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RESUMO

A efetividade da ativacdo de defesa em diferentes cultivares de soja contraPhakopsora pachyrhiz proporcionada pelo fosfito,
bem como sua associagdo com fungicidas aplicados em diferentes épocas em relagdo ainoculagdo com o patdgeno, foi estudada em
condi¢des de casa-de-vegetacdo em dois ensaios conduzidos no delineamento inteiramente casualizado, com quatro repeticoes. Os
resultados obtidos indicaram que o fosfito ndo foi capaz de induzir a expressio dos mecansimos de defesa, uma vez que néo foi
observada qualquer reducéo na severidade, niimero de pUstulas.cm?, e na Area Abaixo da Curva de Progresso de Doenca (AACPD),
por conta da aplicacdo do produto. O progresso da ferrugem foi mais lento na cultivar Fundacep 55 RR, que teve uma AACPD 53%
menor do que a cultivar Fundacep 56 RR, a mais suscetivel. O fungicida epoxiconazol + piraclostrobina proporcionou uma reducéo
na AACPD de 29%, quando comparado ao emprego do triazol isolado na média das épocas de aplicagdo. As aplicacdes mais proximas
da inoculagdo e preventivas foram mais efetivas do que aquelas realizadas de forma muito precoce ou muito tardia em relagéo a
infecgdo das plantas pelo patdgeno. Os resultados indicaram que o fosfito ndo induziu resisténcia em soja contraP. pachyrhiz, e que
houve variacdo naresisténcia parcial aferrugem por parte das cultivares e na efetividade dos fungicidas entre s e quanto ao momento
em que 0s mesmos sdo aplicados.

Termos paraindexacdo: Inducdo de resisténcia, resisténcia parcial, cultivares de soja, ferrugem asiética, fungicidas.

ABSTRACT

The effectiveness of defense activation in different soybean cultivars against P. pachyrhizi promoted by phosphite, as well
asits association with fungicides in different timing of application in relation to pathogen inoculation, was studied in greenhouse
conditions in two assays carried out in completely randomized design, with four replications. The results shown that phosphite was
unable to induce defense, because no reduction of severity, pustules.cm? number, and Area Under Progress Disease Curve (AUPDC)
were observed after the application of the product. The progress of rust was slower in the cultivar Fundacep 55 RR, which had a
AUPDC 53% lower than cultivar Fundacep 56 RR, the most susceptible one. The fungicide epoxiconazole + pyraclostrobin reduced
29% the AUPDC value when compared to isolated triazol use, considering average timing application. Applications nearer to
inoculation and preventive fungicide application were more effective than those done earlier or later in relation to plant infection by
the pathogen. The data indicated that phosphite does not induce soybean resistance against P. pachyrhiz, and that there was variation
on partial resistance of cultivars and on the effectiveness of fungicides between themselves and in relation to their application timing.

Index terms: Resistance induction, partial resistance, soybean cultivars, Asian rust, fungicides.

(Recebido em 11 de setembro de 2008 e aprovado em 19 de mar ¢o de 2009)

INTRODUCAO

A ferrugem asiética € uma das mais importantes
doengas da cultura da soja, podendo comprometer a sua
produtividade em diversas regifes do planeta. Desde sua
primeira ocorréncia de maneira significativano Brasil, em

Somente na safra 2006/2007, mais de 2,6 milhdes de
tonel adas de soja (cerca de 4,5% da producéo brasileira)
foram perdidas devido a presenca da ferrugem em nosso
pais (Embrapa, 2008). Apesar dos esforgos empreendidos
na busca de novas fontes de resisténcia ao fungo, a
obtenc&o de cultivares resistentes tem sido dificultadaem

2001, até a safra 2006/2007, custos superiores a US$ 10
bilhdes tém sido atribuidos a incidéncia da doenca
(Empresa Brasileira de Pesguisa Agropecuéria-Embrapa,
2008). Diversos fatores, tais como incredulidade do
agricultor, monitoramento inadequado, erro na aplicagdo e
controle tardio tém contribuido para agravar esse cenério.

virtude da elevada variabilidade que 0 mesmo apresenta,
fazendo com que seu controle seja realizado quase que
exclusivamente pelo emprego de fungicidas, tendo
praticamente inviabilizado o cultivo de soja em alguns
locais do pais. Todos esses fatores apontam para a
necessidade do desenvolvimento de novas estratégias de
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controle que venham a se somar aquelas utilizadas
atualmente.

Um dos métodos potenciais no controle de doengas €
ainducdo de resisténcia, que se caracteriza pela ativagdo dos
mecanismos de defesa inerentes da planta. Essa, apds ser
submetida ao tratamento com uma substancia ou organismo
indutor, é capaz de expressar respostas morfol égicas,
fisiol6gicas e bioquimicas que limitam a atividade do patégeno
em seus tecidos, porém sem afetar a germinagéo do esporo e
aformago do apressdrio (Agrios, 2005).

Entre os compostos capazes de induzir resisténcia
estdo os sais de fosforo, cuja efetividade tem sido
demonstrada contra diversos patdégenos. Além de sua
aplicacdo isolada, a associacdo de tais compostos com
fungicidas tem-se apresentado como uma aternativa muito
eficaz no manejo de doencas, em virtude de ocorrer efeito
aditivo ou sinérgico quando esses quimicos sdo utilizados
de forma conjunta. Experimentos realizados em duas safras
com macieira concluiram que a aternancia de 6 aplicacdes
de fungicidas e 5 aplicacBes de fosfatos no controle de
oidio foi t8o efetiva quanto 11 aplicacdes do tratamento
comercial com fungicidas inibidores da sintese do esterol
(Reuveni et al., 1998b). O controle de oidio obtido com
fosfato monopotéssico (MKP) aplicado em alternancia com
um fungicidainibidor da sintese do esterol, ou misturado
com metade da dose deste, foi similar, e em alguns casos
superior, aguele obtido com os fungicidas comerciais,
sugerindo um possivel sinergismo entre 0s compostos
(Reuveni et al., 1998b). Trabahos desenvolvidos com
manga visando o controle de oidio apresentaram reducdo
de 50% no nimero de aplicaces ou na dose do fungicida
com ainclusdo de MKP, sem prejuizo ao controle da doenga,
oferecendo uma alternativa ambientalmente sustentével
no controle da mesma, aém de reduzir o desenvolvimento
de populagdes resistentes em virtude de 0 mecanismo de
acdo do MKP, provavelmente, diferir daquele dos
fungicidas comumente utilizados para controlar a doenca
(Reuveni et al., 1998a). De maneira similar, a aplicacdo de
acido fosforoso combinada com dose reduzida de metalaxyl
apresentou efeito aditivo no controle de Sclerospora
graminicola em milheto e no rendimento de gréos, quando
comparado ao emprego do fungicida sozinho na dose
recomendada (Chaluvargju et al., 2004).

Produtos que ativem os mecansimos de defesa
vegetal ou que beneficiem a agdo de fungicidas devem ser
estudados, uma vez que 0s mesmos podem propiciar um
manejo mais eficiente e econdmico daferrugem asidtica da
soja. Objetivou-se, no presente trabalho: i) determinar a
habilidade do fosfito em induzir resisténcia em plantas de
soja contraP. pachyrhizj; ii) avaliar se existe variagdo nessa

resposta quanto aresisténciaparcia das cultivares de soja;
iii) examinar possiveis efeitos sinérgicos entre o provével
indutor e fungicidas, otimizando o momento de aplicacdo
em relacdo ainoculagdo com o patdgeno.

MATERIAL E METODOS

Os ensaios foram conduzidos em casa-de-
vegetacdo |ocalizada no municipio de Itaara, regido central
do Rio Grande do Sul.

O primeiro ensaio teve o propdsito de avadiar a
resposta de cultivares de soja quanto a atividade elicitora
e/ou fungicida do fosfito. Paratanto, dez cultivares foram
examinadas: Fundacep 55 RR, Fundacep 56 RR, BRS 243
RR, BRS 255 RR, Coodetec 214 RR, Coodetec 219 RR,
Nidera 6001, Nidera 7636, M-soy 8000 e M-soy 7210, sendo
semeadas em vasos plasticos de 5 L, contendo substrato
composto de solo argiloso e casca de arroz ndo carbonizada
(3:1) que foi utilizado na condugdo de ambos os
experimentos. Foram mantidas trés plantas em cada vaso.
A andlise quimicado substrato foi realizada no laboratdrio
de fertilidade e quimica do solo da UFSM. A partir dos
resultados da andlise, as doses dos nutrientes foram
determinadas com base nas exigéncias da cultura, de
acordo com a recomendagéo proposta pela Comissdo de
Quimicae Fertilidade do Solo-RS/SC (2004). Os tratamentos
consistiram em um fatorial 10x3, com as dez cultivares
supracitadas (fator A) nas quais foi realizada a aplicagdo
de fosfito (48 h antes e 48 h apds a inoculagdo com P.
pachyrhiz) ou agua (tratamento testemunha) (fator B). O
fosfito foi aplicado na dose de de 2 L.ha™ no estadio V,
(Fehr & Caviness, 1977).

O segundo ensaio foi conduzido com o objetivo de
avaliar se a associacdo do fosfito com fungicidas, aplicados
em diferentes momentos em relacdo a patogénese poderia
maximizar o controle daferrugem da soja. Os tratamentos
foram dispostos em arranjo fatorial 6x7, utilizando a cultivar
M-soy 8000. O fator A consistiu ha aplicacéo isolada de
fosfito (2 L.ha?) e dos fungicidas epoxiconazol (25 g de
i.aha?) e epoxiconazol + piraclostrobina (25 e 66,5 g de
i.a.ha?, respectivamente), além da combinagdo dos
fungicidas com o fosfito. Também foi incluido um
tratamento testemunha com aplicagdo de &gua. O fator B
foi constituido por sete épocas de aplicacdo (3, 7 e 14 dias
antes e apds ainoculagéo e 2 h antes da inoculagdo com o
patégeno). A aplicacdo dos tratamentos foi iniciada no
estadio V,. Em ambos os ensaios, as aplicagdes foram
realizadas com um pulverizador costal equipado com uma
ponta de pulverizacgo do tipo XR 110015, usando um
volume de calda de 150 L.ha™.
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A inoculagdo com uredosporos de P. pachyrhiz
foi realizada de acordo com o objetivo de cada experimento,
conforme descrito previamente. Os esporos foram col etados
a seco, em plantas de soja mantidas na casa-de-vegetacéo,
por meio de um succionador a vacuo provido de
reservatorio para 0 armazenamento dos mesmos. Em
seguida, os esporos foram transferidos para um Erlenmeyer
ao qual foi adicionada &gua e Tween 80 (espalhante-
adesivo). A suspensdo foi g ustada para uma concentragdo
de 2x10° esporos.mL! de suspensdo através de um
hemacitdmetro. A inoculagdo foi realizada a noite, naface
abaxial dasfolhas.

A severidade da doenca (porcentagem da éreafoliar
com sintomas pela doenca) foi obtida através de notas
visuais, baseadas em escala proposta por Godoy et al.
(2006). Foi realizada uma avaliacdo por semana, em
intervalos de seis a dez dias entre elas, num total de quatro
avaliacdes para o primeiro ensaio e cinco para o segundo.
No primeiro experimento, as avaliagOes foram realizadas
apenas nas folhas inoculadas e, no segundo, apenas as
folhas que receberam a aplicagdo dos produtos foram
avaliadas. Os dados de severidade da doenca foram
utilizados para a determinagio da Area Abaixo da Curva
de Progresso da Doenca (AACPD), de acordo com
Campbell & Madden (1990). Para o primeiro experimento
também foi determinado o nimero de plstulas.cm?, obtido
a partir de lupa portétil com aumento de 20 vezes,
posicionada na parte central dos foliolos de soja
previamente identificados. Foram avaliados oito foliolos
por tratamento.

Ambos os experimentos foram conduzidos em
delineamento inteiramente casualizado, com quatro

repeticoes. Os resultados obtidos foram submetidos a
analise de variancia e ao teste de Tukey (p< 0,05), paraa
comparagao multipla de médias através do software Plotl T
versdo 3.2 para ambiente de Windows.

RESULTADOSE DISCUSSAO

Os resultados obtidos indicaram que o fosfito
aplicado de forma isolada néo foi capaz de ativar os
mecanismos de defesa das plantas de soja contra P.
pachyrhiz, independentemente da cultivar utilizada. Esses
resultados coincidem com os encontrados por Ribeiro
Junior et al. (2006), que também n&o observaram efeito da
aplicacdo de fosfito sobre o controle de Verticillium
dahliae em cacueiro.

A analise de variancia revelou interacdo nao
significativa entre os fatores estudados no primeiro ensaio
(cultivares x com e sem aplicagdo de fosfito) para os dados
de severidade da doenca, nimero de pustulas.cm? e de
AACPD. Apenas as cultivares apresentaram diferencas
significativas entre si, demonstrando variacdo na
suscetibilidade ao fungo P. pachyrhiz.

A evoluco da severidade foi superior nas cultivares
Fundacep 56 RR e BRS 255 RR, seguida das cultivares M-
soy 8000, Nidera 7636, M-soy 7210, Coodetec 219 RR,
Nidera 6001, Coodetc 214 RR e BRS 243 RR, tendo a cultivar
Fundacep 55 RR apresentado os menores valores de
severidade de ferrugem em todas as avaliagOes (Figura 1).
A severidade final observada na cultivar Fundacep 55 RR
foi 40% inferior aguela observada nas cultivares Fundacep
56 RR e BRS 255 RR. Isso indica que as cultivares avaliadas
provavelmente apresentam diferenca quanto a sua
resisténciaparcial.
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Figura 1 — Severidade da ferrugem asidtica avaliada em diferentes épocas (dias depois dainoculacdo — DDI) em dez
cultivares de soja, considerando a média dos tratamentos testemunha e daqueles com aplicagéo de fosfito 48 h antes

€48 h apos ainoculagdo com Phakopsora pachyrhiz. Santa Maria, 2008.
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Para a variavel nimero de pustulas.cm?, foi
observado que a cultivar Fundacep 55 RR apresentou o
menor valor (207 pustulas.cm?), porém nao diferiu
estatisticamente das cultivares BRS 243 RR, Coodetc 214
RR, Nidera 6001, M-soy 8000 e Nidera 7636 (Figura2). O
nimero de pustulas foi maior nas cultivares BRS 255 RR
(392 pustulas.cm?) e Fundacep 56 RR (363 pustulas.cm?),
sendo estatisticamente comparével as cultivares Coodetec
219 RR, M-soy 7210, M-soy 8000 e Nidera 7636.

Embora os dados obtidos no presente experimento
sugiram maior nivel de resisténcia parcia por parte da
cultivar Fundacep 55 RR, tais resultados devem ser
interpretados com cautela. 1sso porque todas as cultivares
apresentaram os sintomas da doenca aos 10 dias apods a
inoculacdo, e uma das caracteristicas de cultivares
portadoras de resisténcia parcial aferrugem asiaticaé um
aumento no periodo de laténcia da doencga, conforme
observado por Dallagnol et a. (2004) e Santos et al. (2007).
Dessa forma, é provavel que aresisténciaparcia dacultivar
Fundacep 55 RR atue sobre outro componente da
patogénese, que pode ter reduzido o fitness do patdgeno.
No entanto, a variagdo no nimero de plstulas.cm?, variavel
de grande importancia para a caracterizagdo da resisténcia
parcial, indicou que essa cultivar apresenta algum
mecanismo que limita a atividade do patdgeno em seus
tecidos. Dallagnol et a. (2004) e Navarini et a. (2007) também

verificaram diferencas no nimero de pustulas.cm? entre
cultivares de soja, confirmando a variagdo na sensibilidade
dessas a P. pachyrhiz.

Os valores da Area Abaixo da Curva de Progresso
da Doenga (AACPD) também foram significativamente
diferentes entre as cultivares. Como as avaliac@es de
severidade servem de base para o cdlculo da AACPD seus
resultados seguiram a mesma tendéncia dos dados
discutidos acima, com a cultivar Fundacep 55 RR exibindo
a menor AACPD, a qua foi cerca de 53% inferior a da
cultivar mais suscetivel, a Fundacep 56 RR.

Embora quatro genes dominantes de resisténcia
(Rpp 1, Rpp2, Rpp3 e Rpp4) em soja contra P. pachyrhiz
segjam conhecidos, tal resisténcia pode ndo ser duradoura
(Hartman et al., 1991), fato ja observado em diversos
paises, inclusive no Brasil, onde dois anos apos a
constatacdo do fungo no pais, apenas a resisténcia
conferida pelos genes Rpp2 e Rpp4 permanecia efetiva
(Ariaset a., 2004). Devido as caracteristicas daresisténcia
parcial, entre elas, a de ser efetiva contra a maioria das
racas do patdgeno, essa pode propiciar uma maior
durabilidade em campo de cultivares com esse tipo de
resisténcia, além de reduzir os riscos de uma possivel
quebra de resisténcia, em virtude daresisténcia vertica
rapidamente tornar-se ineficiente contra P. pachyrhiz
(Bonde et al., 2006).
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Figura 2 — Area Abaixo da Curva de Progresso da Doenga (AACPD) e niimero de pustulas.cm? da ferrugem asidticaem
diferentes cultivares de soja, considerando a média dos tratamentos testemunha e daquel es com aplicagéo de fosfito
48 h antes e 48 h apds ainoculagdo com Phakopsora pachyrhiz. * Barras seguidas de mesma | etra apresentam valores
estati sticamente semel hantes pelo teste de Tukey (p< 0,05). Santa Maria, 2008.
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Para o segundo ensaio, ndo houve interagéo
significativa entre os tratamentos com fungicidas, fosfito
e épocas de aplicagdo. Esses resultados confirmam aqueles
obtidos no experimento 1, umavez que novamente o fosfito
foi incapaz de reduzir aintensidade da ferrugem da soja,
mesmo quando aplicado em periodos de tempo mais
distantes da inoculagdo do que aqueles avaliados no
primeiro ensaio. Além disso, o produto também néo
melhorou a performance de nenhum dos fungicidas
testados, contrastando com resultados obtidos em videira
(Reuveni & Reuveni, 1995), macieira (Reuveni et al., 1998b)
e manga (Reuveni et al., 1998a), em que a adi¢do de sais de
fésforo a programas de controle com fungicidas
intensificou o controle de oidio.

Embora o fosfito ndo tenha apresentado efeito
sobre o controle da ferrugem, foi observada interacgo
significativa entre fungicidas e épocas de aplicagéo.
Analisando os dados de AACPD, foi observado que ambos
os fungicidas proporcionaram reducéo significativa na
AACPD quando comparados ao tratamento testemunha,
independente da época de sua aplicacdo (Figura 3). O
fungicida epoxiconazol + piraclostrobinafoi mais eficiente
no controle da doenca do que o fungicida epoxiconazol
aplicado sozinho. A aplicagdo da mistura conferiu uma

reducdo de 29% em relacdo a aplicacdo isolada do triazol,
considerando a média de todas as épocas de aplicacao.
Esses resultados concordam com aqueles obtidos por
Miles et al. (2007), que também observaram menores nivels
de severidade e de desfolha pela ferrugem asiética quando
triazdis e estrobilurinas foram aplicados de forma conjunta
em relacdo ao emprego isolado de triazdis. Da mesmaforma,
o fungicida piraclostrobina + epoxiconazol foi mais eficiente
no controle da ferrugema asiética do que oxicloreto de
cobre, tiofanato metilico, tiofanato metilico + clorotalonil e
clorotalonil (Silva Jinior et a., 2009).

Isso indica que a mistura de dois ou mais
ingredientes ativos com mecanismo de agdo distintos
proporciona um controle mais eficiente da ferrugem da soja.
Soma-se aisso o fato de a combinagdo desses ativos em
campo possibilitar um aumento do espectro de a¢do do
produto, garantindo a0 mesmo um maior residual, além de
reduzir o risco do surgimento de popul agdes do patdgeno
resistentes ao fungicida.

Com relacdo as épocas de aplicacdo dos fungicidas,
foi observado que as aplicacBes dos fungicidas realizadas
mais préximas da inoculaggo proporcionaram maior controle
da doenca do que aguelas efetuadas muito precoce ou
tardiamente (Figura 3). Os menores valores de AACPD
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Figura3 — Area Abaixo da Curva de Progresso da Doenca (AACPD), em plantas de soja submetidas & aplicagio dos
fungicidas epoxiconazol e epoxiconazol + piraclostrobina aos 14, 7 e 3 dias antes da inoculacéo (DALI), 2 horas antes da
inoculagdo (HAI) e 3, 7 e 14 dias depois dainoculago (DDI) com Phakopsora pachyrhizi, considerando a média dos

tratamento com e sem aplicagéo de fosfito.

* | etras maiUscul as e mindsculas comparam os fungicidas dentro de cada época e as épocas dentro de cada fungicida, respectivamente,
em que barras seguidas de letras distintas apresentam val ores estatisticamente diferentes entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Santa Maria, 2008.
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foram observados quando os fungicidas foram aplicados
as 2 HAI. Esses resultados confirmam aguel es obtidos por
Ugalde (2005) que verificou maior residual dos fungicidas
epoxiconazol e epoxiconazol + piraclostrobina em
aplicacoes realizadas duas horas antes dainoculag&o, fato
gue pode ter contribuido para os menores valores de
AACPD, observados no presente estudo.

A AACPD apresentou reducdo de 58% e 63% nos
seus valores, quando os fungicidas foram aplicados as 2
HAI em relacdo as aplicacles efetuadas aos 14 DAl e 14
DDI, respectivamente. O fato de as aplicagdes feitas aos
14 DAI e 7 DAI terem sido menos €efetivas do que aquelas
realizadas aos 3 DAI , 2 HAI e 3 DDI éjustificado devido
as plantas de soja ainda estarem em intenso crescimento
guando as mesmas foram efetuadas. Como a inoculagdo
foi realizada em toda a planta, as folhas que surgiram apds
a aplicagdo dos produtos ndo estavam protegidas pelo
produto. Esse comportamento ocorre porque, apesar de
ambos os fungicidas utilizados serem sistémicos, sua
translocagdo esta restrita as folhas nas quais ocorre a sua
deposic¢do, ndo ocorrendo translocagdo dessas para folhas
gue ndo receberam o fungicida. Desse modo, as folhas
gue surgiram apos a aplicagdo dos fungicidas devem ter
atuado como uma fonte de inéculo comprometendo o
residual destes, resultando em maiores valores de AACPD.

O menor controle dadoencaaos 7 DDI e 14 DDI é
explicado pela baixa eficiéncia dos produtos quando
aplicados de forma erradicante, ou seja, apds a
manifestacdo dos sintomas da doenca. Segundo aguns
autores (Godoy & Canteri, 2004; Reiset al., 2007), o controle
guimico da doenca é menos €ficiente a medida que a
aplicacdo do fungicida é atrasada, corroborando com o
que foi observado no presente ensaio. Estudos conduzidos
em casa-de-vegetacao também mostraram a baixa eficiéncia
dos fungicidas apés a manifestacéo dos sintomas da
doenca pela planta. Nesse caso, o fungicida epoxiconazol +
piraclostrobina apresentou eficiéncia de 23% quando
aplicado aos oito dias apds ainoculagdo com P. pachyrhiz
(Godoy & Canteri, 2004), bem préximo dos 30% observados
no presente estudo, quando a aplicacdo do fungicida foi
realizada aos 7 DDI, considerando os valores de AACPD.

CONCLUSOES

O fosfito foi incapaz de induzir defesa nas plantas
de soja contraP. pachyrhiz, além de ndo ter beneficiado a
acdo dos fungicidas aplicados de forma conjunta.

Entre as cultivares avaliadas, a cultivar Fundacep
55 RR apresentou 0 maior nivel deresisténciaparcial.

As aplicagdes dos fungicidas mais proximas da
infeccdo das plantas de soja por P. pachyrhizi e de

ingredientes ativos com mecanismo de a¢do distintos
proporcionou um controle mais eficiente da ferrugem asiética.

Ensaios em campo serdo de vital importancia para
avaliar o comportamento das cultivares e os resultados de
controle da ferrugem asiatica obtidos no presente
experimento, bem como seu impacto no rendimento de
gréos da cultura da soja.
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