdo (Tratamento das parcelas); S= intervalos de simulacdo de chuva apés a aplicagdo (Tratamentos das
subparcelas); F.V. = Fonte de variacdo; G.L. = Graus de liberdade; S.Q. = Soma de quadrado; Q.M. = Quadrado
médio; F = Estatistica do teste F; C.V.- H = Coeficiente de variacdo em % para o fator horario de aplicacao;

C.V.- S = Coeficiente de variacdo em % para o fator intervalos de simulacédo de chuva apds a aplicacéo.



