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RESUMO

PREDICAO DE EPIDEMIAS CAUSADAS POR Phakopsora pachyrhizi EM SOJA

AUTORA: Maine Alessandra Lerner
ORIENTADOR: Ricardo Silveiro Balardin

Este trabalho teve por objetivo validar um sistema de pontuacdo baseado em precipitacéo
acumulada, temperatura do ar, épocas de semeadura e estadios fenoldgicos da soja, utilizado
para determinar a ocorréncia de ferrugem asiatica em soja auxiliando na tomada de deciséo da
primeira aplicacdo fungicida. Foram realizados experimentos a campo nas safras agricolas
2015/16, 2016/17 e 2017/18 em ltaara/RS, com diferentes épocas de semeadura e diferentes
cultivares. Foi instalada na area uma armadilha caca-esporos que possibilitou 0 monitoramento
da flutuacdo area de esporos de Phakopsora pachyrhizi ao longo de 29 meses. No primeiro
estudo, conduzido nas safras 2015/16 e 2016/17, foi validado a predicdo de ocorréncia de
ferrugem asiatica com base em sistema de pontuacdo, em diferentes épocas de semeadura. Os
resultados indicaram que o nivel de risco médio/alto foi 0 mais adequado para indicar as
aplicacdes dos fungicidas. No segundo estudo, realizado nas safras 2016/17 e 2017/18, o
objetivo foi validar o uso do sistema de pontuacdo em diferentes cultivares de soja com niveis
de sensibilidade distintos em relacdo ao patégeno. Os resultados indicaram que o sistema
proposto foi confiavel estavel em diferentes cultivares de soja. No terceiro estudo, conduzido
no periodo de dezembro de 2015 a janeiro de 2019, foi identificado a correlacdo de diferentes
direcdes do vento com a flutuacdo de esporos de Phakopsora pachyrhizi na area no periodo de
safra e entressafra de cultivo da soja. De acordo com os resultados, a direcdo de vento norte e

noroeste podem servir como indicacdo da presenca de inéculo no ar.

Palavras-chave: Glycine max, doenga, ferrugem asiatica, sistema de pontuacdo



ABSTRACT
PREDICTION OF EPIDEMICS CAUSED BY Phakopsora pachyrhizi IN SOYBEAN

AUTHOR: Maine Alessandra Lerner
ADVISOR: Ricardo Silveiro Balardin
The main strategy to control Asian rust (Phakopsora pachyrhizi) is the chemical control along
with the use of disease risk prediction models which would help in the decision making. The
studies aimed to validate a scoring system based on rain, air temperature, sowing times and
soybean phenological stages. The scoring system was used to determine the risk of occurrence
of Asian soybean rust and to be a tool for decision making of the first fungicide application.
Experiments were carried out in the field crops in 2015/16, 2016/17 and 2017/18 in ltaara/RS,
with different sowing times and different cultivars. In addition, a spore trap was installed in
December 2015 at the experimental area in order to monitor the fluctuation of the spore area of
Phakopsora pachyrhizi. In the first study, conducted during 2015/16 and 2016/17 growing
seasons, the objective was to validate the levels of risk of occurrence of Asian rust determined
through the scoring system at different sowing times. The results indicated that the medium /
high risk level was the most adequate to start the fungicide applications. In the second study,
conducted during the 2016/17 and 2017/18 period, the objective was to validate the use of the
scoring system in different soybean cultivars, which presented different levels of pathogen
sensitivity. The results indicated that the proposed system was reliable even on different
soybean cultivars. In the third study, conducted in the period from December 2015 to January
2019, the objective was to identify the correlation of wind directions and Phakopsora
pachyrhizi spores dispersal. According to the results, north and northwest wind directions can

explain the origin of the inital incolum to the southern areas.

Key-Words: Glycine max, disease, asian rust, scoring system
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INTRODUCAO

A soja (Glycine max [L.] Merril) € uma cultura de destaque no cenario mundial. Segundo
dados da CONAB (2019), na safra 2017/2018 foram cultivados no Brasil cerca de 35 milhdes
de hectares com a cultura da soja, e producéo total ao redor de 119 milhdes de toneladas. Essa
producdo ainda ndo é maior, devido aos diversos desafios fitossanitarios que os produtores
enfrentam, sendo um deles, o fungo Phakopsora pachyrhizi, causador da ferrugem asiatica.

Esta doenca é agressiva e esta presente em todas regides produtoras de soja. O sucesso
da infecgdo deste patdgeno depende da sequéncia de eventos determinada pela germinacao de
esporos que, apos serem dispersos pelo vento e com condi¢gdes meteoroldgicas adequadas,
germinam e penetram no hospedeiro causando uma nova infeccdo (GOELLNER et al., 2010).

Melching et al. (1989), em trabalho avaliando o efeito da temperatura do ar e do periodo
de molhamento foliar em relacdo a germinacao dos ureddsporos, mostraram que a faixa 6tima
para germinacdo do fungo foi no minimo de 6 horas de molhamento foliar, enquanto que taxas
méaximas ocorreram entre 10 e 12 horas de molhamento, e a faixa 6tima para germinacdo do
fungo foi de 16° a 26,5°C néo ocorrendo desenvolvimento de lesdes em temperaturas abaixo de
9°C e acima de 28,5 °C, mesmo com molhamento foliar de 20 horas.

O manejo desta doenca é dependente do controle quimico com fungicidas. Para ser
obtido controle eficaz da doenca, € necessario que a primeira aplicacdo seja feita
preventivamente (GARCES, 2011; LANGENBACH et al, 2016; NASCIMENTO et al, 2018).
Atualmente, ndo h&a um entendimento claro quanto a determina¢do do momento correto para a
primeira aplicacdo fungicida. Na maioria dos casos, essa determinacdo é baseada em critérios
empiricos como o estadio fenoldgico da cultura, dias ap6s a emergéncia da cultura, ou ainda no
critério “pré-fechamento de entrelinha” (REIS et al., 2018).

Estes critérios, se considerados isoladamente, podem levar a aplicaces em momentos
em que a doenca ja esteja estabelecida, pelo fato de ndo considerarem as condi¢cdes ambientais
predisponentes a ocorréncia da mesma. Além disso, como a presenca do fungo na lavoura pode
ocorrer em qualquer estadio fenoldgico da cultura, aplicagdes calendarizadas podem néo
proporcionar um controle efetivo da ferrugem asiatica (LERNER, 2016).

Uma forma de se ter um melhor aproveitamento do controle quimico da-se atraves do
uso de sistemas de predicdo de risco de ocorréncia de uma certa doenca. Sistemas de alerta s&o
elementos chave no manejo integrado de doencgas por reunir esforcos para reduzir o uso

excessivo de agrotoxicos (GLEASON et al., 2008). Modelos de predi¢do completos devem ser
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fundamentados na interacdo patdgeno, hospedeiro e ambiente. No entanto, a maioria dos
sistemas ja estudados para controle da ferrugem da soja, se baseiam somente nas condicGes
meteorologicas necessarias para infeccdo e multiplicacdo do indculo (CANTERI, et al., 2004;
REIS et al., 2004; DEL PONTE et al., 2006a).

Del Ponte et al. (2008), relatam que no Brasil os sistemas de predi¢do de ocorréncia
desta doenca sdo limitados a alertas locais especificos, relacionando temperatura do ar e
molhamento foliar. N&o existe no Pais, nenhum modelo de predicdo de risco que alie fatores
inerentes ao patdgeno, hospedeiro e ambiente, considerados de forma conjunta, mas apenas
modelos que consideram as condi¢gdes do ambiente para determinar o risco de ocorréncia da
doenca.

Outro fator a ser considerado, relacionado ao hospedeiro, é a diferenca na sensibilidade
das diferentes cultivares a Phakopsora pachyrhizi. A escolha da cultivar a ser utilizada, pode
fazer parte do manejo integrado da doenca e ser aliado ao controle quimico, com o intuito de
diminuir o progresso da epidemia. As cultivares de soja apresentam diferentes niveis de
expressao da resisténcia parcial ao patdgeno, caracterizada pela variacdo na taxa de progresso
da epidemia, seja através da diminuicdo do nimero e tamanho das lesGes, ou na diminuicdo da
producdo de urediniosporos e aumento do periodo latente (WANG & HARTMAN, 1992;
BEDIN, 2007). As diferentes cultivares podem apresentar respostas diferentes ao controle
quimico, alguns trabalhos relatam que cultivares mais sensiveis apresentam respostas
superiores ao controle, quando comparado a cultivares menos sensiveis ou tolerantes ao fungo
(SIQUERI, et al., 2011).

Alem dos fatores ambientes favoraveis e cultivares com diferentes sensibilidades a
doenca, deve-se ainda considerar o patdgeno. O monitoramento da presenca ou auséncia de
indculo no ar, somado as condi¢fes ambientes predisponentes e a genética da cultivar utilizada,
interferem na determinacdo da primeira aplicacdo fungicida preventivamente, ndo sendo
realizada sem a presenca do inéculo ou quando a doenga ja estivesse estabelecida. Para tal
monitoramento, seria necessaria uma rede de armadilhas-caca esporos em todas as regides de
cultivo, bem como equipamentos e profissionais capacitados para as leituras. Como a rede de
armadilhas ainda n&o existe, € assumido a presenca de indculo no ar desde o inicio do periodo
de cultivo.

Com base no exposto, os objetivos deste trabalho foram: validar um sistema de
pontuacdo com base em varidveis que determinam a ocorréncia da doenca e o impacto

epidemioldgico da data de emergéncia, estadio fenoldgico da cultura, precipitagdo acumulada
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(mm) e temperatura média do ar, que no seu conjunto definem o risco de ocorréncia da ferrugem
asiatica da soja; verificar as respostas do sistema de pontuacao proposto, em cultivares distintas,
podendo a escolha da mesma ser parte do manejo integrado da doenca; e, determinar a relacéo
da direcdo do vento com a concentracao aérea e variacdo sazonal de esporos de Phakopsora
pachyrhizi, visando servir como alerta na tomada de decisdo do momento das aplicacdes

fungicidas.
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Artigo 1

Sistema de pontuacao utilizado para definicdo da primeira aplicacdo fungicida

visando controle de Phakopsora pachyrhizi em soja

*Conforme norma da Revista Brasileira de Ciéncias Agrérias

Resumo

Para que o controle da ferrugem asiatica da soja seja eficaz, é necessario que a primeira
aplicacdo fungicida seja realizada preventivamente. Entretanto, ndo ha ferramentas para
determinacdo do momento correto para esta aplicacdo. Uma alternativa € o uso dos
sistemas de previsdo da doenca. Portanto, o objetivo deste estudo € validar um sistema de
pontuacgdo, que considera parametros da doenga, e gera niveis de risco de ocorréncia de
ferrugem asiatica, para determinar o momento da primeira aplicacdo fungicida. A area
experimental esta localizada no Rio Grande do Sul e foram conduzidos ensaios em duas
safras agricolas, com cinco épocas de semeadura em cada safra. Os tratamentos
constituiram-se de diferentes momentos da aplicagdo fungicida, sendo: Testemunha (T1),
aplicacdes no nivel de risco baixo (T2), aplicacbes no nivel de risco médio (T3),
aplicacdes no nivel de risco médio/alto (T4), aplicagdes no nivel de risco alto (T5) e
aplicacdo baseada no estadio fenoldgico da cultura (T6). Os resultados foram submetidos
a andlise de variancia e ao teste de Scott-Knott. O sistema de pontuacdo mostrou-se viavel
como indicador do nivel de risco de ocorréncia da ferrugem da soja. O nivel de risco

médio/alto pode ser utilizado para a determinacdo da primeira aplicacdo fungicida.

Palavras-chave: ferrugem asiatica, previsao, manejo
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Scoring system used to define the first fungicide application for the control of

Phakopsora pachyrhizi in soybean

Abstract

In order to soybean rust control to be effective, it is necessary that the first fungicide
application be carried out preventively. However, there are no tools to determine the
correct timing for this application. An alternative is the use of disease forecasting systems.
Therefore, the objective of this study is to validate a scoring system, which considers
disease parameters, and generates risk levels for Asian rust to determine the moment of
the first fungicide application. The experimental area is located in the Rio Grande do Sul
and trials were conducted in two growing season, with five sowing seasons in each crop.
The treatments consisted of different moments of the first fungicide application, being:
Check, (T1), applications at low risk level (T2), applications at medium risk level (T3),
applications at the level of (T4), applications at the high risk level (T5) and application
based on the phenological stage of the culture (T6). The results were submitted to analysis
of variance (ANOVA) and Scott-Knott test. The scoring system proved to be feasible as
an indicator of the risk of occurrence of soybean rust. The medium/high risk level can be

used to determine the first fungicide application.

Key-words: soybean rust, forecasting, management
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INTRODUCAO

O fungo Phakopsora pachyrhizi Sidow & Sidow, causador da ferrugem asiatica
da soja, € o principal patdgeno que ataca a cultura, e seu manejo é dependente do controle
quimico com o uso de fungicidas. Para que uma epidemia de ferrugem asiatica ocorra é
necessario a presenca do patdgeno virulento, hospedeiro suscetivel e ambiente favoravel
que € essencial para o processo de germinacéo e infeccao (Del Ponte et a., 2006b; Igarashi
etal., 2016).

O fungo tem capacidade de infectar a planta com temperaturas do ar entre 16° e
26,5°C, e molhamento foliar minimo de 6 horas (Melching et al., 1989). A precipitacdo
pluvial é relatada como sendo a principal fonte de agua livre nas folhas (Del Ponte et al.,
2006a). Segundo Schmitz & Grant (2009), a chuva proporcionou longa duracdo da
umidade devido ao molhamento imediato de todos os niveis do dossel. Como a infeccao
por Phakopsora pachyrhizi normalmente se inicia pelo dossel inferior, os autores
concluiram que a chuva possui uma maior influéncia na infeccdo quando comparada ao
orvalho.

Para que o controle desta doenca seja eficaz € necessario que a primeira aplicacao
de um fungicida seja realizada preventivamente (Garcés, 2011; Langenbach et al., 2016;
Nascimento et al., 2018). Atualmente, ndo h& um entendimento claro quanto a
determinacdo do momento correto para a primeira aplicagéo fungicida. Na maioria dos
casos, essa determinacdo é baseada em critérios como dias apds a emergéncia da cultura,
“pré-fechamento de entrelinha” ou, mais comumente, estadio fenoldgico da soja (Reis et
al., 2018). Estes critérios ndo devem ser considerados isoladamente, pelo fato de nédo
considerarem as condi¢des ambientais predisponentes a ocorréncia da doenca (Mueller et
al., 2009). Além disso, como a presenca do fungo na lavoura pode ocorrer em qualquer
estadio fenologico da cultura, aplicacdes calendarizadas podem ndo proporcionar controle
efetivo da ferrugem asiatica (Lerner, 2016).

Além das condicdes ambientes favoraveis ao patdgeno, € necessario a
quantificacdo do indculo no ar para que a determinacdo do momento de aplicacdo
corresponda ao inicio mais provavel da epidemia. Apesar da existéncia de locais com
armadilhas caga-esporos, ndo existem informacdes destes dados em larga escala, tanto
pela falta de uma rede de equipamentos como pela dificuldade de leitura das coletas de
esporos. Sabe-se que ha uma tendéncia de a epidemia ocorrer em estadios mais jovens,
devido ao atraso na época de semeadura, que resulta em maior pressdo de indculo. Na

medida do retardamento da época de semeadura, aumenta o risco de ocorréncia da
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epidemia, permitindo acompanhamento da evolugédo da disponibilidade de indculo nas
diferentes regides do Brasil (Costamilan, 2005; Gardiano et al., 2010; Lerner, 2016).

Uma alternativa para possibilitar uma correta tomada de decisdo é o uso dos
sistemas de previsdo da doenca. Desde a década de 90, diversos estudos foram realizados
no sentido de desenvolver sistemas que pudessem prever as epidemias de ferrugem
asiatica da soja. Del Ponte et al. (2006b), relatou em um estudo de revisdo bibliogréfica,
a existéncia de 12 modelos até aquele ano. Deste total, apenas trés modelos foram
desenvolvidos no Brasil. Todos estes modelos relatados levaram em consideracdo
somente fatores ambientais no inicio da epidemia, ou progresso das mesmas. Desde 2006
ndo foram desenvolvidos novos sistemas de previsdo para ferrugem asiatica no Brasil,
sendo que os trabalhos existentes se dedicam a validar os sistemas ou modelos ja
existentes (Juliatti et al., 2006; Badinelli et al., 2017; Gardiano et al., 2010).

Mais recentemente, Carmona et al. (2015) realizou ensaios de validacdo de um
sistema de pontuacdo para determinacdo de aplicagdo visando controle de manchas
foliares em soja. No sistema proposto, os autores consideraram diversos parametros
envolvidos na predisposicdo da ocorréncia de manchas, além das condi¢Ges ambientes,
sendo uma ferramenta eficaz para definir o inicio do programa de controle fungicida.

Utilizando modelos preditivos, onde a indicacdo do momento correto para a
aplicacdo de fungicidas é anterior ou mesmo no momento inicial da infec¢do, havera
melhor eficacia dos fungicidas, permitindo-lhes atuar de forma preventiva ou em uma
situacdo pos-infeccdo muito precoce (Mueller et al., 2009). Segundo Yuen & Mila (2015),
nenhum sistema evoluiu no sentido de considerar os trés componentes do tridngulo da
doenga, 0 que proporcionaria maior assertividade nas previsoes de risco da doenca.

Portanto, o objetivo deste estudo foi validar um sistema de pontuacdo, baseado em
diferentes parametros dos componentes da interacdo ambiente, patdgeno e hospedeiro,
eficiente para orientar a tomada de deciséo relativa ao momento da primeira aplicacéo de
fungicidas em soja.

MATERIAL E METODOS
O sistema de pontuacéo, previamente desenvolvido e ajustado por Lerner (2016),
baseia-se nas variaveis que determinam a predisposi¢do a ocorréncia da doenca e ao
impacto epidemioldgico de cada uma, sendo elas: data de emergéncia, estadio fenoldgico
da cultura, precipitacdo acumulada (mm) e temperatura média do ar (Tabela 1). A data de

emergéncia da cultura é considerada, neste sistema, como uma medida indireta da
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quantidade de indculo no ar, tendo em vista que a doenga ocorre mais cedo em épocas
mais tardias (Costamilan, 2005; Lerner, 2016) quando as condi¢cbes ambientes forem
favoraveis. J4, o estadio fenoldgico da cultura é considerado aqui, como uma sinalizagéo
do avanco da cultura no decorrer da safra, indo em direcdo a uma maior pressdo de indculo

bem como de estadios com maior sensibilidade das plantas ao avanco da doenca.

Tabela 1. Descri¢do dos coeficientes atribuidos a cada varidvel do sistema de pontuacéo.

Fatores de risco Niveis do fator Pontuagéo
1a25mm 3
Precipitagéo acumulada em 10 dias anteriores 26 250 mm 6
5la75mm 12
> 75 mm 18
Temperatura média em 10 dias anteriores 15°Ca 25°C 2
>25°C 1
15/09 a 30/09 1
01/10 a 15/10 2
16/10 a 31/10 3
01/11 a15/11 4
16/11 a 30/11 5
Data de emergéncia da Cultura 01/12 a 15/12 6
16/12 a 31/12 8
01/01 a 15/01 10
16/01 a 31/01 12
01/02 a 15/02 14
16/02 a 28/02 16
01/03 a 15/03 18
16/03 a 31/03 20
V1aVv3 1
V4a Ve 3
Estadio fenoldgico atual da cultura V7aVvn 7
R1aR3 11
R4 aR5 15
R5.1aR5.5 19
R6 23

Cada variavel do sistema de pontuagdo recebeu um coeficiente relacionado a
relevancia no impacto na epidemia de ferrugem asiatica, de acordo com a tabela 1. Para
determinacéo do escore final, o produto dos pontos foi obtido para cada situacdo em que
se quiser determinar o risco, de acordo com as observacOes atuais ou em dez dias

anteriores ao dia em que se quer determinar o risco. Dependendo do resultado da

19



combinacéo dos fatores, o0 sistema de pontuacao determina quatro cenarios possiveis: 0 -
300 pontos o risco é considerado baixo, 301-600 pontos o risco é considerado médio, 601-
900 pontos o risco é considerado médio/alto e > 900 pontos o risco € considerado alto, de
ocorréncia de ferrugem asiatica da soja.

Para validar os niveis de risco previamente determinados, foram realizados
experimentos nas safras agricolas, 2015/2016 e 2016/2017, em cinco épocas de
semeadura distintas em cada safra, nas instalagdes da estacdo experimental do Phytus
Group, localizada no municipio de Itaara, regido central do Rio Grande do Sul, latitude
2935’ S, longitude 53°48° W e altitude de 444m.

A area de cultivo esta inserida na regido fisiografica do Planalto Médio, e o solo
é classificado como Neossolo Litolico Eutrofico tipico. Segundo a classificacdo de
Koppen, a variedade climatica € do tipo Cfa, caracterizada pela ocorréncia de
precipitacfes entre 1.700 e 1.800 milimetros anuais bem distribuidos em todos os meses
e temperatura média do ar do més mais quente superior a 22°C e a do més mais frio entre
e 3e18°C.

O delineamento experimental utilizado foi blocos ao acaso em um bifatorial com
parcelas subdivididas, sendo o fator épocas de semeadura, casualizado na parcela
principal e fator momentos de aplicagéo fungicida casualizado na subparcela, totalizando
30 tratamentos com quatro repeti¢cdes, para cada safra agricola. Cada repeticao constituiu-
se de uma parcela de cinco fileiras, com 5,0 m de comprimento e 2,5 m de largura,
equivalente a uma area de 12,5 m?, sendo a area (til considerada para as avaliagdes as
trés fileiras centrais, excluindo-se 50 cm de cada extremidade, totalizando uma area Util
de 6 m?,

Na safra 2015/2016, as semeaduras, em sistema de semeadura direta, ocorreram
em 22/11/2015, 04/12/2015, 17/12/2015, 28/12/2015 e 08/01/2016 e para a safra
2016/2017 em 21/11/2016, 02/12/2016, 16/12/2016, 06/01/2017 e 23/01/2017.

A cultivar utilizada foi a BMX Tornado RR, precoce, considerada sensivel ao
patdgeno. O manejo de pragas e plantas daninhas, e todas praticas necessarias para
protecdo da cultura, foram realizadas conforme as recomendacdes técnicas para a cultura
soja, com excecgéo da aplicacéo de fungicidas (Oliveira & Rosa, 2014).

Os tratamentos constituiram-se de diferentes momentos da primeira aplicagédo
fungicida, sendo: Testemunha, sem aplicacdo de fungicida (T1), aplicacGes iniciadas
quando o sistema indicar nivel de risco baixo (T2), aplicac¢Ges iniciadas quando o sistema

indicar nivel de risco médio (T3), aplicac@es iniciadas quando o sistema indicar nivel de
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risco meédio/alto (T4), aplicacdes iniciadas quando o sistema indicar nivel de risco alto
(T5) e aplicacdo calendarizada, iniciada no estadio V7 da cultura (T6). As aplicacdes
subsequentes foram realizadas com aproximadamente 15 dias de intervalo, podendo
variar para mais ou para menos, conforme as condi¢cdes meteoroldgicas, totalizando
quatro aplicacOes para todos os tratamentos. A fim de equalizar o fator fungicida, foi
escolhido a mistura trifloxistrobina (60 g i.a hal) + protioconazol (70 g i.a ha'*) aplicado
com adjuvante a base de 6leo metilado de soja a 0,25% v/v para ser utilizada em todas as
aplicacdes.

As aplicacdes dos fungicidas foram realizadas com pulverizador pressurizado a COa,
acoplado a barra de pulverizacéo provida de quatro pontas do tipo leque plano (XR 110
02), espagamento de 0,50 m, presséo de trabalho de 30 psi aplicando volume de calda de
150 L ha.

As avaliacBes de severidade da doenca foram realizadas a cada sete dias, a partir dos
primeiros sintomas até inicio da desfolha da planta. Foram avaliados, separadamente, 0s
tercos inferior, médio e superior e utilizado a média de severidade por parcela. As notas
de severidade corresponderam a percentagem de tecido atacado, determinado com auxilio
da escala diagramatica proposta por Godoy et al. (2006). A partir dos resultados de
severidade, foi calculada a Area Abaixo da Curva de Progresso da Doenca (AACPD), de
acordo com o proposto por Campbell & Madden (1990).

Apds o periodo de maturacdo, as plantas foram colhidas, trilhadas e determinada
a umidade. As amostras foram pesadas em balanga de precisdo, em Kg/ha' e a
produtividade calculada corrigindo-se a umidade para 13%.

Os resultados obtidos, considerando a AACPD e a produtividade, foram
submetidos a andlise de variancia (ANOVA) e ao teste de Scott Knott para a comparacgéo
maultipla de médias com 5% de probabilidade, utilizando o software Sisvar (Ferreira,
2008). Apos a andlise no delineamento bifatorial, para cada safra agricola, foi aplicado o
teste do F maximo de Hartley (1950), para os quadrados médios dos residuos obtidos em
cada ano. Para ambas varidveis, os critérios de homogeneidade foram atendidos,

procedendo-se assim, a analise conjunta dos dados.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Durante a conducgéo dos experimentos, nas duas safras agricolas, as condicGes
ambientes foram favordveis ao desenvolvimento da ferrugem asidtica. Na safra

2015/2016 (Figura 1), no més de dezembro, houve precipitagdo acumulada superior a 100
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mm, nos meses de janeiro e fevereiro o acumulado de precipitacdo foi reduzido pela
metade, voltando a subir nos meses de margo e abril. As temperaturas minimas e
méaximas, foram de 17°C e 24,5°C na média do periodo de cultivo. Na safra 2016/2017
(Figura 2), houve picos de precipitacdes acumuladas superiores a 100 mm. As

temperaturas médias minimas e maximas foram de 16,7°C e 26,0°C.
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Figura 1. Variaveis meteoroldgicas observadas no periodo experimental, na safra agricola 2015/2016. Itaara/RS. 2019
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Figura 2. Varidveis meteoroldgicas observadas no periodo experimental, na safra agricola 2016/2017. Itaara/RS. 2019

De acordo com a andlise conjunta dos dados, houve interagcdo entre anos e
tratamentos, indicando haver diferencas significativas entre as safras agricolas estudadas,
tanto para a variavel AACPD, quanto para a variavel produtividade. Em ambas safras, as
maiores severidades da ferrugem asiatica e consequentemente maiores AACPD, foram

observadas nos tratamentos testemunhas, sendo estes, significativamente superiores aos
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demais tratamentos, em todas as épocas de semeaduras. De maneira geral, a AACPD dos
tratamentos testemunhas, em todas as épocas, foram superiores na segunda safra, reflexo
dos indices pluviométricos elevados desde o inicio do periodo de cultivo. Na safra
2016/2017, foram observadas as maiores produtividades, mesmo com condi¢cdes mais
favoraveis ao patdgeno, reflexo das condi¢bes meteoroldgicas favoraveis ao crescimento
e desenvolvimento das plantas em todo o ciclo. Resultados semelhantes foram obtidos
por Melo et al. (2015), em estudo com diferentes genotipos de soja, onde obteve maiores
produtividades, mesmo com elevada epidemia de ferrugem asiatica, em virtude de
condicdes meteorologicas favoraveis as plantas.

Para a semeadura de 22/11/2015, os tratamentos que ocasionaram menores
AACPD e diferiram significativamente dos demais, foram com o0 momento de aplicacéo
no nivel de risco indicado como médio/alto e alto (Tabela 2). Na semeadura de
21/11/2016, os melhores tratamentos foram com a aplicacdo no nivel de risco indicado
como médio/alto e com a aplicacdo calendarizada. As aplica¢fes baseadas no sistema de
pontuacdo ndo diferiram nas duas safras, para todos os niveis de risco, enquanto que, a
aplicacdo calendarizada apresentou diferenca significativa, indicando ter respostas

diferentes nas safras.

Tabela 2. Area abaixo da curva de progresso da doenga (AACPD), para os diferentes tratamentos.

Momentos de aplicacdo fungicida

Safra  Semeadura  Testemunha Baixo Médio Médio/Alto Alto Calendarizado
22/11 585 dB 259 iB 269 iB 141 kB 96 kB 345 hA
© 04/12 799 cB 505 fA 235 jB 144 kB 298 iA 194 jB
§ 17/12 992 bA 664 eA 512 fA 365 hA 341 hA 494 fA
§ 28/12 1776 bA 455 gA 347 hA 276 iB 527 fA 691 eA

08/01 1814 aA 463 gA 343 hA 191 jB 831 dA 230 B
21/11 845 eA 230 hB 172 iB 91 jB 172 jB 97 jB
02/12 942 dA 290 ¢B 187 hB 111 jB 125 jB 219 hB
16/12 1062 cA 332 fB 281 ¢gB 78 jB 93 jB 201 hB
06/01 1883 bA 227 hB 193 hB 207 hB 225 hB 237 hB

2016/2017

23/01 2098 aA 148 iB 176 iB 191 hB 193 hB 334 B

CV(%): 7,71

*Médias seguidas da mesma letra minudscula na linha e maiGscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste
de Scott Knott (p<0.05). Letras mindsculas comparam diferentes tratamentos para cada safra e maitsculas
comparam as diferentes safras para cada tratamento.

Para a semeadura de 22/11/2015, a primeira aplicacdo do tratamento

calendarizado foi realizada no dia 04/01/2016, e a aplicagdo baseada no sistema de
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pontuacdo, indicou risco médio/alto, no estadio reprodutivo R2 em 01/02/2016. Nos
estadios vegetativos (V6/V7), ndo havia uma quantidade de chuva acumulada elevada em
janeiro e quando a cultura entrou no periodo reprodutivo, como os estadios fenoldgicos
da soja tem um coeficiente no sistema de pontuacdo, para sinalizar o avanco na safra em
direcdo a maior pressao de inéculo, com cerca de 50 mm de chuva acumulada houve
indicacdo no nivel de risco médio/alto.

Na safra 2016/2017, em virtude de um acumulado de precipitagédo muito elevado,
ao redor de 145 mm em dez dias, o nivel de risco médio/alto, foi indicado no estadio V7
e realizado somente dois dias ap0s o tratamento calendariazdo, no dia 04/01/2017. Isto
explica a semelhanca nos valores de severidade da doenca e produtividade, destes dois
tratamentos. Com isso foi possivel observar que a aplicacdo baseada no sistema de
pontuacdo possibilitou melhor posicionamento em ambas safras, enquanto que o
tratamento baseado em estadio foi efetivo em apenas uma safra.

As épocas de semeadura 2 e 3, realizadas na primeira quinzena de dezembro, ainda
estavam dentro do periodo de semeadura recomendada para soja no estado do Rio Grande
do Sul. Para a semeadura de 04/12/2015, dentre os tratamentos com indicacdo de
aplicacdo pelo sistema de pontuacdo, o tratamento que continha indicacdo no nivel
médio/alto foi o tratamento que teve a menor AACPD. Na semeadura de 02/12/2016, os
tratamentos baseados nos niveis de risco médio/alto e alto, ndo diferiram entre si,
ocasionando menores AACPD.

Na semeadura de 04/12/2015, a aplicacdo do tratamento calendarizado ocorreu
em 19/01/2016 e no nivel de risco médio/alto, em 01/02/2016, ja& em inicio do
florescimento da soja. No momento V7, ndo havia nenhuma precipitacdo acumulada.
Antes da aplicacdo de R1, haviam cerca de 50 mm de precipitacdo acumulada, que,
somada aos demais fatores, proporcionou a indicacdo de risco médio/alto. Ja na safra
2016/2017, as aplicacOes indicadas pelo sistema que ocasionaram menores severidades,
foram realizadas antes da aplicacdo calendarizada. Para os niveis de risco médio/alto e
alto foram realizadas nos estaddios V5/V6, nos dias 04/01/2017 e 08/01/2017
respectivamente, em funcdo de um acumulado de precipitacdo bastante elevado j& nestes
estadios. Novamente, foi observado melhor ajuste na aplicacdo realizada com base no
sistema de pontuacgéo nas duas safras agricolas, sendo que o tratamento calendarizado néo
ficou posicionado corretamente em nenhuma das safras, em virtude de possibilitar as
maiores severidades e menores produtividades, provavelmente devido a menor eficacia

de controle.
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Nas semeaduras de 17/12 e 16/12, nas duas safras estudadas, os niveis médio/alto
e alto, apresentaram menores AACPD, ndo diferindo entre si, mas superando o tratamento
calendarizado. Na semeadura de 17/12/2015, a aplicagdo calendarizada ocorreu no dia
27/01/2016, com precipitacdo acumulada de cerca de 20 mm em 10 dias antes da
aplicacdo. A precipitacdo acumulada aumentou, e no momento da indicacdo do nivel e
risco médio/alto haviam 70 mm de precipitacdo, sendo aplicado no estddio Vn, em
05/02/2016. J& na semadura de 16/12/2016, a aplicacdo indicada pelo sistema no nivel de
risco medio/alto, foi realizada no estadio V6 (26/01/2017), anteriormente a aplicacao
calendarizada, realizada em 31/01/2019.

Para as épocas de semeadura consideradas tardias, ja fora do periodo de
semeadura recomendada para o Estado, foi observado que, para a semeadura de
28/12/2015, a menor severidade foi obtida pelo tratamento médio/alto, superando os
demais. Ja na semeadura de 06/01/2017, ndo houveram diferencas significativas entre os
tratamentos, no entanto a menor severidade absoluta foi obtida no tratamento com o nivel
de risco medio.

Para a semeadura de 28/12/2015, a aplicacdo no nivel de risco médio/alto, foi
realizada no dia 05/02/2017, quando a soja estava em Vn, com um acumulado de
precipitacdo de 70 mm. No tratamento calendarizado a aplicacdo foi realizada em
31/01/2017. Na semeadura de 06/01/2017, o tratamento calendarizado, teve a primeira
aplicacdo realizada no inicio de marco, enquanto que o tratamento com base no sistema
de pontuacdo indicou a aplicacdo de forma antecipada, em meados de fevereiro, com a
soja em estadio V4, em virtude de a precipitacdo acumulada ser elevada, ao redor de 80
mm, ocasionando assim, menores severidades e maiores produtividades.

Para a semeadura de 08/01/2016, o nivel de risco médio/alto, ndo diferiu do
tratamento calendarizado, embora com menor severidade. Na semeadura de 23/01/2017,
as menores severidades foram obtidas nos niveis baixo e médio, ndo diferindo entre si.

Na semeadura de 08/01/2016, a aplicacdo indicada pelo sistema, ocorreu em V6,
no dia 16/02/2016, sendo realizada trés dias antes da aplicacdo calendarizada e
ocasionando valores semelhantes de AACPD e produtividade destes tratamentos. Na
semeadura de 23/01/2017, a aplicacdo melhor posicionada, indicada pelo sistema, foi
antecipada em relagdo ao tratamento calendarizado, em virtude de um acumulado de
precipitacao de quase 100 mm desde os estadios iniciais da soja, sendo realizada em V4.

Em relacdo a produtividade (Tabela 3), para a primeira época de semeadura

(22/11), na safra 2015/2016, as maiores produtividades foram observadas nos tratamentos
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com nivel de risco médio/alto e alto, superando o calendarizado. Na safra 2016/2017, ndo
houveram diferengas significativas entre os tratamentos com nivel de risco médio/alto e
calendarizado. Embora sem diferengas significativas, valores absolutos devem ser
considerados como ganhos produtivos, pelo fato de todos os tratamentos terem tido o
mesmo investimento econdmico nas aplicacGes. Portanto, as maiores produtividades
foram obtidas no tratamento contendo aplicages no momento indicado como médio/alto
para as duas safras agricolas, chegando a ganhos de 8,4 sacos/ha™ na primeira safra e 1,2

sacos/ha™ na segunda, em relacdo ao tratamento calendarizado.

Tabela 3. Produtividade (kg/ha™), para os diferentes tratamentos.

Momentos de aplicagdo fungicida

Safra Semeadura  Testemunha Baixo Médio Médio/Alto Alto Calendarizado
22/11 1898,1 cB  2840,6 bB 28522 bB 3252,0 aB 3213,0 aB 2749,2 bB
04/12 21335 ¢B  2759,0 bB 29540 bB 31665 aB  3046,2 aB 3079,0 aB

©

ug: 17/12 1769,7 c¢B 27436 bA 28824 bA 31446 aA 3304,6 aA 2787,7 DbA

=

I 28/12 14012 dB 19652 dB 25399 bB 25358 bB  2027,0 dB 2096,0 cB
08/01 6738 fA 11776 eB 14805 dB 22045 cA 10956 eB 21106 CcA
21/11 28242 cA 36710 bA 37378 bA 39884 aA 37550 bA 39172 aA

~ 02/12 28380 cA 34371 bA 3906,7 aA 42856 aA 42138 aA 41367 aA

é 16/12 22747 dA 26978 cA 27028 cA 31663 cA 28784 cA 2760,1 cA

=

8 06/01 14129 eB 24100 cA 27786 cB 25593 cB 24715 cA 24110 cB

23/01 3960 fB 16868 eA 15349 eB 14184 eB 13775 eB 11567 B
CV(%): 12,47

*Médias seguidas da mesma letra minGscula na linha e maidscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Scott
Knott (p<0.05). Letras mindsculas comparam diferentes tratamentos para cada safra e mailsculas comparam as
diferentes safras para cada tratamento

Para a semeadura de 04/12/2015, o tratamento com indicacdo no nivel de risco
médio/alto, ocasionou as maiores produtividades em valores absolutos, nos dois anos,
mas sem diferenca significativa do tratamento calendarizado. Foram obtidos ganhos de
1,5 sacos /ha! na safra 2015/2016 e 2,5 sacos/ha na safra 2016/2017, para este
tratamento, em relacéo ao calendarizado.

Nas semeaduras de 17/12 e 16/12, em relacéo a produtividade, na safra 2015/2016,
0 maior ganho produtivo foi obtido pelo nivel alto, embora sem distin¢cdo do nivel
médio/alto e na safra 2016/2017, o maior ganho foi obtido pelo nivel médio/alto, mas sem
distingdo significativa dos demais tratamentos. Em valores absolutos, o tratamento

baseado no nivel de risco alto, possibilitou ganho produtivo de 8,6 sacos/ha™ na safra
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2015/2016 e o médio/alto 6,8 sacos/ha™ na safra 2016/2017, em relagdo ao tratamento
calendarizado.

Na semeadura de 28/12/2015 os maiores valores foram obtidos pelos tratamentos
com nivel de risco médio e médio/alto. Na safra 2016/2017 ndo houve diferencas
significativas entre os tratamentos, no entanto maiores valores absolutos foram obtidos
no nivel de risco médio. Os ganhos produtivos foram de 7,7 sacos/ha™* na primeira safra
para o nivel médio/alto e de 6,1 sacos/ha™! no nivel médio na segunda safra, em relagio
ao tratamento calendarizado.

Para a semeadura de 08/01/2016, a maior produtividade foi obtida no nivel
meédio/alto em valores absolutos, mas néo diferindo do calendarizado. Na semeadura de
23/01/2017 a maior produtividade foi pelo tratamento com nivel de risco baixo, embora
sem diferenca significativa entre os tratamentos. Foram obtidos ganhos produtivos de 1,5
sacos/ha!, na safra 2015/2016 para o nivel médio/alto e 8,8 sacos/ha no nivel baixo, na
safra 2016/2017, em relagéo ao tratamento calendarizado.

No momento de indicacdo de aplicacdo médio/alto, para todas as épocas de
semeadura, foi observado que, se houver tanto condicao de precipitacdo media, como na
safra 2015/2016, como precipitacdo mais elevada, como na safra 2016/2017, a tendéncia
do sistema é adiantar a indicacdo médio/alto como momento de aplicacdo, para estadios
mais jovens da soja, com o atraso da época de semeadura. Isto ocorre pelo fato da data de
emergéncia da cultura ser considerada como medida indireta de pressdo de indculo no
sistema de pontuacdo proposto. Pelas respostas positivas de severidade e produtividade,
esta medida indireta demonstra estar proximo da realidade. Segundo Del Ponte et al, (5)
além da chuva, o progresso da doenca € muito influenciado pela quantidade de inéculo
inicial, o que explicou a variacdo observada na severidade da doenca em semeaduras
tardias no seu estudo, corroborando com os resultados obtidos neste estudo.

Em relacdo a precipitacdo acumulada, quando a mesma era baixa, como ocorreu
na primeira safra, em épocas de semeadura até meados de dezembro, a tendéncia do
sistema de pontuacdo foi atrasar a aplicacdo em relacdo ao tratamento calendarizado. J4,
em épocas de semeadura tardia, e com um aumento de chuvas mesmo que ndo tdo
elevadas, as primeiras aplicagdes foram em momentos proximos aos estadios final do
vegetativo e inicio do florescimento. Na safra 2015/2016, as severidades das testemunhas
foram menores que na safra 2016/2017, principalmente das duas primeiras epocas, mas
pelo contrario, a média de severidade observada nos tratamentos foi maior. Como as

precipitacbes foram mais elevadas no final do ciclo da soja, propiciando um aumento
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significativo no progresso da epidemia neste periodo, provavelmente ocorreu uma falta
de residual no final do ciclo, dos tratamentos aplicados em estadios mais jovens e 0s
tratamentos aplicados mais tardiamente ocasionaram menores severidades, mas ainda
assim, com severidades elevadas. Neste caso, talvez fosse necessario mais uma aplicagédo
de fungicida para se observar melhores resultados em relacéo a severidade e manutencéo
do in6culo em niveis baixos. No entanto, considerando a produtividade, a diferenca entres
os tratamentos foi superior, com maiores ganhos produtivos, do que o observado na
segunda safra.

Em um ano com precipitac6es elevadas, desde os estadios inicias, como observado
na safra 2016/2017, a severidade das testemunhas foi elevada j& nas primeiras épocas de
semeadura, e a tendéncia do sistema foi adiantar as aplicagdes para estadios anteriores ao
V7, sendo que os tratamentos apresentaram menor severidade. Mesmo com precipitacdes
elevadas durante todo o ciclo, as severidades foram inferiores na segunda safra, indicando
que, programas de controle realizados de forma com que se tenha uma construcdo de
sanidade de planta, sob condi¢do predisponente a ocorréncia da doenca, desde os estadios
iniciais, levam a melhores resultados em relacéo a severidade e, talvez, sem a necessidade
de mais uma aplicacdo fungicida. No entanto, os ganhos produtivos foram inferiores nesta
safra, para os tratamentos baseados no sistema, quando comparado a safra 2015/2016, em
fungéo das precipitagOes serem regulares e auxiliarem na manutencdo da produtividade
da soja, mesmo com epidemia de ferrugem asiatica.

Devido as melhores respostas terem sido obtidas pelos tratamentos baseados no
sistema de pontuagdo, em anos chuvosos, é sugerido que os coeficientes atribuidos a
precipitacdo estdo corretos. Del Ponte et al, (2006a) confirmou que 85% da variagéo de
méaxima severidade da ferrugem asiatica pode ser explicada pela precipitacdo, sendo que
esta, contribui para o aumento da duracdo do molhamento foliar, reducdo da temperatura
dentro do dossel, e liberacdo de ureddsporos da urédia.

Em anos mais secos foi observado que o sistema de pontos pode ndo estar
totalmente bem posicionado, em funcéo de considerar peso elevado as chuvas, no entanto,
ainda melhor posicionado e com melhores resultados, em relacdo as aplicacdes
calendarizadas e levando a ganhos produtivos com o mesmo investimento econémico
para o sojicultor. Em anos de precipitacdo elevada e chuvas regulares, foi obtido um
posicionamento mais correto do sistema de pontuacdo, mantendo o inéculo mais baixo e

menores severidades, com diferengas produtivas menores, mas ainda com ganhos para o
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produtor. Na safra 2015/2016, foi obtido uma média de ganho do nivel médio/alto, em
relacdo ao estadio, ao redor de 5,0 sacos/ hat e na safra 2016/2017, de 3,5 sacos/ ha™.

De maneira geral, analisando o incremento produtivo de cada nivel do sistema de
pontuacdo, comparados ao tratamento com a primeira aplicacdo baseada no estadio
fenoldgico da cultura, foi observado que, os maiores incrementos foram obtidos pelo
tratamento com indicacdo no nivel médio/alto, com uma média geral de 4,2 sacos/ha™,
para as duas safras e as cinco épocas de semeaduras. Na época de novembro, o ganho
médio deste tratamento foi de 4,8 sacos/ha™l, nas épocas de dezembro, dentro da janela de
semeadura, 0 ganho médio foi de 4,2 sacos/ ha™* e nas épocas tardias, fora da janela de
semeadura recomendada, o ganho médio foi de 3,9 sacos/ hal. Das dez situacOes
estudadas, a aplicacdo baseada em estadio fenoldgico, ndo acarretou em maiores
produtividades em nenhuma situacdo, indicando ndo ser um parametro adequado para
determinar o inicio das aplicacdes fungicidas em diferentes épocas de semeadura e
diferentes safras agricolas.

Mesmo que, em algumas situagdes, outros niveis de risco tenham proporcionado
em maior produtividade, podemos concluir que, utilizar o nivel médio/alto como padréo
de indicacdo de aplicacdo no sistema proposto, produz uma maior quantidade de acertos
na determinacdo das aplicagdes fungicidas e, consequentemente, um ganho produtivo.

Apesar do fator safra ter apresentado interagéo significativa com os momentos de
aplicacdo fungicida, foi observado um posicionamento melhor, das aplicacdes baseadas
em um sistema de pontuacéo, nas duas safras estudadas, mesmo que o comportamento do
progresso da epidemia tenha sido diferente.

O sistema de pontuacdo, com base nos fatores que predispde a ocorréncia de
epidemias de ferrugem asiatica, pode servir como ferramenta na tomada de decisdao do
momento da primeira aplicacdo fungicida na cultura da soja. Comparacgdes especificas
dos resultados obtidos, com outros trabalhos, ndo foram possiveis pelo fato desse estudo

utilizar uma versao do sistema de pontuacdo Unico e exclusivo.

CONCLUSOES
O sistema de pontuacdo proposto é viavel para ser utilizado como indicador do
nivel de risco de ocorréncia da ferrugem da soja. O nivel de risco médio/alto € mais
eficiente para a determinacéo da primeira aplicacéo fungicida. Novas variaveis podem ser
incluidas no sistema proposto, no sentido de melhorar sua precisdao. No entanto, para cada

alteracdo, novas validacOes devem ser realizadas.
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Artigo 2

Influéncia da sensibilidade varietal a Phakopsora pachyrhizi sob um sistema de

pontuagdo que indica 0 momento de aplicagdes fungicidas

*Conforme normas da revista Summa Phytopathologica
RESUMO

Atualmente a tomada de deciséo do momento de aplicagéo fungicida, visando controle da
ferrugem asiéatica, é feita empiricamente e uma alternativa seria 0 uso de sistemas de
previsdo da doenca. Para que um sistema seja confiavel e estavel, ele deve propiciar
respostas positivas independentemente da cultivar que esta sendo utilizada. Portanto, o
objetivo deste trabalho foi verificar a influéncia da sensibilidade varietal a ferrugem
asiatica, a um programa de controle com aplicacdes indicadas por um sistema de
pontuacdo que determina o nivel de risco de ocorréncia da doenca. Foram realizados
experimentos, em duas safras agricolas, 2016/2017 e 2017/2018, com nove cultivares na
primeira safra e quatro cultivares na segunda. Os tratamentos constituiram-se de
diferentes momentos de aplicagdo fungicida, sendo: Testemunha, sem aplicagdo (T1),
aplicacdes iniciadas no estadio fenoldgico da soja V7, seguida de aplicagcdes em R1, 21
dias ap6s a segunda e 15 dias ap0s a terceira (T2), aplicacfes iniciadas quando o sistema
de pontuac&o indicou nivel de risco médio/alto (T3). Os resultados obtidos, da &rea abaixo
da curva de progresso da doenca (AACPD) e produtividade foram submetidos a anélise
de variancia (ANOVA) e ao teste de Scott Knott. O sistema de pontuagdo proposto,
demostrou estabilidade nos resultados nas diferentes cultivares, em uma época de

semeadura considerada tardia, em duas safras agricolas.

PALAVRAS - CHAVE: soja, ferrugem asiatica, previsdo
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Influence of varietal sensitivity on Phakopsora pachyrhizi under a scoring system
that indicates the timing of fungicidal applications

ABSTRACT

At present, the decision making of the moment of fungicide application, aiming to control
the Asian rust, is done empirically and an alternative would be the use of disease
forecasting systems. For a system to be reliable and stable, it must provide positive
responses regardless of which cultivar is being used. Therefore, the objective of this work
was to verify the influence of varietal sensitivity to Asian rust, to a control program with
applications indicated by a scoring system that determines the level of risk of occurrence
of the disease. Experiments were carried out in two growing season, 2016/2017 and
2017/2018, with nine cultivars in the first and four cultivars in the second cropping
season. The treatments consisted of different moments of fungicide application, being:
Check, without application (T1), applications started at the soybean V7 phenological
stage, followed by applications at R1, 21 days after the second and 15 days after the third
(T2 ), applications started when the scoring system indicated medium / high risk level
(T3). The results obtained from area under disease progress curve (AUDPC) and
productivity were submitted to analysis of variance (ANOVA) and to the Scott Knott test.
The proposed scoring system showed stability in the results in the different cultivars, in

a sowing season considered late, in two agricultural crops.

KEY-WORDS: soybean, soybean rust, forecasting
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INTRODUCAO

Devido a rapida perda de eficiéncia dos fungicidas utilizados no controle da
ferrugem asiatica da soja, outras estratégias de controle devem ser acrescidas ao controle
quimico, para que as ferramentas atuais tenham maior longevidade possivel. A utilizagdo
de cultivares com resisténcia parcial ao fungo é uma forma de manejo possivel de ser
aliada ao controle quimico (7).

Devido a grande variabilidade e adaptabilidade de Phakopsora pachyrhizi,
cultivares de soja com resisténcia total, sdo dificeis de serem conseguidas. Neste caso, a
resisténcia parcial € muito mais durdvel e estavel para este tipo de patdgeno (11). Esse
tipo de resisténcia é caracterizada pela reducéo da taxa da epidemia através da diminuicao
do nimero e tamanho das lesdes, a diminuicdo da producdo de urediniésporos e o
aumento do periodo latente. Isso faz com que a populagdo do patégeno seja reduzida,
diminuindo a quantidade de in6culo produzida e a severidade final da doenca (1, 19).

O controle da ferrugem asiatica da soja pode ser realizado com a utilizacao
integrada de um conjunto de estratégias que visem a reducdo da doenca. O uso de
cultivares que apresentem menor sensibilidade ao patégeno aliado com um nimero
adequado de aplicacdo de fungicida, utilizados no momento correto, mostra-se como
promissora para minimizar as perdas provocadas pela doenga e a consequente
preservacdo da eficiéncia dos produtos fungicidas existentes no mercado (16).

Atualmente, a definicdo do momento de aplicagdes fungicidas é realizada de
forma empirica, sendo baseada em estadio fenoldgico da cultura, em dias apds a
emergéncia da cultura, ou ainda no critério “pré-fechamento de linha” tendo em vista a
falta de ferramentas para tal determinacdo (17). Estes critérios, se considerados

isoladamente, sem a observacdo das condi¢cdes ambientais predisponentes a doenga,
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podem ocasionar aplicacfes fungicidas apds a infec¢do do patdgeno, ou ainda muito antes
disso, tendo alguma aplicacdo desnecessaria (14).

Uma alternativa para auxiliar na definicdo do momento das aplicagdes fungicidas,
é 0 uso de sistemas, que combinando diferentes variaveis, possam prever o risco de
ocorréncia da epidemia de ferrugem asiética.

Para que um sistema de predicdo de risco seja confiavel, ele deve propiciar
respostas positivas, independentemente da cultivar que esta sendo utilizada. Cordova et
al. (4), estudando um sistema de previsdo com base em variaveis ambientes, visando
controle de antracnose e podriddo do morangueiro, com dados de 39 locais em diferentes
anos e diferentes cultivares, concluiram que o sistema em estudo era confidvel para uso
na maioria das cultivares de morangueiro, independentemente da localizagcdo e das
condicGes ambientais da area. Entretanto, eles observaram que para uma cultivar muito
sensivel a antracnose, 0 manejo quimico baseado no sistema de previséo foi inferior ao
manejo com aplicacdes calendarizadas.

De forma semelhante, Jarroudi et al. (10), estudando um sistema de previsdo de
doencgas, em diferentes cultivares de trigo, ao longo de 10 anos, observou ganhos das
aplicagdes baseadas no sistema, em relacdo ao calendarizado, nos diferentes locais e
cultivares, mostrando a estabilidade do sistema. Em estudo recente, desenvolvendo e
validando um sistema de pontuacédo para controle de manchas foliares em soja, Carmona
etal. (2), utilizou duas safras agricolas, com diferentes épocas de semeadura em cada uma
e diferentes cultivares, para validar o sistema proposto. Os autores concluiram que o
sistema gerou respostas positivas de rendimento nos diferentes cenarios, apresentando,
portanto, estabilidade.

No caso da ferrugem asiatica da soja, poderia se esperar que, ao utilizar sistemas

de previsdo da doenca para indicar o momento da aplicacdo fungicida, e que, se for
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associado ao uso do sistema, a escolha de uma cultivar com menor sensibilidade ao fungo,
pode ter ganhos produtivos mais significativos do que o uso em cultivares com maior
sensibilidade.

O objetivo deste trabalho foi verificar a resposta de cultivares de soja, com
diferentes niveis de sensibilidade a ferrugem asiatica, a um programa de controle com
aplicacdes indicadas por um sistema de pontuacdo que determina o nivel de risco de

ocorréncia da doenga.

MATERIAL E METODOS

O sistema de pontuacdo foi previamente desenvolvido e ajustado, no trabalho
preliminar de Lerner (12) e baseia-se nas varidveis que predispde a ocorréncia da doenca
e 0 impacto epidemioldgico de cada uma, sendo elas: data de emergéncia, e estadio
fenoldgico da soja, precipitacdo acumulada (mm) e temperatura média do ar. Cada
variavel do sistema de pontuacgdo recebeu um coeficiente de acordo com seu impacto na
epidemia de ferrugem asiatica de acordo com a tabela 1. Para determinacdo do escore
final, procedeu-se a multiplicacdo dos pontos para a situagdo em que se quer determinar
0 risco, de acordo com as observagdes atuais ou em dez dias anteriores ao dia em que se
quer determinar o risco. Dependendo do resultado da combinacéo dos fatores, o sistema
de pontuagdo determina quatro cenarios possiveis: 0 - 300 pontos o risco é considerado
baixo, 301-600 pontos o risco e considerado médio, 601-900 pontos o risco é considerado
médio/alto e > 900 pontos o risco é considerado alto, de ocorréncia de ferrugem asiatica
da soja. Foi previamente determinado que a indicacdo de nivel de risco médio/alto seria
a indicacéo padrao para inicio do programa de controle fungicida.

Os experimentos foram conduzidos nas safras agricolas 2016/2017 e 2017/2018,

nas instalacfes da estacdo experimental do Phytus Group, localizado no municipio de
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Itaara, regido central do Rio Grande do Sul, em latitude 29°35° S, longitude 53°48” W e
altitude de 444m. A cultura da soja foi semeada em 23/12/2016 na primeira safra e
20/12/2017 na segunda safra, consideradas semeaduras tardias, para as condi¢des do Rio
Grande do Sul, visando a maior presséo da doenga.

A semeadura foi realizada em sistema direto e 0 manejo de pragas e plantas
daninhas, bem como todas as praticas necessarias para a protecdo da cultura, foram
realizadas conforme as recomendacdes técnicas para a cultura, exceto a aplicacdo de
fungicidas (15).

O delineamento experimental foi blocos ao acaso e, na primeira safra, um
bifatorial com um fator em faixas, sendo o fator A nove cultivares e o fator B trés
programas de controle, totalizando 27 tratamentos com quatro repeti¢cdes cada. Na safra
2017/2018, em virtude da indisponibilidade de algumas cultivares, foi utilizado um
bifatorial com um fator em faixas, sendo o fator A quatro cultivares e o fator B trés
programas de controle, totalizando 12 tratamentos com quatro repeticfes cada. Cada
repeticdo constituiu-se de uma parcela de cinco fileiras, com 5,0 m de comprimento e 2,5
m de largura, equivalente a uma area de 12,5 m?, sendo a area (til, considerada para as
avaliacOes, as trés fileiras principais, excluindo-se 50 cm de cada extremidade,
totalizando uma érea (til de 6 m?,

Os tratamentos constituiram-se de diferentes momentos de aplicacdo fungicida,
sendo: Testemunha, sem aplicacéo de fungicida (T1), aplicagdes calendarizadas iniciadas
no estadio fenolégico da soja V7, seguida de aplicagdes no estadio R1, 21 dias ap6s a
segunda e 15 dias apés a terceira (T2), aplicacGes iniciadas quando o sistema de
pontuacéo indicasse nivel de risco médio/alto em todas as aplicacfes (T3).

As cultivares utilizadas na safra 2016/17 foram: BMX Ativa RR, NS 6700

IPRO, NS 5445 IPRO IPRO, NA 5909 RG, BMX Tornado RR, DM 5958 RSF IPRO,
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M5947 IPRO, DM 6563 RSF IPRO e TMG 7062 IPRO e na safra 2017/18, as cultivares
BMX Ativa RR, BMX Tornado RR, DM 5958 RSF IPRO e M5947 IPRO.

Estas cultivares foram escolhidas por expressarem diferentes taxas de progresso
da doenca e, por consequéncia, diferente sensibilidade a Phakopsora pachyrhizi, de
acordo com trabalhos realizados na Estacdo Experimental do Phytus Group e dados néo
publicados.

Os fungicidas utilizados foram escolhidos de acordo com um programa de
controle padréo e recomendado para manejo da resisténcia do patégeno. Foi utilizado o
mesmo programa de controle para os dois tratamentos, sendo a 1° aplicagédo de
Trifloxistrobina (60 g i.a/ha™*) + Protioconazol (70 g i.a/ha™*) + Oleo metilado de soja a
0,25% v/v, 2° aplicacdo de Fluxapiroxade (50,1 g i.a’/ha) + Piraclostrobina (99,9 g /i.a
hal) + Mancozebe (1125 g i.a/hal) + Oleo mineral (0,5 L/ha™), 3° aplicacdo de
Azoxistrobina (60,1 g i.a/ ha™*) + Benzovindiflupir (30 g i.a/ha) + Mancozebe (1125 g
i.a/ ha'') + Oleo mineral (0,6 L/hat) e a 4° aplicacdo de Trifloxistrobina (60 g i.a/ha™) +
Protioconazol (70 g i.a /ha’*) + Oleo metilado de soja a 0,25% V/v.

As aplicagdes dos fungicidas foram realizadas com um pulverizador costal
pressurizado por CO2, munido de barra com quatro pontas de pulverizagdo, utilizando
pressdo de trabalho de 30 psi, aplicando volume de calda de 150 L/ha.

As avaliagdes de severidade da doenca foram realizadas a cada sete dias, a partir dos
primeiros sintomas da doenca, até a desfolha da planta, sendo avaliado separadamente o
terco inferior, terco médio e superior. As notas representam a percentagem de tecido foliar
atacado, obtido com auxilio da escala diagramatica proposta por Godoy et al. (6). A partir
dos resultados de severidade, foi calculada a Area Abaixo da Curva de Progresso da
Doenga (AACPD), segundo Campbell & Madden (1). Os resultados obtidos da AACPD

e da produtividade foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e ao teste de Scott
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Knott para a comparacdo multipla de médias com 5% de probabilidade, utilizando o

software Sisvar (3).

RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com os dados meteoroldgicos (Figuras 1 e 2), na safra 2016/17, a média
de precipitacdo acumulada durante o periodo de conducéo do experimento, foi superior a
obtida na safra 2017/18, principalmente nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro.
Entretanto, em nenhuma das safras, houve ocorréncia de déficit hidrico prolongado, sendo
ambas condicdes favoraveis a ocorréncia da ferrugem asiatica. No entanto, observa-se
que, na safra 2016/17, nos meses de dezembro e janeiro, as médias das temperaturas
minimas foram mais elevadas, quando comparadas ao mesmo periodo na safra 2017/18,
0 que pode explicar a ocorréncia de uma epidemia mais tardia na segunda safra.

A anélise de variancia dos dados apresentou valores de F significativos para
cultivares, programas de controle e a interacdo entre esses dois fatores, tanto para
severidade, quanto para produtividade, nos dois anos de estudo. Em virtude do ndmero
de cultivares serem reduzidas na safra 2017/18, cada experimento foi analisado de forma
independente.

Na safra 2016/17, de acordo com os resultados de AACPD descritos na Tabela 2,
foi observado que, para todas as cultivares, os tratamentos com fungicidas reduziram
significativamente a severidade da doenca quando comparados ao tratamento testemunha
sem aplicacdo. A primeira aplicacdo, indicada pelo sistema de pontuacao, ocorreu aos 35
dias ap06s a emergéncia, quando as plantas de soja se encontravam entre o final do estadio
V7 e inicio do estadio V8.

Em relagdo as diferencas entre cultivares, considerando o tratamento sem

aplicacdo, foi observado que, todas as cultivares diferiram entre si, indicando os diferentes
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niveis de sensibilidade ao patégeno, com exce¢do das cultivares NA 5909 RG e M5947
IPRO, que né&o diferiram significativamente. Quando utilizado o tratamento fungicida, as
diferengas entre elas diminuiram, indicando algumas respostas semelhantes ao uso de
controle quimico, tanto para o tratamento com aplica¢des calendarizadas quanto para o
uso do sistema de pontuagéo indicando aplicagdes.

Para as cultivares com maior sensibilidade ao patdgeno, que apresentaram maiores
valores de AACPD nas parcelas sem aplicagéo, (BMX Ativa RR, NS 6700 IPRO, NS
5445 IPRO IPRO, NS 5909 RG e M5947 IPRO) a resposta ao tratamento com indicagéo
de aplicacdo no nivel de risco médio/alto, foi significativamente superior ao tratamento
calendarizado. A mesma resposta ocorreu para a cultivar DM 5958 RSF IPRO. Para as
demais cultivares, consideradas medianamente sensiveis ou tolerante (TMG 7062), ndo
houve diferenga significativa entre os tratamentos calendarizado e com base no sistema
de pontuacdo, embora, analisando dados brutos, este Gltimo tenha apresentado menores
valores de AACPD.

De acordo com os resultados de produtividade da safra 2016/17 (tabela 3), foi
observado que, para todas as cultivares, os tratamentos fungicidas propiciaram
incremento produtivo significativo quando comparados a testemunha sem aplicacao.

Em relacgdo aos resultados de produtividade para cada cultivar, para o tratamento
testemunha, ndo houve a mesma tendéncia de diferengas entre elas, como observado nos
dados de AACPD. Algumas cultivares que foram significativamente diferentes em
relacdo a severidade, nas parcelas testemunhas, foram semelhantes em relacdo a
produtividade. Por exemplo, as cultivares BMX Ativa e TMG 7062, sendo a primeira, a
cultivar mais sensivel ao patogeno e a tltima, a cultivar com menor sensibilidade, sendo

que ambas, néo diferiram entre si na produtividade.
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Houve incrementos produtivos significativos no tratamento indicado pelo sistema
de pontuacdo, em comparacdo ao calendarizado, tanto para as cultivares consideradas
mais sensiveis (BMX Ativa RR, NS 6700 IPRO e NS 5445 IPRO), quanto para cultivares
menos sensiveis, como a BMX Tornado RR e a TMG 7062 IPRO corenspondendo com
os resultados da AACPD. Nas demais cultivares os tratamentos foram equivalentes.

Quando foi analisado os resultados dos tratamentos fungicidas, no tratamento com
aplicacbes seguindo as indicagcbes do sistema, de maneira geral, houve resposta
semelhante ao observado na severidade, onde as cultivares mais sensiveis respondem com
um maior incremento produtivo do que as menos sensiveis.

O maior ganho produtivo (Figura 3), foi obtido no tratamento com indicacgdo do
sistema, variando de 6,1 sacos/hal até 22 sacos/ha™, obtendo uma média de ganho
produtivo, em relagdo ao tratamento testemunha, entre todas as cultivares, de 13,1
sacos/ha’, enquanto a média de ganho produtivo do tratamento calendarizado foi de 8,3
sacos/hat.

Houve uma tendéncia de aumento do ganho produtivo do tratamento com
indicacdo do sistema de pontuacdo em relacdo ao calendarizado para as cultivares com
maior severidade, diminuindo a diferenca de ganho entre os dois tratamentos para as
cultivares com menor severidade, sendo em torno de 7 sacos/ha™ na média, para as trés
cultivares que apresentaram maior severidade (BMX Ativa RR, NS6700 IPRO e NS 5445
IPRO IPRO) e ao redor de 3,5 sacos/ha™ para o restante das cultivares.

Na safra 2017/18 o comportamento das cultivares, em relacdo a severidade da
ferrugem asiatica, foi muito semelhante a safra anterior, embora com valores menores,
em funcéo da epidemia da ferrugem asiatica ter sido mais lenta e ter seu avango acelerado

somente no final do ciclo.
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De acordo com a AACPD (Tabela 4), a cultivar BMX AtivaRR foi novamente a
que apresentou maior sensibilidade ao patdgeno, sendo significativamente inferior as
demais, nas parcelas testemunhas. As cultivares M5947 IPRO e BMX Tornado RR néo
diferiram entre si, mas apresentaram maiores severidades do que a cultivar DM 5958 RSF

IPRO, que foi a de menor sensibilidade, neste experimento.

Nos diferentes momentos de aplicacdo fungicida, o tratamento baseado no nivel
de risco médio/alto, do sistema de pontuacdo, foi significativamente superior ao
calendarizado, tanto na cultivar mais sensivel, BMX Ativa, quanto na cultivar de menor
sensibilidade, a DM 5958 RSF IPRO. Ja nas cultivares M5947 IPRO e BMX Tornado

RR, ndo houve diferencas significativas entre os dois momentos de aplicacao.

Considerando os dados de produtividade (Tabela 5), foi observado incremento
produtivo significativo, para todas as cultivares, dos tratamentos com aplicacao fungicida,
em relacdo aos tratamentos testemunhas. Dentre estas, a maior produtividade foi obtida
pela cultivar DM 5958 RSF IPRO, seguida da cultivar BMX Ativa RR, que mesmo com
maiores severidades da doenca, obteve produtividade superior as cultivares M5947 IPRO

e BMX Tornado RR.

Comparando os dois momentos de aplicacdo fungicida, houve diferenca
significativa do tratamento baseado no sistema de pontuacdo, em relacdo ao
calendarizado, somente na cultivar DM 5958 RSF IPRO, ndo sendo obtidas diferencas
significativas nas demais. Entretanto, em dados brutos, o tratamento baseado no nivel de
risco médio/alto foi superior, na cultivar BMX Ativa RR e inferior na cultivar M5947

IPRO.

De acordo a figura 4, o ganho produtivo observado em cada tratamento, na média

das quatro cultivares, o tratamento baseado no sistema de pontuagédo obteve ganhos de
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13,4 sacos/hat e o tratamento calendarizado 12,2 sacos/ha™®, em relagdo a testemunha sem

aplicacdo.

Nas duas safras estudadas, a cultivar BMX Ativa foi a que apresentou maior
severidade de ferrugem asiatica, e também a que apresentou reducao de 79% na AACPD
pelo uso do controle quimico, na média dos dois momentos de aplica¢do, em relacdo a
testemunha.

Em relacéo a produtividade, a mesma tendéncia foi observada, sendo as cultivares
mais sensiveis as que apresentaram maiores ganhos produtivos em média, quando
realizado controle quimico. Harrington (9), afirmou que o uso de fungicidas em soja gerou
maior retorno produtivo em soja, quando doencas foliares estavam presentes. O mesmo
foi observado por Wegulo et al. (20), com maior retorno produtivo em epidemias severas.
Corroborando com estes resultados, Siqueri et al. (18), comparando diferentes
tratamentos fungicidas, em uma cultivar de soja com menor sensibilidade ao patdgeno,
com tecnologia Inox, e uma cultivar convencional, com maior sensibilidade, observou
ganho produtivo, em relacdo aos tratamentos testemunhas, muito superiores, quando
realizado controle quimico na cultivar mais sensivel, em comparacdo a cultivar menos
sensivel.

Resultados muito semelhantes foram obtidos por Grichar (8), estudando o uso de
fungicidas em soja, com baixa pressdo de ferrugem asiatica, observou retorno produtivo
positivo em somente 13% dos casos, comparando com situacBes sem aplicacao.
Corroborando com estes resultados, Jarroudi et al. (10), estudando doencas da cultura do
trigo, observaram que, em geral, quando ocorreu condi¢es desfavoraveis ao progresso
da epidemia ou cultivares com resisténcia parcial, a probabilidade de um retorno liquido

de produtividade positivo, devido a aplicagdo de fungicida, foi reduzida. J& com
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epidemias severas das doengas, a probabilidade de um retorno liquido positivo, em funcéo
da aplicacao fungicida foi maior.

Algumas cultivares que foram significativamente diferentes em relacdo a
severidade, nas parcelas testemunhas, foram semelhantes em relagéo a produtividade. Isto
indica que, mesmo em condicOes agressivas de ferrugem asiatica, algumas cultivares
conseguiram manter 0s mesmos niveis de produtividade ou até superior ao de cultivares
com menor severidade. Os estudos de Melo et al. (13) e Garcia et al. (5), corroboram
com estes resultados, que indicam a tolerancia de algumas cultivares de soja, com
reduzida queda de produtividade em condicdes de estresse pela ferrugem asiatica, em

funcdo de fatores genéticos e rusticidade dos materiais.

CONCLUSOES

O sistema de pontuacao proposto demostrou estabilidade mesmo quando aplicado
em diferentes cultivares, época de semeadura tardia, e em duas safras agricolas. Em
cultivares com maior severidade, houve maior potencial de dano de produtividade, e o
sistema de pontuagdo proposto é uma ferramenta que auxilia na tomada de decisdo para

aplicacdes fungicidas.
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Tabela 1. Descricao dos coeficientes atribuidos a cada variavel do sistema de pontuagao

Fatores de risco Niveis do fator Pontuacao
la25mm 3
. . . 26 a 50 mm 6
Precipitacdo acumulada em 10 dias anteriores 51 275 mm 12
>75mm 18
Temperatura minima média em 10 dias 15°Ca25°C 2
anteriores > 25°C 1
15/09 a 30/09 1
01/10 a 15/10 2
16/10 a 31/10 3
01/11 a 15/11 4
16/11 a 30/11 5
Data de emergéncia da Cultura 01/12 a 15/12 6
16/12 a 31/12 8
01/01 a 15/01 10
16/01 a 31/01 12
01/02 a 15/02 14
16/02 a 28/02 16
01/03 a 15/03 18
16/03 a 31/03 20
V1aVs3 1
V4aVe6 3
V7aVn 7
Estadio fenoldgico atual da cultura Rl1aR3 11
R4 aR5 15
R5.1aR5.5 19
R6 23

Tabela 2. Area Abaixo da Curva de Progresso da Doenca (AACPD), para as diferentes

cultivares, na safra agricola 2016/2017. Itaara/RS. 20109.

Tratamentos
Cultivar Testemunha Calendarizado SlstemaNd €
Pontuagao
BMX Ativa RR 981,8 aA 2417 bA 1705 cA
NS 6700 IPRO 763,0 aB 163,3 bB 82,3 cB
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NS 5445 IPRO 736,8 aC 1138 bC 72,8 cC
NS 5909 RG 628,3 aD 88,4 bD 61,3 cC
M5947 IPRO 621,3 aD 69,3 bE 436 cD
BMX TormadoRR ~ 591,5 aE 1085 bC 92,2 bB
DM 5958 IPRO 5338 aF 1237 bC 68,1 cC
DM 6563 IPRO 4848 aG 40,8 bF 22,9 bE
TMG 7062 IPRO 116,4 aH 135 bG 81 bE
CV (%) 5,95 11,33 532

*Médias seguidas da mesma letra mindscula na linha e maitscula na coluna néo diferem entre si pelo teste

de Scott-Knott (p<0.05).

Tabela 3. Produtividade (kg/hat), para as diferentes cultivares, na safra agricola

2016/2017. Itaara/RS. 2019.

Tratamentos

Cultivar Testemunha Calendarizado ﬁ:f;i?;g;oe

BMX Ativa RR 27885 ¢B 37149 DbA 4109,2 aA
NS 6700 IPRO 28944 cB 3234,3 bB 37948 aB
NS 5445 IPRO 3062,8 CcA 3546,0 bA 3924,3 aA
NS 5909 RG 2722,7 bB 3048,9 aC 32745 aC
M5947 IPRO 2786,7 bB 3542,6 aA 3769,1 aB
BMX Tornado RR  3152,8 CcA 3647,1 bA 3890,6 aA
DM 5958 IPRO 3288,6 bA 35210 aA 3653,6 aB
DM 6563 IPRO 3114,8 bA 3586,9 aA 3660,5 aB
TMG 7062 IPRO 2908,2 ¢B 33739 bB 3718,7 aB

CV (%) 5,48 8,91 4,75

*Médias seguidas da mesma letra mintscula na linha e maitscula na coluna néo diferem entre si pelo teste

de Scott-Knott (p<0.05).

Tabela 4. Area Abaixo da Curva de Progresso da Doenca (AACPD), para as diferentes
cultivares, na safra agricola 2017/2018. Itaara/RS. 2019.

Tratamentos
Cultivar Testemunha Calendarizado Sistema 9 €
Pontuacio
BMX Ativa RR 595,0 aA 1155 bA 76,5 cB
M5947 IPRO 4874 aB 37,2 bB 37,8 bC
BMX Tornado RR 485,6 aB 110,3 bA 103,3 bA
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DM 5958 IPRO

359,6 aC

78,1 bC

45,9 cC

CV (%)

5,84

3,37

5,85

*Médias seguidas da mesma letra mindscula na linha e maitscula na coluna néo diferem entre si pelo teste
de Scott-Knott (p<0.05).

Tabela 5. Produtividade (kg/ha™), para as diferentes cultivares, na safra agricola
2017/2018. Itaara/RS. 2019.

Tratamentos

Cultivar Testemunha Calendarizado Slstema~de

Pontuacao
BMX Ativa RR 2730,2 bB 3556,6 aB 3726,7 aB
M5947 IPRO 2519,3 bC 3222,2 aC 3105,8 aC
BMX Tornado RR 20825 bD 3128,7 aC 3119,0 aC
DM 5958 IPRO 4237,0 cA 4582, 7 DbA 4842.2 aA
CV (%) 2,81 5,60 410

*Médias seguidas da mesma letra mintscula na linha e maitscula na coluna néo diferem entre si pelo teste
de Scott-Knott (p<0.05).
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Artigo 3

Direcéo do vento e disperséo de urediniosporos de Phakopsora pachyrhizi

*Conforme norma da Revista Brasileira de Ciéncias Agrérias

Resumo

O in6culo de Phakopsora pachyrhizi, pode ser transportado pelo vento e sua
disseminacéo é possivel durante todo o ano. Para o correto posicionamento das aplicacdes
fungicidas, além das condi¢cGes ambientais, deve-se ter informacdo da presenca do
inéculo no ar. Portanto, o objetivo deste trabalho foi monitorar a variacdo area de
urediniosporos de Phakopsora pachyrhizi e identificar sua relacdo com a dire¢do do
vento, nos periodos de safra e entressafra do cultivo da soja. Foi instalada uma armadilha
caca-esporos no municipio de Itaara, regido central do Rio Grande do Sul, no periodo
compreendido entre dezembro de 2015 e janeiro de 2019. As trocas das laminas da
armadilha foram feitas a cada sete dias em média. Foram feitas observacGes diarias da
direcdo do vento e calculadas as frequéncias das direcGes oeste, norte e noroeste, bem
como a velocidade do vento e precipitacdo. Os dados coletados, foram submetidos ao
teste do Coeficiente de correlagdo de postos de Spearman. Foram realizadas simulagdes
de trajetdria de massas de ar através do modelo HYSPLIT. A precipitacéo pode ocasionar
a deposicdo dos urediniosporos, dificultando a coleta por armadilha caca-esporos. As
direcdes do vento norte e noroeste para regido central do Rio Grande do Sul, podem servir

de indicativo da presenca de indculo de ferrugem asiatica no ar, durante todo o ano.

Palavras-chave: soja, ferrugem asidtica, correlacédo
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Wind direction and dispersion of urediniospores of Phakopsora pachyrhizi
Abstract

The Phakopsora pachyrhizi inoculum can be carried by the wind, its spread is possible
throughout the year. For the correct positioning of the fungicide applications, in addition
to the environmental conditions, information of the inoculum presence in the air is
required. Therefore, the objective of this work was to monitor the urediniospores variation
of Phakopsora pachyrhizi and to identify its relation with the direction of the wind, on
the cropping season and off-season periods of soybean cultivation. A spore trap was
installed in the municipality of Itaara, central region of Rio Grande do Sul, in the period
from December 2015 to January 2019. The blades changes were made every seven days
on average. Daily observations of wind direction were made and the frequencies of the
west, north and northwest wind directions were calculated, as well as wind speed and
precipitation. The data collected were submitted to the Spearman rank correlation
coefficient test. Air mass trajectories were performed using the HYSPLIT model. The
precipitation can cause the deposition of the uredospores, making difficult the collect by
spore trap . The directions of the north and northwest wind to the central region of Rio
Grande do Sul can be indicative of the presence of Asian rust inoculum in the air,
throughout the year.

Key-words: soybean, soybean rust, correlation
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INTRODUCAO

O controle quimico da ferrugem asiatica da soja, causada pelo fungo Phakopsora
pachyrhizi Sidow & Sidow, ainda é a principal estratégia de manejo desta agressiva
doenca. No entanto, nas Ultimas safras agricolas tem-se observado uma perda de eficacia
significativa dos diferentes produtos fungicidas, tornando-os cada vez mais sensiveis ao
momento das aplica¢Ges fungicidas (Godoy, et al., 2018).

Segundo Scherm et al. (2009), niveis muito baixos de severidade da doenca, ao
redor de 0,05%, poderiam ser tolerados antes da primeira aplicacdo, sem comprometer a
eficacia do produto fungicida. A nivel de campo se torna praticamente impossivel
identificar niveis tdo baixos de doenga, antes da primeira aplicagéo.

As epidemias de ferrugem asiatica, que ocorrem em todo 0 mundo, podem ter duas
origens: uma que necessita da dispersao de indculo a longas distancias a partir de uma
area de origem, por nao ter o fungo presente durante o ano todo e outra, onde a presenca
de hospedeiros e clima favoravel possibilita a permanéncia do fungo durante o ano todo
préximo as areas de cultivo (Li et al., 2010). No caso do Brasil, Paraguai e Bolivia, as
condi¢des ambientais sdo favoraveis a sobrevivéncia do patdégeno o ano todo, em grande
parte do territorio, enquanto que, em paises como Argentina e Estados Unidos é
necessaria a dispersdo dos urediniosporos de areas distantes dessas regifes (Godoy,
2016).

Segundo alguns autores, a intensidade da epidemia esta diretamente ligada a
quantidade de inéculo inicial, além da quantidade de umidade presente nas folhas,
principalmente devido a precipitagdo pluvial (Canteri et al., 2007; Del Ponte et al, 2006;
Minchio, 2011).

Uma das formas de se fazer a identificacdo da presenca, ou auséncia de inéculo
inicial durante o periodo de cultivo, é o uso de armadilhas caca-esporos. Estudos sobre a
utilizacdo de métodos de monitoramento podem constituir-se uma ferramenta valiosa na
decisdo do controle quimico da doencga. (Gardiano, 2010; Isard, 2006; Zambolim, 2006).
Existem diversos trabalhos relacionando condi¢cGes ambientais ao risco de ocorréncia da
doenga no Brasil. No entanto, nenhum deles considera em seus modelos a presencga ou
auséncia de inoculo (Reis, 2004; Canteri et al., 2007; Del Ponte et al, 2006; Del Ponte;
Esker, 2007; Reis, 2009; Reis & Casa, 2009). Para o correto posicionamento das
aplicacdes fungicidas, além das condi¢fes ambientais, o ideal seria que os produtores

tivessem alguma informac&o relacionada a presenca do indculo.
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No entanto este tipo de monitoramento apresenta algumas dificuldades. A
principal delas é a necessidade de pessoas treinadas a fazerem a leitura das laminas e
identificacdo dos uredinidsporos coletados (Jackson e Bayliss, 2011; Seixas et al., 2018).
Outra dificuldade é a que se refere a equipamentos, pois ndo é possivel fazer a
identificacdo de uredinidsporos de Phakopsora pachyrhizi sem o auxilio de um
microscopio Otico, equipamento este que ndo é comumente encontrado fora de
laboratdrios de pesquisa.

Com excecdo do Rio Grande do Sul, treze estados brasileiros e o Distrito Federal,
instituiram periodos chamados de vazio fitossanitario, onde ndo pode haver cultivo de
soja no campo. O Paraguai aderiu esta pratica no ano de 2011, realizando a pausa
fitossanitaria, de 1° de junho a 30 de agosto. No entanto, apesar destes periodos de vazio
serem muito efetivos, alguns problemas interferem no seu pleno objetivo. Grande parte
dos grédos de soja, principalmente da regido centro-oeste brasileira, onde concentra-se a
maior producédo brasileira, sdo escoados via terrestre e a perda de grdos ao longo das
rodovias é recorrente. Estes grdos dao origem a plantas voluntarias, que servem de
hospedeiras do fungo P. pachyrhizi durante todo o ano. Além da manutencéo de ferrugem
asiatica durante o ano todo dentro do pais, o fungo permanece viavel também em regides
do Paraguai e Bolivia e possui diversos hospedeiros alternativos (Godoy et al, 2014).

O indculo de ferrugem asiatica pode ser transportado pelo vento, a partir de seu
ponto de origem, por centenas de quilémetros de distancia. Portanto ndo ha barreiras que
impecam sua disseminacédo ao longo de todo o ano (Rupe & Sconyers, 2008). Em virtude
da dificuldade de mensuracdo da presenca do indculo diretamente por meio das
armadilhas, uma alternativa é a determinacdo da direcdo do vento que esta mais
relacionada com a chegada dos uredinidsporos. Esta determinacdo pode servir como
alerta do risco de ocorréncia da doenca, somada as condi¢cdes meteoroldgicas favoraveis.

No estado do Rio Grande do Sul, segundo o Atlas E6lico (2014), as mudancas de
direcdo do vento estdo frequentemente relacionadas com as passagens de sistemas
frontais oriundos da Argentina e Polo Sul. Em ambos os sistemas ocorrem o predominio
dos ventos leste-nordeste sobre o estado, durante todo o ano, com énfase em vento leste.

Na regido onde situa-se Santa Maria, embora a direcdo predominante do vento,
seja do quadrante leste, Heldwein et al. (2003) verificaram que as rajadas de vento forte
mais frequentes sdo de dire¢do norte e que 0s eventos que determinam a ocorréncia dos
ventos com direcdo norte, noroeste e nordeste muitas vezes ocorrem por varios dias. J&

as rajadas com direcdo sul, sudoeste e sudeste geralmente se devem a eventos de curta
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duragdo, como a passagem de uma linha de instabilidade ou da chegada de uma frente
fria.

Portanto, o objetivo deste trabalho foi monitorar a variacao area de urediniosporos
de Phakopsora pachyrhizi e identificar sua relacdo com a direcao do vento, nos periodos

de safra e entressafra do cultivo da soja.

MATERIAL E METODOS

Foi instalada uma armadilha caca-esporos nas dependéncias da estacdo
experimental do Phytus Group, localizada no municipio de Itaara, regido central do Rio
Grande do Sul, latitude 2935” S, longitude 53°48° W e altitude de 444m. A 4rea estd
inserida na regido fisiografica do Planalto Médio, e segundo a classificacdo de Koppen,
a variedade climatica é do tipo Cfa, caracterizada pela ocorréncia de precipitacdes entre
1.700 e 1.800 milimetros anuais bem distribuidos em todos os meses e temperatura média
do ar do més mais quente superior a 22°C e a do més mais frio entre e 3 e 18°C.

Os dados meteoroldgicos de direcdo e velocidade do vento utilizados foram
obtidos através da plataforma online do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
provenientes da estagdo localizada no municipio de Cruz Alta — RS. A estagdo esta a
427,0 metros de altitude e foi escolhida por ser a de altitude semelhante a area onde foi
instalada a armadilha. Os dados de precipitacdo pluvial foram obtidos na estacéo
meteoroldgica localizada dentro da area experimental do Phytus Group.

A armadilha caga-esporos utilizada foi construida com base no modelo criado pelo
Dr. Seiji Igarashi em 1986 (Nota..., 2011). E constituida por um tubo cilindrico de PVC,
com abertura frontal de tamanho maior, em formato conico, acoplado a uma haste de
ferro, para fixacdo no solo. Na parte traseira da armadilha, ha uma aleta que facilita o
direcionamento da mesma em direcdo ao vento predominante. No interior do tubo de PVC
h& um espaco para instalacdo de uma Iamina de microscopia, feita de vidro, medindo
26mm x 76 mm e com espessura de 1 mm. Nesta lamina foi colado um pedaco de fita
adesiva dupla face, direcionando a parte adesiva para a abertura frontal da armadilha, de
modo que, os uredinidsporos que foram carregados pelo vento que entrou na armadilha,
ficassem aderidos na fita adesiva.

A armadilha foi instalada na area no dia 17/12/2015 e permaneceu exatamente no
mesmo local até a data de 05/01/2019, sem interrupcOes na coleta. Durante os periodos
de verdo, houve semeadura de soja na area e cultivo de trigo no inverno. Foi considerado

o0 periodo de safra de outubro a janeiro e de entressafra, junho a setembro. Os dados
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coletados, dos meses de fevereiro, marco, abril e maio, ndo foram utilizados pelo fato de
que, nestes meses, haviam epidemias de ferrugem asiatica na area onde foi instalada a
armadilha, o que poderia néo justificar a vinda dos urediniosporos de longa distancia.

A troca das laminas da armadilha foi realizada semanalmente. Ap0s retiradas, as
laminas eram levadas ao laboratdrio, onde foram realizadas as contagens do nimero de
urediniésporos em 0,5 cm? da lamina. A demarcacdo desta area para leitura foi feita
sempre na parte central da lamina. As leituras foram realizadas no Microscépio Biologico
Binocular Nikon Eclipse E200 com 40 vezes de aumento.

A partir da instalagdo da armadilha o periodo de safra avaliado compreendeu 14
meses e 49 contagens e entressafra 12 meses e 46 contagens, conforme tabela 1. A
caracterizacdo da direcdo predominante do vento foi realizada para um periodo de dez
dias anteriores a data da troca da lamina. Foram feitas analises de duas observacdes diarias
da direcdo do vento, realizadas as 00:00 horas e 12 horas, pela estacdo meteoroldgica. No
total dos dez dias, obteve-se 20 observacdes de diregdes do vento, e procedeu-se 0

seguinte calculo para determinacdo da frequéncia de ocorréncia do vento:

f(x) = Ni x 100 onde,

f(x): frequéncia de ocorréncia do vento em uma determinada dire¢éo;
n: nimero de ocorréncias de uma determinada direcao;

N: nimero total de observacdes.

Tabela 1. Periodo avaliado em cada safra e entressafra de cultivo da soja. Itaara/RS, 2019

SAFRA Periodo avaliado
2015/2016 Dezembro e janeiro
2016/2017 Outubro, novembro, dezembro e janeiro
2017/2018 Outubro, novembro, dezembro e janeiro
2018/2019 Outubro, novembro, dezembro e inicio de janeiro
ENTRESSAFRA
2016 Junho, julho, agosto e setembro
2017 Junho, julho, agosto e setembro
2018 Junho, julho, agosto e setembro
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Foram avaliadas somente as direcdes de vento oeste, noroeste e norte, por serem
estas direcBes vindas das regibes da Argentina, Paraguai, Bolivia, e Centro-Oeste
Brasileiro, locais com incidéncia de ferrugem asiatica.

Para os dados de velocidade do vento foram feitas analises de duas observactes
didrias da velocidade do vento, realizadas as 00:00 horas e 12 horas, pela estacdo
meteoroldgica. Foram analisadas 20 observacdes de velocidade, dos dez dias anteriores a
troca da lamina. Foi calculada a frequéncia de velocidade do vento, conforme férmula
descrita acima, para dois intervalos de velocidade, entre 0 e 3 m/s e entre 3-5 m/s e para
velocidade média do vento. Para os dados de chuva acumulada, foi utilizada a soma de
precipitacdo ocorrida em dez dias anteriores a troca da lamina da armadilha.

Os dados de frequéncia de direcdo do vento, frequéncia de velocidade do vento e
precipitacdo coletados, foram submetidos ao teste de correlacdo de postos de Spearman,
com auxilio do Programa Genes (Cruz, 2013), separadamente para periodo de safra e
entressafra. Foram realizadas simulacgdes de trajetdria de massas de ar atraveés do modelo
HYSPLIT (Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory) (Stein et al., 2015),
pertencente a0 NOAA - National Oceanic and Atmospheric Administration, a fim de

identificar a possivel rota dos uredinidsporos captados na armadilha caga-esporos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Uredinidsporos de P. pachyrhizi foram observados em praticamente todos os
momentos avaliados, conforme figura 1. Do total de observacdes, entre periodos de safra
e entressafra, foram detectados esporos em 80% delas, sendo que destas, ao redor de 58%
foram observados no periodo de safra e 42% na entressafra. A média de nimero de
uredinidsporos coletados, por observacao na safra, considerando também os periodos em
que ndo houve coleta foi de 15,2 uredinidsporos, enquanto que na entressafra foi de 5,5
em média. Mesmo com nimero reduzido, as observacdes do periodo de entressafra sdo
significativas, e alertam para o fato de haver a presenca de indculo quase que
constantemente, durante todo o ano. Considerando a média em cada um dos meses da
safra, foi observado que, no més de outubro a média de coleta foi de 5,6 uredinidsporos,
novembro foi de 7,7, dezembro foi de 17,0 e janeiro foi de 28,0 uredinidsporos. Ja para o
periodo de entressafra, 0 numero medio coletado foi de 9,9 para junho, 8,0 para julho, 1,6

para agosto e 2,2 urediniésporos em setembro.
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Figura 1. Relacdo entre o nimero de uredinidsporos e a frequéncia da dire¢cdo do vento noroeste e norte para safra
2015/2016 (A), 2016/2017 (B), 2017/2018(C) e 2018/2019 (D). Itaara/RS, 2019

Na safra 2015/2016 (Figura 1A), ap6s a armadilha ter sido instalada na area, foram
observados urediniésporos em todos os momentos avaliados, com quantidades mais
elevadas a partir da segunda quinzena de janeiro. Na safra 2016/2017, (Figura 1B) néo
foi observada a presenca de uredinidésporos no ar, do inicio de outubro até 23 de outubro
e na data de 07/11, no restante das avaliacGes, em todos os momentos foram observados
urediniésporos. Nesta safra, foram observadas quantidades mais elevadas de
uredinidsporos no ar, ja a partir do inicio de dezembro, com picos ainda superiores na
segunda quinzena de janeiro.

Na safra 2017/2018 (Figura 1C), a partir do inicio de outubro haviam
urediniosporos de P. pachyrhizi no ar, em pequenas quantidades, aumentando a partir do
final de dezembro, no entanto com quantidades inferiores a safra anterior. Na safra
2018/2019 (Figura 1D), foram observados urediniésporos a partir do inicio de outubro,
com quantidades superiores, em comparacdo as duas safras anteriores. Em todas
avaliacdes, até inicio de janeiro, urediniosporos foram identificados.

De acordo com os resultados de correlacdo, para todo o periodo de safras de forma
conjunta, (Tabela 2), ndo houve correlacao significativa para nenhuma das variaveis, em
relacdo ao numero de uredinidsporos avaliado. Essa auséncia de correlacdo pode ser
devido aos dados de direcdo e velocidade do vento serem realizadas em apenas duas
observacdes diarias, havendo a probabilidade de ocorrer condi¢des favoraveis a dispersao
dos uredinidésporos em outros momentos do dia, ndo captadas pelos sensores. Outra
dificuldade pode ser em relacdo as coletas, pelo fato das laminas serem trocadas somente
de sete em sete dias e ndo haver a definicdo do dia exato, dentro desse periodo, da chegada

dos uredinidsporos.
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Tabela 2. Coeficiente de Correlagdo de Spearman para o periodo de safra. Itaara/RS, 2019

N°Ured. Oeste Noroeste Norte Vel.méd 0-3m/s 3-5m/s Chuva
NOUred. 1,00 -0,27 0,14 0,35 -0,14 0,02 -0,18 -0,04
Oeste -0,27 1,00 0,20 -0,08 -0,22 0,15 0,39 0,07
Noroeste 0,14 0,2 1,00 -0,13 0,06 0,20 0,21 0,51**
Norte 0,35ns -0,08 -0,13 1,00 0,05 0,30 0,18 0,11
Vel.méd -0,14 -0,22 0,06 0,05 1,00 0,01 0,24 0,07
0-3m/s 0,02 0,15 0,20 0,30 0,01 1,00 -0,66* 0,00
3-5m/s -0,18 0,39 0,21 0,18 0,24 -0,66* 1,00 0,43
Chuva -0,04 0,07 0,51** 0,11 0,07 0,00 0,43 1,00

*Coeficiente significativo a 5% de probabilidade. N°Ured. = Ndmero de urediniésporos; Oeste= Frequéncia de diregao
de vento oeste; Noroeste= Frequéncia de direcdo de vento noroeste; Norte= Frequéncia de direcdo de vento norte;
Vel.méd = Velocidade média do vento; 0-3m/s= Frequéncia de vento com velocidade entre 0 e 3 m/s; 3-5m/s=
Frequéncia de vento com velocidade entre 3 e 5 m/s; Chuva= Chuva acumulada em mm.

A direcdo do vento oeste apresentou correlacdo negativa, indicando que, quanto
maior sua frequéncia, menor foi o nimero de uredinidsporos coletados. Para as direcoes
de vento noroeste e norte, apesar de ndo ter havido correlacdo significativa, a correlagéo
foi positiva, indicando que, quanto maior a ocorréncia de ventos nestas dire¢0es, maiores
serdo 0s numeros de uredinidsporos coletados

Outro ponto a ser discutido € em relacdo a velocidade do vento, tanto a velocidade
média, quanto a frequéncia de velocidade entre 3 e 5 m/s, apresentaram correlagcdo
negativa, indicando que, quanto maior a velocidade do vento, menor o numero de
uredinidsporos. Os coeficientes de correlacao observados, foram de -0,14 para velocidade
média e -0,18 para frequéncia de vento entre 3 e 5 m/s. Para os dados de precipitacao
acumulada, embora com coeficientes de correlacdo préximo a zero (-0,04), houve
tendéncia de correlacdo negativa também. Corroborando com estes resultados, Zauza, et
al. (2014), avaliando a dispersédo aérea de uredinidsporos de Puccinia psidii, causador da
ferrugem do eucalipto, observou correlacdo negativa significativa, da velocidade do vento
com o numero de uredinidsporos coletados, com coeficiente de Spearman de -0,11. Uma
correlacdo negativa também foi observada com a precipitacdo acumulada em 10 horas
antes da coleta pela armadilha, com coeficiente de -0,77. O baixo coeficiente de
correlagdo para a precipitacdo acumulada, pode ser devido ao fato dos dados
compreenderem o periodo de dez dias anteriores a coleta da armadilha, periodo muito
diferente do praticado por Zauza et al. Talvez para esta variavel, o periodo avaliado deva
ser menor, por exercer influéncia na deposicéo dos esporos que estdo no ar.

Quando observado graficamente, a direcdo do vento noroeste e norte com os dados

do ndmero de urediniésporos, os eventos de vento noroeste parecem ser mais
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correlacionados com a presenca de urediniésporos, embora, em termos de correlagdo, o
vento norte tenha apresentado um coeficiente maior. No periodo de 21/12/15 a 11/01/16
ndo foi observada nenhum evento de vento norte e a presenca de uredinidsporos foi
observada, em contrapartida, no mesmo periodo foi observada alta frequéncia de vento
noroeste. No periodo de 06/10/16 a 23/10/16 ndo houveram eventos de vento noroeste e
ndo foi observada presenca de urediniésporos no ar, mesmo com frequéncia de vento
norte. Na mesma safra, nas datas de 12/11 a 25/11 n&o houveram ocorréncias de vento
norte, houve alta frequéncia de vento noroeste e a presenca de urediniosporos foi
observada. Na safra 2017/18, nos periodos de 30/11 a 15/12 e 05/01 e 12 /01, ndo foram
observados eventos de vento norte e a presenca de uredinidsporos foi detectada, bem
como a alta frequéncia de vento noroeste.

A safra 2018/19, foi a que apresentou maior frequéncia de vento norte, de forma
homogénea e a ndo ocorréncia de vento noroeste em alguns momentos, mesmo havendo
presenca de uredinidsporos no ar.

Se forem comparadas as safras 2016/17 e 2017/18, onde tem-se 0 mesmo periodo
de avaliacdes, foi observado que, o nimero de uredinidsporos, a partir de meados de
dezembro, é muito superior na primeira safra do que na segunda. Foi observado maiores
frequéncias de ventos noroeste, superiores a 10%, na primeira safra quando comparado
com a segunda, bem como uma maior frequéncia de ventos norte, 0 que ocasionou picos
muito superiores de esporos, a partir do més de dezembro, na primeira safra.

Para os dados de correlacdo para a direcdo de vento noroeste, no periodo de safra,
a frequéncia de vento com velocidade entre 3 -5 m/s e a chuva acumulada apresentaram
coeficiente de correlacdo positivo, sendo que a chuva obteve correlacéo significativa, com
coeficiente de 0,51. Isso significa que, quanto mais aumentam estes eventos, maior € a
frequéncia de vento noroeste. No entanto, estas mesmas variaveis, apresentaram
correlacdo negativa em relacdo ao numero de urediniésporos. Portanto, subentende-se
que, estas variaveis podem estar ocasionando a ndo coleta de uredinidsporos, mesmo com
eventos de vento noroeste ocorrendo. Alguns autores relatam que, eventos de precipitacdo
favorecem a deposicao de urediniosporos, por ter potencial de remover 0s esporos do ar
e depositar no hospedeiro, o que dificultaria a coleta por armadilhas. Um total de
precipitacdo de 25,4 mm pode resultar em uma deposicdo de 63,2% dos urediniosporos
presentes no ar (Isard et al. 2005; Isard et al., 2011).

Para os resultados da analise de correlacdo para o periodo de entressafra (Tabela

3), foram observados coeficientes muito baixos, proximo a zero, ndo sendo possivel
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determinar através do coeficiente qual a dire¢do do vento que exerceu maior influéncia.
Para a variavel de velocidade média do vento, novamente foi observada correlagdo
negativa, embora nédo significativa, em relacdo ao nimero de uredinidsporos. Ja para a
variavel de frequéncia do vento com velocidade entre 3-5 m/s, diferentemente do periodo
de safra, houve correlagdo positiva significativa com o nimero de uredinidsporos. Para a
variavel chuva acumulada, embora sem correlacéo significativa, foi obtido um coeficiente

positivo também (0,13).

Tabela 3. Coeficiente de Correlagdo de Spearman para o periodo de entressafra. Itaara/RS, 2019

N°Ured. Oeste Noroeste Norte Vel.méd 0-3m/s 3-5m/s Chuva
NeUred. 1,00 0,02 0,02 0,01 -0,31 0,05 0,67* 0,13
Oeste 0,02 1,00 0,44* 0,01 -0,04 0,04 0,18 0,06
Noroeste 0,02 0,44* 1,00 0,17 -0,08 0,24 0,78** -0,18
Norte 0,01 0,01 0,17 1,00 -0,21 0,10 -0,54 -0,14
Vel.méd -0,31 -0,04 -0,08 -0,21 1,00 -0,54** 0,14 0,17
0-3m/s 0,05 0,04 0,24 0,10 -0,54** 1,00 -0,51* -0,36*
3-5m/s 0,67* 0,18 0,78** -0,54 0,14 -0,51* 1,00 -0,22
Chuva 0,13 0,06 -0,18 -0,14 0,17 -0,36* -0,22 1,00

*Coeficiente significativo a 5% de probabilidade. N°Ured. = Nimero de uredinidsporos; Oeste= Frequéncia de direcdo
de vento oeste; Noroeste= Frequéncia de dire¢do de vento noroeste; Norte= Frequéncia de dire¢do de vento norte;
Vel.méd = Velocidade média do vento; 0-3m/s= Frequéncia de vento com velocidade entre 0 e 3 m/s; 3-5m/s 1=
Frequéncia de vento com velocidade entre 3 e 5 m/s!; Chuva= Chuva acumulada em mm.

De acordo com a figura 2, foi observado que ndo foram coletados urediniésporos
de 25/08/ a 29/09/, para a entressafra 2016 (Figura 2A), de 11 a 31/08 e em 19/09, para a
entressafra 2017 (Figura 2B) e em 07, 14 e 27/07 e 13/08, para a entressafra 2018 (Figura
2C), representando somente 30% do total de observagdes, sem a presenca de
urediniosporos. Como nenhuma dire¢do do vento se sobressaiu, sdo apresentadas nos
graficos as trés direcdes estudadas. Analisando os casos onde houve coleta de
uredinidsporos, em cinco deles ndo houve vento com dire¢do oeste, em oito ndo houve
vento com dire¢do noroeste e em 13 ndo houve vento norte. Quando foram coletados dez
ou mais urediniésporos, considerado aqui como um numero elevado para periodo de
entressafra, houve vento com direcao oeste em todas as observacdes e vento com direcdo

noroeste e norte em 77% delas.
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Figura 2. Relagdo entre 0 nimero de urediniésporos e a frequéncia da dire¢do do vento noroeste e norte para 2016 (A),
2017 (B) e 2018 (C) cada periodo de entressafra. Itaara/RS, 2019

Na figura 3, sdo analisados dados de duas safras agricolas, com periodo completo
de observagdes do nimero de urediniésporos, bem como a precipitacdo acumulada
ocorrida nos dez dias anteriores a cada troca da lamina da armadilha caga-esporos.

Considerando uma semeadura de dez de dezembro, com a cultivar BMX Tornado, na
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mesma area experimental onde estava instalada a armadilha, em ambas as safras, foi
detectado o primeiro sintoma visivel de ferrugem asiatica, na data de 13/01/2017 para a
safra 2016/17 e 30/01/2018 para a safra 2017/2018 (dados nao publicados). Foi observado
que, quando houve altos indices de precipitacdo acumulada, ocorreu a diminuigdo do

namero de urediniosporos coletados.
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Figura 3. Namero de urediniésporos, precipitacdo acumulada (mm) e data do primeiro sintoma visivel (flechas) para
as safras 2016/17 e 2017/18. Itaara/RS. 2019

Para a safra 2016/2017, o primeiro pico de uredinidsporos coletados, foi no dia
31/10/2016. De acordo com a trajetoria de massas de ar simulada em dez dias anteriores
a esta data (Figura 4A), o deslocamento passou pelo Estado do Parana, regido de
Londrina, adentrando o Estado do Rio Grande do Sul, entre 0os municipios de Frederico
Westphalen e Erechim, até atingir Itaara. Segundo o Consorcio Antiferrugem, o0s
primeiros relatos de ferrugem asiatica em lavoura comercial de soja, no Estado do Parana
para aquela safra, ocorreram em 16 e 18/11, cerca de 15 dias depois da detec¢do da rota
que atingiu Itaara. Para o estado do Rio Grande do Sul, o primeiro relato no Consércio
Antiferrugem ocorreu em 20/12/2016.

Na data de 25/11/2017, ocorreu uma grande reducéo do nimero de urediniésporos
coletados, e analisando a trajetdria das massas de ar (Figura 4B), foi observado que em
dez dias ndo haviam ocorrido trajetorias na direcdo norte e noroeste de Itaara. No més de
dezembro ocorreu 0 maior pico de coleta em 29/12, mesmo com muita precipitagdo
acumulada, e simulando a trajetoria das massas (Figura 4C), foi observado uma rota com

direcdo norte, passando pelos estados do Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Parand,
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atingindo o Rio Grande do Sul na direcdo nordeste. Em 02/01/2017, ocorreu novamente
uma reducdo no numero de uredinidsporos coletados, no entanto houveram quase 115
mm de precipitacdo acumulada em dez dias anteriores a troca da lamina. Para a trajetoria
das massas de ar (Figura 4D), foi observado rota norte e noroeste, passando pelo centro-
este brasileiro e Paraguai, atingindo Itaara por direcdo sudeste. Portanto, a redugdo na
coleta pode ser devido a alta precipitacéo.

Source » at 2958S 53.80 W

Source » at 2958S 53.80 W

Figura 4. Trajetorias de massas de ar simuladas pelo modelo HYSPLIT, para o periodo de dez dias anteriores as datas:
31/10/2016 (A), 25/11/2016 (B), 29/12/2016 (C) e 02/01/2017 (D), tendo como fonte receptora o municipio de
Itaara/RS. Itaara/RS. 2019

Para a safra 2017/2018, na data de 30/10, o numero de uredinidsporos coletados,
em comparacdo com a safra anterior, foi muito inferior. De acordo com a trajetdria
simulada para o periodo anterior (Figura 5A), foi observado que a rota foi no sentido
norte, atingindo areas no Paraguai, mas houve um acumulado de precipitacdo de cerca de
260 mm de 10/10 a 30/10, o que pode ter ocasionado dificuldade na coleta de um nimero

maior de uredinidsporos. Em 22/11, ocorreu um numero reduzido de urediniosporos,
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sendo que ndo havia grande volume de precipitagdo acumulada. No entanto, para a
trajetoria das massas de ar (Figura 5B), foi observado que a rota estava em dire¢do sudeste
de Itaara, sendo que na direcdo Norte, no estado do Parana, ja haviam relatos de ferrugem
asiatica em lavouras.

Semelhante a safra anterior, novamente o maior pico de coleta do més de
dezembro ocorreu em 29/12/17, mesmo com precipitacdo acumulada. Observado a
trajetéria das massas de ar (Figura 5C), foi observado que, novamente houve
deslocamentos pelos estados do Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Parana, atingindo o
Rio Grande do Sul pela diregdo Nordeste. Em 05/01/2018 ocorreu uma redugdo no
namero de uredinidsporos coletados e, segundo a simulacdo da trajetoria das massas de
ar (Figura 5D), ndo houve deslocamento de massas na direcdo norte e noroeste de fora do
Rio Grande do Sul, adentrando o estado através da dire¢cdo Sudoeste de Itaara, indo na

direcdo norte do estado, na regido de Frederico Westphalen e retornando a Itaara.

r
:

Figura 5. Trajetorias de massas de ar simuladas pelo modelo HYSPLIT, para o periodo de dez dias anteriores as datas:
30/10/2017(A), 22/11/2017 (B), 29/12/2017 (C) e 05/01/2018 (D), tendo como fonte receptora o municipio de
Itaara/RS. Itaara/RS. 2019
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Em resumo, na safra 2016/2017, houve uma precipitacdo acumulada ao redor de
196 mm, no més de dezembro, distribuidas em 11 dias. Mesmo com uma elevada
precipitacdo acumulada, houve uma maior coleta de uredinidsporos, indicando a grande
quantidade de indculo disponivel. Ja na safra 2017/2018, o acumulado de precipitacao no
més de dezembro foi de 137 mm, distribuidos em oito dias, sendo que houve um periodo
de doze dias seguidos sem nenhuma precipitacdo, e uma menor quantidade de
uredinidsporos no ar, indicando menor quantidade de inéculo disponivel. Em razéo disso,
0 primeiro sintoma visivel encontrado foi 17 dias mais tarde na safra 2017/18.

Para os periodos de entressafra, demonstrados na figura 6, novamente houve uma
tendéncia de reducgéo da coleta com o aumento da precipitacdo acumulada. Na entressafra
de 2016, foi observado um pico de coleta de urediniésporos na data de 14/07, periodo de
inverno no Rio Grande do Sul, com temperatura minima média de 11°C em dez dias
anteriores a esta data. Para a trajetoria das massas de ar (Figura 7A), a rota predominante
ocorreu entre a direcdo noroeste e norte de Itaara, passando pelo Paraguai. Na data de
25/08, néo foi coletado nenhum uredinidsporos, no entanto houve 50 mm de precipitacédo
acumulada.

Analisando a trajetéria das massas de ar (Figura 7B), a rota era
predominantemente a norte de Itaara e havia passado pelo Paraguai e pelos estados do
Mato Grosso do Sul e Parand. Apos esta data, eventos de elevada precipitacdo seguiram
ocorrendo e urediniosporos ndo foram coletados, no entanto as chuvas diminuiram nas
datas de 22/09, chegando a zero na data de 29/09. Analisando as trajetorias das massas,
na data de 22/09 (Figura 7C), foi observado direcdo norte, no entanto somente atingindo
o0 estado do Parand, pela regido de Guarapuava e Curitiba, regides estas que possuem
inverno rigoroso também. Ja na data de 29/09 (Figura 7D) a direcdo das massas era

sudoeste e mesmo com nenhuma precipitacdo, nenhum urediniésporo foi coletado.
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Figura 6. Namero de urediniésporos e precipitacdo acumulada (mm) para as entressafras de soja 2016, 2017 e 2018.
Itaara/RS. 2019
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Source » at 29588 53.80W

Source » at 29.58 S 53.80 W

Figura 7. Trajetdrias de massas de ar simuladas pelo modelo HYSPLIT, para o periodo de dez dias anteriores as datas:
14/07/2016 (A), 25/08/2016 (B), 22/09/2016 (C) e 29/09/2016 (D), tendo como fonte receptora 0 municipio de
Itaara/RS. Itaara/RS. 2019
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Para entressafra de 2017, em periodos semelhantes a safra anterior, ocorreu pico
de coleta de urediniésporo em 21/07, com periodo de temperatura minima média de 10°C
e nenhuma coleta na data de 22/08. Para as trajetrias das massas de ar (Figura 8), em
21/07 a direcdo era entre norte e noroeste de Itaara, passando pelo centro -oeste brasileiro
e Paraguai, e em 22/08 a direcdo era nordeste e ndo havia rota de trajetoria de fora do
Estado.

A. B.

Source » at 29.58S 5380W

Figura 8. Trajetdrias de massas de ar simuladas pelo modelo HYSPLIT, para o periodo de dez dias anteriores as datas:
21/07/2017 (A), 22/08/2017 (B), tendo como fonte receptora o municipio de Itaara/RS. Itaara/RS. 2019

Resultados semelhantes foram observados para a entressafra de 2018, quando
houve coleta de uredinidsporos em 20/07, com temperatura minima média de 12°C, e rota
direcdo norte/noroeste na simulacdo das trajetorias das massas de ar (Figura 9), que
haviam passado pelo Paraguai. Ja para a data de 13/08, onde ndo houve coleta de
uredinidsporos, a rota das massas de ar foi de direcdo norte, no entanto com trajetoria

somente pelo estado do Parana, novamente proximo a Guarapuava e Curitiba.
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Source » at 2958 S 53.80 W

Figura 9. Trajetdrias de massas de ar simuladas pelo modelo HYSPLIT, para o periodo de dez dias anteriores as datas:
20/07/2018 (A) e 13/08/2018 (B), tendo como fonte receptora o municipio de Itaara/RS. Itaara/RS. 2019

A simulacdo de trajetorias através do modelo HYSPLIT, para ferrugem asiatica
da soja foi muito utilizada por diversos autores. Grande parte dos estudos com este
modelo, foram feitos com o objetivo de simular a origem e entrada de Phakopsora
pachyrhizi em &reas onde a ferrugem asiatica ainda ndo ocorria, tendo o mesmo objetivo
para outras doencas e culturas (Pam, et al., 2006; Tao et al., 2009; Wang et al., 2010).

Nas trajetdrias simuladas para este estudo, foi observado a relacdo da direcédo das
massas de ar norte e noroeste, com a coleta de uredinidsporos em maior quantidade, tanto
nos periodos de safra como em entressafra, 0 que corrobora com a tendéncia observada
nas correlagcdes com a direcdo do vento apresentadas. De maneira geral, para os periodos
avaliados, ndo foram coletados urediniosporos, ou a coleta foi sensivelmente reduzida,
quando as dire¢bes das massas de ar ocorreram entre 0s quadrantes nordeste-leste-sul-
oeste. Apesar de, em algumas situagdes, na chegada na regido central, a direcdo tenha
obtido tendéncia para o quadrante norte-nordeste, as maiores relacGes de coleta, estdo
entre a direcdo norte e noroeste.

Estas simulacBes indicam que, em periodos que ndo houve coleta de
uredinidsporos ou mesmo quando a mesma foi diminuida, pode ter havido um efeito da
quantidade de precipitacdo, dificultando a coleta ou néo ter havido rota de massas de ar
de direcdo norte e noroeste.

Ficou evidente a contribuicdo das regides centro-oeste brasileira e do Paraguai, na
manutencdo de inoculo durante todo o ano, sendo disperso pelo ar para o estado do Rio
Grande do Sul.
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As observacdes para 0 municipio de Itaara, podem servir de alerta para as regides
norte, noroeste e planalto, do estado do Rio Grande do Sul. Baseado nos resultados deste
estudo, quando ocorrer direcBes de vento norte e noroeste para estas regides do estado,
hd uma grande tendéncia de haver inéculo de ferrugem asiatica no ar e havendo

hospedeiro, e condi¢gdes ambientais favoraveis, epidemias podem ocorrer.

CONCLUSOES
As direcOes do vento norte e noroeste medidas na regido central do Rio Grande
do Sul, influenciaram na presenca de indculo de ferrugem asiatica no ar durante todo o

ano.
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CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com os resultados obtidos neste trabalho, 0 uso de parametros no
processo de tomada de decisdo do momento da primeira aplica¢éo fungicida em soja pode
tornar o controle da ferrugem asiatica mais eficaz. O patossistema Phakopsora pachyrhizi
x Glycine max, ndo suporta que a determinacdo de momento da aplicacdo fungicida seja
feita de forma empirica, sem acarretar danos produtivos, na maioria dos casos.

A tomada de decisédo, do momento de aplicacdo de fungicida, realizada sem ser
baseada em nenhum paramétro ambiental, ou relacionado ao patdgeno e ao hospedeiro,
ndo € estavel ao longo dos anos, podendo acarretar em erros em uma safra e ganhos em
outra, gerando risco para o sojicultor. Se forem utilizados pardmetros ajustados e
validados, tornando a ferramenta estavel, os riscos diminuem, mesmo sendo utilizados
em cultivares de soja com diferentes niveis de sensibilidade ao patdgeno. Cultivares
muito sensiveis, que apresentem maiores severidadeas da doenca, podem ser mais
sensiveis também ao momento da primeira aplicacéo, obtendo maiores ganhos produtivos
quando a tomada de decisdo é feita baseada nos parametros relacionados ao triangulo da
doenca.

A precipitacdo pluvial sendo considerada como fator determinante para o
estabelecimento de uma epidemia de ferrugem asiatica, em um sistema de pontuacéo para
prever o risco de ocorrer a doenga, mostrou-se adequada.

Além disso, juntamente com os demais parametros, 0 monitoramento da presenca
de in6culo no ar faz-se necessario. Em razdo da dificuldade do monitoramento
diretamente, o estudo da direcdo do vento pode ser uma alternativa e servir como alerta
para determinadas regibes, pelo fato da dispersdo de urediniésporos de Phakopsora
pachyrhizi, ser possivel durante o ano todo.
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