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RESUMO

O Brasil é o maior produtor mundial de soja, Apesar da alta producéo, essa fabacea sofre
com perdas de até 90% devido a Ferrugem Asiatica da Soja (FAS). Dentre as formas de
manejo da FAS destaca-se o controle quimico com o uso da mistura de moléculas de triazdis
com estrobilurinas, chamadas “Strobimix”, porém, é necessario conhecer os mecanismos de
sua sistemicidade. Sendo assim, o objetivo desse trabalho foi avaliar a translocacdo de
triazdis e estrobilurinas via raiz, sua sistemicidade nos tercos superior e inferior de foliolos,
pulverizados somente na regido central e quantificar os niveis da enzima phenylalanine
ammonia-lyase (PAL), compostos fenolicos soltveis totais e lignina solGvel de plantas de
soja inoculadas com ferrugem antes e ap6s a aplicacdo desses fungicidas. Em todos os
ensaios foram utilizadas sementes de soja da cultivar Olimpo IPRO® e avaliados um
principio ativo do grupo dos triazois e estrobilurinas. O delineamento experimental foi em
blocos casualizados, composto por seis tratamentos e quatro repeti¢cfes. No ensaio (1), foi
utilizada a solucdo nutritiva de Hoagland e Arnon (1950) com duas plantas em cada vaso.
Foram empregadas 4 doses dos fungicidas, quais sejam 15, 25, 50 e 100% da dose de bula,
sendo 100% a dose de bula do ingrediente ativo (ia) A cada trés dias foram feitas avaliagdes
de severidade em todos os trifdlios, com a escala diagramatica de Franceschi et al. (2020),
totalizando dez avaliagBes. Os valores de severidade foram integralizados em Area Abaixo
da Curva de Progresso da Doenca (AACPD), segundo a equagdo proposta por Shaner &
Finney (1977). A eficiéncia de controle foi calculada com a equacao de Abbott (1925). Ao
final do experimento foi obtido o peso da parte aérea (PPAS) e das raizes secas (PRS) de
todas as plantas. No segundo ensaio, a aplicacdo dos fungicidas foi realizada na face adaxial
das folhas do terco medio do foliolo central do 3° trifélio, no estadio V4, sem possibilidade
de escorrimento, para averiguar a sistemicidade para os tergos superior (acropetal) e inferior
(basipetal). Apds os primeiros sinais do patdgeno, foram feitas avaliacdes de severidade no
trifdlio central a cada trés dias, com a escala diagramatica usada no ensaio anterior,
totalizando seis avaliacBes. Os foliolos centrais foram coletados e escaneados no software
ImageJ® v. 1.54g; (I11). No terceiro ensaio, foram utilizadas cinco plantas para coleta em
cinco tempos para analise bioquimica. Os fungicidas foram aplicados no estadio fenologico
V4, em toda a planta, em ambas as superficies da folha, com os mesmos IA’s e as mesmas
doses do ensaio Il. Em todos os ensaios, as plantas foram inoculadas com suspenséo de 1,0
x 10° uredinidsporos de Phakopsora pachyrhizi/mL em agua + tween 2 0 a 0,05% sete dias
apos a aplicacdo dos produtos. As analises estatisticas foram realizadas no software R Studio
em teste de Scott-Knott (p<0,05). No ensaio I, a menor fitotoxidez foi observada para as
estrobilurinas, na menor dose, ou seja, a de 15% da dose de campo. Sendo assim, o patdgeno
foi inoculado cinco dias ap6s os IA’s serem adicionados em solu¢do nutritiva. Nessa dose,
todos os fungicidas apresentaram sistemicidade a partir das raizes e reduziram a severidade
da doenca (p<0,05). No ensaio Il, quando avaliada a translocacdo por meio da reducéo da
intensidade da doenga, observou-se eficiéncia de controle em todos os tratamentos. As
estrobilurinas apresentaram sistemicidade nas duas diregdes, tanto acropetal quanto
basipetal, porém o triazol também obteve essa eficiéncia. Antes de translocar via xilema,
esse produto tambeém transloca via mesostémica, possibilitando o controle também de forma
basipetal. No ensaio Ill, houve picos das atividades da enzima PAL as 72 horas apés a
inoculacéo e alteracdo as 96h. Para a lignina solivel houve alteracdo apenas as 72 horas e
96h apds a inoculagéo.

Palavras-chave: Translocacdo; triazol; estrobilurina; soja; ferrugem; fisiologia da
resisténcia.



ABSTRACT

Brazil is the world's largest producer of soybeans. Despite its high production, this legume
faces losses of up to 90% due to Asian Soybean Rust (ASR). Among the management
strategies for ASR, chemical control with a mixture of triazole and strobilurin molecules,
known as "Strobimix," stands out. However, it is necessary to understand the mechanisms
of their systemicity. Thus, the objective of this study was to evaluate the translocation of
triazoles and strobilurins via the root, their systemicity in the upper and lower thirds of
leaflets, sprayed only in the central region, and quantify the levels of the enzyme
phenylalanine ammonia-lyase (PAL), total soluble phenolic compounds, and soluble lignin
in soybean plants inoculated with rust before and after the application of these fungicides.
In all experiments, seeds from the soybean cultivar Olimpo IPRO® were used, and an active
ingredient from the triazole and strobilurin groups was evaluated. The experimental design
was a randomized block, consisting of six treatments and four replications. In experiment
(1), Hoagland and Arnon's (1950) nutrient solution was used with two plants per pot. Four
doses of fungicides were applied: 15, 25, 50, and 100% of the label dose, with 100%
corresponding to the recommended dose of the active ingredient (a.i.). Every three days,
disease severity was evaluated in all trifoliates using the diagrammatic scale of Franceschi
et al. (2020), totaling ten evaluations. Severity values were integrated into the Area Under
the Disease Progress Curve (AUDPC), according to the equation proposed by Shaner &
Finney (1977). Control efficiency was calculated using Abbott's equation (1925). At the end
of the experiment, the shoot dry weight (SDW) and root dry weight (RDW) of all plants
were measured. In the second experiment, the fungicides were applied to the adaxial surface
of the central leaflet of the third trifoliate, at the V4 stage, ensuring no runoff, to investigate
systemicity towards the upper (acropetal) and lower (basipetal) thirds. After the first signs
of the pathogen, disease severity was evaluated in the central trifoliate every three days,
using the same diagrammatic scale as in the previous experiment, totaling six evaluations.
The central leaflets were collected and scanned using ImageJ® software v. 1.54¢. In the third
experiment, five plants were used for collection at five time points for biochemical analysis.
Fungicides were applied at the V4 phenological stage on the entire plant, on both leaf
surfaces, with the same a.i.s and doses as in experiment I1. In all experiments, plants were
inoculated with a suspension of 1.0 x 10° urediniospores of Phakopsora pachyrhizi/mL in
water + 0.05% Tween 20 seven days after the product application. Statistical analyses were
performed using R Studio with the Scott-Knott test (p<0.05). In experiment I, the lowest
phytotoxicity was observed for strobilurins at the lowest dose, i.e., 15% of the field dose.
Thus, the pathogen was inoculated five days after the a.i.s were added to the nutrient
solution. At this dose, all fungicides showed systemicity from the roots and reduced disease
severity (p<0.05). In experiment Il, when evaluating translocation by disease intensity
reduction, control efficiency was observed in all treatments. Strobilurins showed systemicity
in both directions, acropetal and basipetal, but triazole also achieved this efficiency. Before
translocating via xylem, this product also translocates via the mesostemic pathway, allowing
basipetal control. In experiment Ill, peaks of PAL enzyme activity occurred at 72 and 96
hours after inoculation. For soluble lignin, changes were observed only at 72 and 96 hours
after inoculation.

Keywords: Translocation; triazole; strobilurin; soybean; rust; resistance physiology.



INDICADORES DE IMPACTO

O trabalho teve por objetivo avaliar a sistemicidade e a capacidade de influenciar na
formagéo de barreiras de resisténcia de duas diferentes estrobilurinas e do tebuconazol,
aplicados preventivamente, visando o controle eficiente da ferrugem asiatica da soja.
Comprovou-se a eficacia da translocacdo e com baixos sintomas de fitotoxidez, a alta
sistemicidade do triazol a partir de determinado ponto de deposi¢éo, aumento nos teores de
lignina as 72 horas apds a inoculacdo do patégeno e aumento da camada de cera. Tais
resultados alinham-se na area tematica de tecnologia a producdo e com o Objetivo de
Desenvolvimento Sustentdvel da ONU da industria, inovacdo e infraestrutura, pois foram
observados possiveis formas da utilizacao racional e eficiente de pesticidas.



IMPACT INDICATORS

The objective of this study was evaluate the systemicity and the ability to influence the
formation of resistance barriers of two different strobilurins and tebuconazole, applied
preventively, aiming at the efficient control of Asian Soybean Rust. The effectiveness of
translocation was proven, with low symptoms of phytotoxicity, high systemicity of the
triazole from a certain point of deposition, increase in lignin levels 72 hours after inoculation
of the pathogen and increase in the wax layer. These results are in line with the thematic area
of technology and production and with the UN Sustainable Development Goal of industry,
innovation and infrastructure, as possible ways of rational and efficient use of pesticides
were observed.



Sumario

1. INTRODUGAOD ..ottt ettt 1
2. REFERENCIAL TEORICO.......cooiiieeeeieeeseeseseestesee s ssessessenss s 4
2.1 SOJA: ORIGEM E IMPORTANCIA ......cooveeeveteeieeeeereeeee v 4
2.2  FERRUGEM ASIATICA DA SOJA .....ooieieeeeeeeeeeeeeereseessssssen s 4
2.3 MANEJO DA FAS ..ot esseesse sttt ass st 6
24  CONTROLE QUIMICO DA FAS ......oitieieereeeeeeeeeeeeresssseessssesss s 6
241  ESTROBILURINA ......oooiiiieteeveeeeeeeessessess st sssssen st 7
242 TRIAZOIS ..o ettt 9
243  SISTEMICIDADE DE FUNGICIDAS .......ccooovviriierreieeeesessesseniesieneneon, 11
3. MATERIAL E METODOS..........oiiiiieeesisseeseeiesiesiesessesissesseasessesss s, 16
31 MONITORAMENTO DE TEMPERATURA E UMIDADE ............cc..c........ 16
3.2 OBTENCAO DE INOCULO E INOCULACAO ......cooveeeeeereeeereeereane, 16
I T =1 =1 107X 1 O 16
34 ENSAIO I —SOLUCAO NUTRITIVA.....coioieeieieeeeeeeeeeeeeves e, 17

341 SOLUCAO NUTRITIVA E PRODUCAO DAS PLANTAS DE SOJA.... 17
342 METODO DE AVALIACAO DA SEVERIDADE DA FERRUGEM

ASIATICA DA SOJAEEFICACIA ..o e e 18
343 METODOLOGIA DE AVALIACAO DA SEVERIDADE DA FERRUGEM
ASTATICA DA SOJA oo e e et ettt r e et e e 18
344 METODO DE AVALIACAO DO PESO DA PARTE AEREA SECA E
PESO DA RAIZ SECA ..o e et e oot e e et er e et 19
3.5 ENSAIO Il - TRANSLOCACAO FOLIAR DE FUNGICIDAS DOS GRUPOS
QUIMICOS DAS ESTROBILURINAS E DOS TRIAZOIS ..o, 19

35.1 METODO DE AVALIACAO DA SEVERIDADE DA FERRUGEM
ASIATICA DA SOJA NOS TERCOS SUPERIOR, MEDIO E INFERIOR DO

FOLIOLO CENTRAL EEFICACIA ..o oo e e 20
3.6 ENSAIO Il - ANALISE DOS COMPOSTOS ASSOCIADOS A

RESISTENCIA ..o et e e oot e e e e et e et e ee et e e s e e s ere s e e enann 20
36.1 METODO DE COLETA PARA ANALISE DA ENZIMA PAL E FENOL-
LEGEININA oo e et ee et e e et et e e e s e s et er e e eener e 21
3.6.2 AVALIACAO DAS VARIAVEIS MORFOLOGICAS........cccocevvnrernrnn, 22
3.6.3  AVALIACAO DE CLOROFILA ....ooviveeeeeeeeeeeeeeeeseevevs s, 22
364 DETERMINACAO DE PESO DE PLANTA SECA.......cccooiveeiireereens 23

365 AVALIACAO DA CAMADA DE CERA ........cooveeeeeeeeeeeveeeeven s, 23



3.7  ANALISE ESTATISTICA oo e et 23

A, RESULTADOS......oiiiieieeeieeiee e seesses sttt se st 24
41 MONITORAMENTO DE TEMPERATURA E UMIDADE ............cc.cc....... 24
N =1 N 1SN 1@ 3 [T 24
421 AREA ABAIXO DA CURVA DE PROGRESSO DA DOENCA............... 25
422 PESO DE PARTE AEREA SECA (PPAS) E DAS RAIZES SECAS (PRS)
DE PLANTAS DE SOUJA ..ottt sne s 26
T =1 N 1SN [0 3 1 ST 28
431  SEVERIDADE DA FERRUGEM ASIATICA DA SOJA NOS TERGOS
SUPERIOR, MEDIO E INFERIOR DO FOLIOLO CENTRAL.....c..ccovvvrvrnienn. 28
432 SINTOMAS DE FITOTOXIDEZ EM PLANTAS DE SOJA ........cc......... 29
N NS [ 31 1 IO 29
441  AVALIACAO DA ENZIMA PAL, FENOIS TOTAIS E LIGNINA ........ 29
4.3.2 AVALIACAO DAS VARIAVEIS MORFOLOGICAS ......cccoovererirerererens 32
4.4.3 AVALIACAO DO TEOR DE CLOROFILA .....co.ooviveeseeeeeeeeeeeseeeeninienes 33
4.4.4 AVALIACAO DO PESO DA PLANTA SECA ..ot 33
4.4.5 AVALIACAO DA CAMADA DE CERA........coviveieeeeeeeeeeeeeevessseees s 33
B, DISCUSSAOD ......ociieeeieeteeeee e e s s sttt nessenseneens 34
B. CONCLUSOES .....o.ooieeteeeeeteete et ese sttt s s, 38

7. REFERENCIAS ..o oo e e et e e e et r e e es e e e eran s 38



1. INTRODUCAO
A soja € uma das ‘commodities’ mais comercializadas no mundo. No total, séo

mais de 369 milhdes de toneladas produzidas, sendo o Brasil o0 maior produtor mundial,
responsavel por mais de 154 milhdes de toneladas produzidas e produtividade média de
3.773 kg/ha (CONAB, 2024; USDA, 2023). Dentre seus usos, a soja é utilizada como
oleo, farinha, leite e carne texturizada para alimentacdo humana, lubrificantes industriais,
farelo na racdo animal, biodiesel como combustivel sustentavel, entre outros subprodutos
(BOSCHIERO, 2023).

Apesar dos numeros, diversas doencas podem ocorrer nessa oleaginosa, sendo a
principal delas a Ferrugem Asiatica da Soja (FAS), causada por Phakopsora pachyrhizi
Sydow & P.Sydow. Essa doenca € capaz de causar perdas de até 90% na producao quando
néo controlada (SILVA et al., 2020), dependendo da suscetibilidade da variedade de soja,
época da estacdo de cultivo, condi¢cdes climaticas durante o progresso da doenca,
fertilidade do solo e nutricdo da planta (SWEETS; WRATHER; WRIGHT, 2015;
POZZA; POZZA, 2023).

Diversas sdo as formas de manejo da FAS. Entre as principais medidas de controle
estdo o plantio de cultivares resistentes, pois, apesar de ndo imunes, S80 menos sujeitas a
queda de produtividade, a semeadura no inicio da época recomendada, se possivel de
cultivar precoce, em razao do escape a época favoravel ao inicio da epidemia da ferrugem
em plantas jovens, a eliminacdo de plantas daninhas as quais podem ser fonte de in6culo
de inicial e o vazio sanitario, de no minimo 60 dias, durante a entressafra para reduzir a
quantidade de esporos do fungo (GODQY etal., 2017; MATSUO; LOPES; SEDIYAMA,
2022). Ademais, a rotacao de culturas, a eliminacdo de compactacéao do solo, a utilizagdo
de sementes sadias e a adubacdo equilibrada, baseada em analises de solo, ndo devem ser
descartados (GODOY, 2017; POZZA; POZZA, 2023).

Embora seja utilizado esse manejo integrado, a maioria dos cultivares séo
suscetiveis, principalmente porque a populacéo desse patdgeno possui alta variabilidade
e individuos aptos a infeccdo e a colonizacdo da cultura em diferentes condigdes
edafoclimaticas, sendo capaz de causar epidemias com elevadas taxas de progresso.
Sendo assim, o controle quimico € utilizado no controle da doenca nesses diferentes

cenarios. Entre eles destacam-se os fungicidas dos grupos quimicos dos triazdis, e seu



derivado as triazolintionas, as estrobilurinas e as carboxamidas, todos com modo de acéo

especifico e os multissitios ditiocarbamatos, isofitalonitrila e os cupricos (FRAC, 2023).

A estrobilurina possui translocacdo mesostémica e translaminar, ou seja, por entre
e dentro das células, porém, raramente, sem atingir a dose letal quando é transportada via
xilema. Em relagéo ao modo de acéo, inibe a respiragdo mitocondrial dos fungos por meio
do bloqueio de transferéncia de elétrons do citocromo b para o ¢l e, por conseguinte,
interrompe a sintese de ATP (BALARDIN, 2021). Por outro lado, o triazol é sistémico,
com translocacdo acropetal, de dose letal, via xilema. Atua inibindo a sintese do
ergosterol, um componente funcional na manutengdo da integridade da membrana
plasmatica dos fungos (JULIATTI; JULIATTI; FIGUEIRO, 2015).

Entretanto, nas Gltimas décadas, o uso constante de fungicidas sistémicos com
sitio de acdo especifico, selecionou populages resistentes ao ingrediente ativo, vindo a
gerar relatos de resisténcia e perda de eficiéncia em casos de uso inadequado (CERESINI
et al., 2024). Nesse sentido, uma das primeiras moléculas do grupo quimico dos triazdis
a ser empregado no controle da FAS, foi o tebuconazol. Segundo estudos e
acompanhamento do Consorcio de Pesquisa da Ferrugem Asiatica da Soja (EMBRAPA
2024), a eficiéncia desse principio ativo teve queda drastica nos anos subsequentes, porém
atualmente, sua eficiéncia teve significativo aumento, provavelmente devido a ndo
pulverizacdo e exposicdo no campo. Dentro das estrobilurinas, a resisténcia é especifica
para a molécula, com raros relatos de resisténcia cruzada (OLIVEIRA et al., 2015).

Além do mais, as misturas de triazois com estrobilurinas, chamadas “Strobimix”,
sdo amplamente empregados no controle da FAS na tentativa de mitigar a selecdo de
populacdes resistentes. Porém, apesar dessas duas moléculas quimicas serem utilizadas
em larga escala, poucos estudos foram realizados sobre as suas mesosistemicidade e
sistemicidade ou deslocamento entre as células e vasos nas folhas da soja, tanto quanto
para moléculas ja existentes quanto para novas moléculas. No caso da estrobilurina, a
velocidade da absorcdo e da mesosistemicidade e sistemicidade via xilema, o sentido do
deslocamento dentro da folha, além de outras caracteristicas, podem impactar diretamente
na eficiéncia do controle de doencas, entre elas, a ferrugem asiatica da soja (GOTARDI,
2022). Essa translocagé@o depende de caracteristicas da molécula, do seu grupo quimico,
da sua formulacdo, mais precisamente da presenca de adjuvantes na aplicacao, da mistura

de tanque no campo, tensdo superficial dos produtos, do equipamento de pulverizacéo,



das condigdes ambientais durante a aplicagdo, da morfologia e da fisiologia do
hospedeiro, por exemplo, inclinagdo de folhas, espessura e composi¢do da camada de cera
e da parede celular, abertura e fechamento de estdmatos, influenciando diretamente o
potencial osmético e a difusdo intra e inter celular (WANG; LIU, 2007; COLPO, 2022).
Ou seja, a dose efetivamente ativa ou capaz de entrar em contato com o micélio do

patdgeno, em fase de colonizacdo, sera reduzida perante aquela recomendada na bula.

Em relacdo as barreiras de resisténcia, a sistemicidade e outros mecanismos de
acdao associados aos fungicidas, estdo relacionadas a capacidade das plantas de induzirem
resisténcia por meio de mecanismos especializados de defesa a patdgenos. Essa
resisténcia, também chamada de resisténcia horizontal, pode ser aumentada por alteracfes
anatdmicas, bioquimicas e fisiologicas e restricdo da transferéncia de nutrientes aos
patdgenos, impedindo seu crescimento e desenvolvimento (POZZA; POZZA, 2012;
POZZA; POZZA, 2023). Plantas superiores desenvolveram barreiras estruturais e
bioquimicas pré-formadas (constitutivas) e pos formadas, ou seja, apds a infeccdo do
patdgeno. Entre as barreiras estruturais destacam-se a camada de cera e a parede celular.
Nessa Ultima tanto a celulose quanto a lignina sdo fundamentais na sua constituicdo. A
lignina é um polimero aromético da parede celular vegetal e além de fornecer barreira
fisica a entrada de fitopatdgenos nos tecidos vegetais, proporciona a inibicédo da elongacao
do tubo germinativo e impede a propagacao de toxinas e de enzimas hidroliticas, vindo a
evitar transferéncia de gua e nutrientes entre planta-hospedeiro, além (BIZUNEH, 2021,
POZZA, POZZA, 2023). Porém, é necessario tempo, para ocorrer sua sintese e sua
ligacdo com polimeros de celulose na parede celular. Portanto, a presenca de lignina em
analises bioquimicas das folhas da planta pode demonstrar a resposta de resisténcia do
hospedeiro diante ao ataque de fitopatdgenos. Algumas moléculas sdo capazes de induzir
a formagdo dessas barreiras, por elicitar a formacdo desses compostos ligados a
resisténcia. Tal fato ja foi constatado com moléculas de triazdis reguladores de
crescimento na cultura do milho (AHMAD et al., 2018) e maracuja (TEIXEIRA et al.,
2019) e nas moléculas de estrobilurina e carboxamida nas culturas do tomate (MAREK,
2018) e milho (FREITAS E SILVA et al., 2018).

A utilizacdo de fungicidas facilmente absorvidos e moveis, devido a suas
diferentes formas de sistemicidade, esta sendo cada vez mais relevante para os produtores
de soja. Sendo assim, o objetivo desse estudo foi avaliar a sistemicidade e a capacidade

de influenciar na formacéo de barreiras de resisténcia de duas diferentes estrobilurinas e



do tebuconazol, aplicados preventivamente, visando o controle eficiente da ferrugem

asiatica da soja.

1. REFERENCIAL TEORICO

1.1 Soja: origem e importancia

Pertencente a familia das Fabaceae, a soja cultivada (Glycine max [L.] Merril) é
originaria do nordeste da China e se expandiu para o Ocidente no final do seculo XV e
inicio do século XVI. Chegou ao Brasil no ano de 1882, sendo principalmente cultivada
no Sudeste como planta horticola. Apenas em 1935, iniciou-se a producdo de grédos em
escala comercial no pais (BEZERRA et al., 2022). A producdo mundial, da safra plantada
em 2023 e colhida em 2024 foi de 369,029 milhGes de toneladas, sendo o Brasil o lider
do ranking com cerca de 154 milhGes de toneladas produzidas em pouco mais de 44
milhdes de hectares. O estado do Mato Grosso € o0 maior produtor nacional, com 45.600,5
milhdes de toneladas produzidas, seguido do Parand, Rio Grande do Sul e Goiés
(CONAB, 2024; USDA, 2023).

Por possuir producdo de baixo custo relativo, a soja €, atualmente, a principal
complementacdo alimentar de paises em desenvolvimento. Seus grdos sdo ricos em
proteinas e 6leo vegetal, tornando-a matéria prima para produzir adubo verde e forragens
na alimentacdo animal, 6leo para a alimentacdo humana e para a producéo de biodiesel,
desinfetante, lubrificante, além do farelo poder ser utilizado na alimenta¢do humana e
animal. Ademais, tem expressao em diversos setores socioecondmicos do pais, sendo essa
oleaginosa vital na geracdo de riquezas, empregos e divisas (APROSOJA, 2023;
CARVALHO et al., 2023).

Apesar das altas produtividades, a cultura da soja pode ser infectada por diversos
fitopatdgenos. No Brasil, ja foram relatadas 47 doencas, sendo 33 causadas por fungos,
seis por nematoides, quatro por virus e quatro por bactérias. A principal doenga,
responsavel por grandes perdas, é a Ferrugem Asiatica da Soja - FAS (Phakopsora
pachyrhizi), fungo biotrofico, dependente do hospedeiro vivo para sobreviver ou de
plantas alternativas e/ou secundarias (MATSUOQO; LOPES; SEDIYAMA, 2022).

1.2 Ferrugem asiatica da soja
Apesar de ter sido registrada a primeira vez em 1902, no Japédo, como Uredo sojae

Henn., apenas em 1914, na China, a FAS foi descrita em seu atual nome, Phakopsora



pachyrhizi e, posteriormente, seguiu sendo detectada ao longo do continente asiatico e
africano (GOELLNER et al.,, 2010). Em 1979, Deslandes descreveu a presenca da
ferrugem asiatica no Brasil, nos campos experimentais de soja, na cidade de Lavras (MG).
Na safra 1990/91, foram registradas epidemias em Minas Gerais e no Distrito Federal,
vindo a indicar o potencial destrutivo da doenca (JULIATTI, 2018). Entretanto, apenas
na safra 2001/2002, houve a primeira grande epidemia da FAS no Brasil, inicialmente no
estado do Parand, porém rapidamente se espalhou para os demais estados produtores
devido a sua facil dispersdo via aérea, com perdas de mais de 569,2 mil toneladas. Na
safra 2002/03 a ferrugem atingiu mais de 90% da area de produgdo do Brasil, com mais
3,3 milhdes de toneladas de perda e em 2003/2004, 4,6 milhdes de toneladas
(YORINORI; JUNIOR; LAZAROTTO, 2004). Segundo o Consorcio Antiferrugem
(2023), os custos para controlar a doenca no Brasil, ultrapassam US$ 2 bilhdes por safra,

quando se considera os gastos com fungicidas e as perdas na produtividade.

Dentre as maiores dificuldades no monitoramento, manejo e controle da FAS, esta
em reconhecer dos sintomas iniciais. Esses sdo facilmente confundidos com outras
doengas de final de ciclo, como cercosporiose e septoriose e ainda deficiéncias de
micronutrientes e injurias por fitotoxidez de herbicidas, indutores de resisténcia, calda de
pulverizacdo com pH alterado ou alta condutividade elétrica, além de intempéries
climaticas (MATSUOQO; LOPES; SEDIYAMA, 2022). De modo geral, os sintomas da
ferrugem podem ser observados em diferentes estadios de desenvolvimento da cultura,
mas principalmente com o fechamento do dossel na fase da floragdo (R+1), vindo a
comprometer a formacéo e enchimento das vagens e peso final dos grdos. A epidemia se
inicia com a producdo de esporos (uredinidsporos), a qual pode durar a0 menos trés
semanas. Os uredinidsporos sdo levados via aérea, depositados nas folhas e penetram,
tanto por meio dos estdmatos, quanto diretamente, por meio da epiderme foliar, vindo a
produzir pequenas lesdes (urédia) e urediniosporos entre sete e 14 dias, de acordo com
condigdes ambientais (ZAMBOLIN et al., 2021).

A partir disso, as urédias variam de acordo com a idade e relagdo cultivar-
patdgeno. Essas lesdes variam de cor castanho-claro (tipo TAN, com escassas areas
necroticas, as quais representam sensibilidade) a castanho-avermelhado (tipo RB,
abundantes areas necroticas, com maior resisténcia) na face abaxial dos foliolos do tergo
inferior, vindo a aparecer na face adaxial conforme a doenca evolui. Por conta das lesdes,

a area foliar é reduzida, diminuindo a capacidade fotossintética, vindo a causar



amarelecimento e queda de folhas. Os uredinidésporos ndo germinam na auséncia do
orvalho e o processo de infeccdo e estabelecimento do patdgeno requerem temperaturas
entre 15°C a 22°, com umidade relativa de 75% a 80% e 6-12h de molhamento foliar por
dia (SEIXAS et al., 2020; MATSUO; LOPES; SEDIYAMA, 2022).

1.3 Manejo da FAS
Diversas sdo as formas de manejo da FAS. Dentre os métodos integrados de

controle estdo os culturais, com a eliminacdo de plantas daninhas (tigueras), e por
conseguinte, o vazio sanitario de no minimo 60 dias, instaurado via Ministério da
Agricultura Pecuaria e Abastecimento (MAPA) desde 2006, o qual visa a reducdo do
indculo inicial ou populacdo de ferrugem da soja. Ademais, ha também o controle
genético com o uso de cultivares resistentes, pois sd0 menos sujeitas a queda de
produtividade. Porém, a existéncia de muitas racas (patétipos) dificulta o controle por
meio da resisténcia. A semeadura no inicio da época recomendada, se possivel de cultivar
precoce, em razdo de retardar o aparecimento da ferrugem em plantas jovens, rotacdo de
culturas, eliminagdo de compactacdo do solo, utilizacdo de sementes sadias, arranjo
populacional adequado e adubacdo baseada em andlises de solo ndo devem ser
descartados (GODOQY et al., 2017; MATSUO; LOPES; SEDIYAMA, 2022; MAPA,
2024).

1.4 Controle quimico da FAS
Depois de iniciada a epidemia, a P. pachyrhizi é disseminada rapidamente por
toda a area cultivada, devido a alta reproducdo e facil disseminacdo de seus
urediniosporos. Devido a elevada demanda por graos de soja na agropecudaria nacional, €
essencial 0 monitoramento e deteccdo da doenga no seu estadio inicial, além de préaticas
de manejo rapidas, a partir do uso de fungicidas, a fim de obter controle eficiente
(HIRAKURI; LAZZAROTTO, 2014; SEIXAS et al., 2018).

Os fungicidas podem ter modo de agdo especifico como triazois, triazolintiona,
carboxamidas e estrobilurinas, os quais vdo de encontro a um Unico ponto da via
metabolica, enzima ou proteina necessaria para o crescimento e o desenvolvimento do
patdgeno, ou multissitios, e estes atuam em diversos pontos do metabolismo do fungo
(GODOQY et al., 2017). A recomendacdo do FRAC (Fungicide Resistance Action
Committee) (2023) é a aplicacdo combinada ou alternada com fungicidas multissitios e

de sitio especifico, visando recuperar a baixa eficacia dos produtos os quais ja apresentam



reducdo da sensibilidade e preservar o tempo de eficiéncia dos principios ativos utilizados
(ALVES; JULIATTI, 2018).

1.4.1 Estrobilurina
Inicialmente extraida do basidiomiceto Strobilurus tenacellus, tendo como

fungicida natural o acido S-methoxyacrilato, a estrobilurina é classificada no grupo C,
subgrupo C3 — Complexo 111, e € um importante grupo no controle quimico de fungos na
agricultura (FRAC, 2024; BARTLETT et al., 2002). De maneira sucinta, no Complexo |
da cadeia transportadora de elétrons, a coenzima ubiquinona (UQ) recebe um par de
elétrons e os leva até o Complexo Ill, local o qual ha a transferéncia destes elétrons do
citocromo b para o c1 por meio do sitio de ligacdo Oxido redutase de ubiquinona do
citocromo c. Estes elétrons sdo aceptados por moléculas de oxigénio, as quais atraem
prétons e formam &gua e o fluxo desses prétons resulta na sintese de ATP. As
estrobilurinas agem nesse sitio de ligacdo, vindo a causar inibicdo da respiracdo
mitocondrial e por conseguinte, da formacdo de ATP, energia vital para os fungos
crescerem. Portanto, as estrobilurinas também sdo conhecidas como Inibidoras da
Quinona (QOI’s) Externa da Mitocdndria (1Qe) e sdo consideradas altamente especificas,
por possuirem apenas um alvo ou sitio de acdo no patégeno (BAIBAKOVA et al., 2019;
REIS; REIS; CARMONA, 2019).

No Brasil, cinco moléculas deste grupo sao registradas para controlar a ferrugem
asiatica da soja, a trifloxistrobina, a azoxistrobina, a picoxistrobina, a piraclostrobina e a
metominostrobina (AGROFIT, 2024). Por possuirem modo de acdo na interrupcdo de
ATP, sdo eficazes em diferentes fases do crescimento e do desenvolvimento do fungo,
como a germinacao de esporos, crescimento dos tubos germinativo e de penetracédo e
ainda no micélio de colonizacdo. Em todas essas fases € necessario alto dispéndio de
energia, (BARBOSA JUNIOR, 2020). Apesar de terem alto nivel de fungitoxicidade
contra 0s Ascomicetos, Basidiomicetos e Oomicetos, esse espectro de atividade pode
variar entre essas moléculas, pois nem todas controlam todos os fungos da mesma forma,
devido as diferencas bioquimicas (BARTLETT et al., 2002).

Além de ser fungicida, a estrobilurina possui beneficios na fisiologia das plantas.
Essa molécula quimica auxilia na reducéo da respiracéo e aumento da fotossintese liquida,
por conta da alteragdo no ponto de compensacdo de CO,, onde hd o aumento da
assimilacdo de CO2 (REIS; REIS; CARMONA, 2019). Fagan et al. (2010), observaram



aumento na fotossintese liquida, em plantas de soja tratadas com piraclostrobina, 3h apds
a aplicagdo, além de diminuicdo da respiragdo em 76%, em relacdo ao controle, um dia
depois de aplicada. Ademais, ha o aumento da atividade da enzima NADH-nitrato
redutase, a qual propicia a catalisagcdo de nitrato, aumento da assimilacdo de nitrogénio
(N) na planta e por consequéncia, promogédo de maior biomassa vegetal e incremento de
produtividade (AMARO, 2020). Essa andlise foi realizada por Soares et al. (2011), aonde
a piraclostrobina proporcionou incremento na produtividade de 1.184,6 e 615,9 kg ha™
em relacdo a azoxistrobina e a testemunha, respectivamente. Além disso, a influéncia nos
hormdnios vegetais, com a reducgéo da producéo de etileno e, por conseguinte, degradacao
de citocininas, retardo na degradacdo da clorofila e minimizagdo do processo de
senescéncia, causou aumento da duracao da area foliar verde (“efeito verde”) (FAGAN;
CASAROLL, 2014) e menor degradacéo da clorofila, a qual contribuiu para aumentar a
taxa liquida de assimilacdo de CO2, pois esta molécula é responséavel por absorver a
energia luminosa e canaliza-la para os fotossistemas, desse modo, hd aumento da
atividade fotossintética das folhas (AMARO, 2020).

Devido as estrobilurinas atuarem em locais especificos dos patégenos, elas sdo
suscetiveis a resisténcia (FENG et al., 2020). De acordo com o FRAC (2006), trés
mutacdes associadas a resisténcia ao 1Qe ja foram detectadas no gene do citocromo b
(CYTB, em inglés): mudanca de glicina para alanina na posi¢ao 143 (G143A), mudanca
de fenilalanina para leucina na posic¢éo 129 (F129L) e mudancga de glicina para arginina
na posicdo 137 (G137R). Porém, apenas na safra da soja de 2013/2014 houve o relato de
mutacdo do F129L no gene CYTB, sendo ndo sé a primeira em P. pachyrhizi, mas no
patossistema das ferrugens no geral (KLOSOWSKI et al., 2015). Em 2023, em
comunicado sobre novas recomendacOes de manejo de doengas em soja, 0 FRAC
ratificou, apesar da mutacdo no G143A, de alta resisténcia e de se encontrar presente em
outras doencgas (como a mancha alvo e cercosporiose), esta nao foi identificada para
ferrugem asiatica da soja, assim como a mutacdo no G137R. A resisténcia cruzada entre
estrobilurinas metoxiacrilatos, oximinoacetatos e ndo estrobilurinas com mecanismo de
acao semelhante (oxazolidinedionas) também podem ocorrer, sendo ja registrada em
algumas doengas (BAIBAKOVA et al., 2019).



1.4.2 Triazois
Introduzidos no mercado nos anos 70, os triazois — ou Inibidores da Desmetilagédo

(IDM ou DMI) — pertencem a Classe | de fungicidas e agem inibindo a rota bioquimica
da sintese de ergosterol, o principal esterol dos fungos, por isso também sdo chamados de
Inibidores da Biossintese de Esterdis (IBE) (FRAC, 2024). O ergosterol ¢ um componente
funcional na manutencéo da integridade da membrana plasmatica fungica, encontrado em
maiores niveis nas camadas fosfolipidicas. Durante sua biossintese hé a producgéo de 24-
metilenohidrolanosterol (lanosterol), substrato da enzima Cl4a-desmetilase (CYP51).
Ou seja, o lanosterol € demetilado, perde um radical metil, devido a a¢éo ou retirada por
meio da enzima CYP51, para entdo dar origem ao ergosterol. Quando moléculas do
fungicida do grupo quimico do triazol entram em contato com o patégeno, ocupam 0sS
sitios da enzima Cl4a-desmetilase, ligando-a ao citocromo P450, proteina responsavel
por catalisar a oxidagdo do Cl4a-metil a Cl14a-hidroximetil, inibindo a demetilacéo do
lanosterol e a sintese desse em ergosterol. Dessa maneira, a biossintese de ergosterol ndo
se completa e acumula-se esterdis como 4,4-dimetil e 4a-metil, 0s quais possuem radicais
14a-metil, além da presenca dos compostos intermediarios, como alcoois e aldeidos, os
quais auxiliariam na finalizacdo da sintese de ergosterol. Sendo assim, ha a perda de
estrutura e ruptura da membrana plasmatica, além de alteracdo da difusdo e transporte
celular, por conta da modificagdo na sua permeabilidade, vindo a ocorrer a perda de seus
elementos intracelulares, além da inibicdo da biossintese dos triglicerideos e fosfolipidios
do fungo, vindo a resultar na necrose celular, levando-o a morte (JULIATTI; JULIATTI;
FIGUEIRO, 2015; SILVA, 2019; MARQUES, 2022).

Os DMI néo inibem a germinacdo de esporos, pois estas estruturas possuem
esterdis armazenados e podem germinar na auséncia da sua biossintese. Porém, os triazéis
atuam como curativos por apresentarem elevada fungitoxicidade no micélio, rapida
penetracdo, translocacao e alto poder residual e baixa lixiviacdo, inibindo o crescimento
micelial e o desenvolvimento de haustérios (RODRIGUES; VIERO, 2014; REIS; REIS;
CARMONA, 2019). Para o Brasil, sdo registrados seis ingredientes ativos registrados
para o controle da FAS: ciproconazol, epoxiconazol, flugquinconazol, mefentrifluconazol,
tebuconazol e tetraconazol (AGROFIT, 2024).

A presséo de selegdo a qual ocorre nos cultivos no Brasil é muito alta devido as
grandes areas cultivadas, a frequéncia de aplicacdo, utilizacdo de subdoses e aplicagdes

curativas as quais ocorrem a partir da doenca instalada (JULIATTI; JULIATTI;
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FIGUEIRO, 2015). A resisténcia é uma resposta evolutiva natural dos fungos, aonde o
fungicida atua em Unico alvo, com pressdo de selecdo especifica, favorecendo surgir
populacdes menos sensiveis a esse modo de acdo especifico (HAWKINS et al., 2019).
Até a safra de 2007/2008, os fungicidas tebuconazol e flutriafol eram os mais eficientes
e amplamente utilizados, porém, populacdes de Phakopsora pachyrhizi menos sensiveis
aos DMI’s passaram a ser observadas no campo (FARIAS; ABDELNOOR; GODOY,
2014). Nesse caso, Schmitz et al. (2013), evidenciaram resisténcia cruzada (isolados de
um fungicida o qual podem ser isolados a outros com mesmo modo de acdo) relacionadas
a mutacao e super expressdo no gene CYP51 e reducgéo na expressdo de transportadores
na safra 2013/2014.

O FRAC (2023) determinou a existéncia de alta variabilidade da sensibilidade a
DMI’s entre as populacdes de ferrugem asiatica da soja no Brasil, com mutagdes pontuais
nos codons F120L, Y131H, Y131F, 1145F, K142R, 1475T, V130A, dentre outras. Ao
avaliar a eficiéncia de fungicidas para controlar a FAS no Brasil, Embrapa (2023)
observou, nas ultimas safras, mudancas de sensibilidade da P. pachyrhizi aos IDM com
relagdo ao protioconazol e tebuconazol, sendo atribuidas a novas mutagdes ao gene
V130A. Na safra 2021/2022 o protioconazol reduziu mais a severidade em relagéo ao
tebuconazol, porém, na 2022/2023 o tebuconazol obteve essa menor severidade. A
eficiéncia dos triazois alterou entre regides do pais e dentro das regides, vindo a
evidenciar a presenca de populagdes com sensibilidade diferenciada no mesmo ambiente.
Ademais, observou-se baixa eficiéncia de controle quando utilizado os ingredientes ativos

de modo isolado.

Em testes in vivo com tebuconazol, ciproconazol, epoxiconazol. protioconazol e
piraclostrobina houve redugdo de sensibilidade da FAS ao tebuconazol, mas nédo a
piraclostrobina, sendo variavel de acordo com a dose e formulacdo dos ingredientes
comerciais (REIS; DEUNER; ZANATTA, 2015). Testes de germinacdo de esporos
evidenciaram eficiéncia do protioconazol, epoxiconazol e fungicidas multissitios, mas
reducdo da mesma com ciproconazol e tebuconazol, fazendo-se necessario a associacao
de diferentes moléculas para o manejo eficaz (JULIATTI et al., 2017). Alves e Juliatti
(2018) observaram potencializagdo no controle da FAS quando houve adicdo de
mancozebe as misturas fluxapiroxade + piraclostrobina, azoxistrobina +
benzovindiflupir, trifloxistrobina + protioconazol e tebuconazol + picoxistrobina e

Garcés-Fiallo e Forcelini (2013) evidenciaram a eficacia da mistura de triazol +
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estrobilurina (strobimix) em relacdo ao triazol. Portanto, reforca-se a necessidade da
associacdo dos IDMs com multissitios, estrobilurinas ou carboxamidas, visando

minimizar a pressdo de selecdo sobre a populacéo de patdgenos.

1.4.3 Sistemicidade de fungicidas
A sistemicidade descreve a absorcao, transporte e distribuicdo de um ingrediente

ativo, isto €, a capacidade de um fungicida em fornecer protecédo as plantas em areas as
quais receberam diretamente ou ndo sua aplicacdo (OLIVER; BECKERMAN, 2022).
Dentre os muitos fatores os quais intereferem essa translocagdo, esté a cuticula, uma fina
pelicula superficial composta de lipidios soltveis e poliméricos, a qual possui a funcao
de proteger os tecidos vivos de plantas contra a perda de dgua (STEFANELLO et al.,
2017). Dessa forma, a absorcdo do ingrediente ativo por meio da cuticula é determinado
mediante a sua lipolificidade. Esta também pode ser chamada de Coeficiente de Particdo
ou Valor (log P) ou Coeficiente de Particdo Octanol-Agua (Kow ou Pow), e descreve a
capacidade da molécula se dissolver em solugdes lipofilicas (ndo aquosas) e em agua,
permitindo a permeag&o por meio de membranas bioldgicas (Figura 1) (TEICHER, 2017).
Esse valor é obtido por quantificar a concentracdo do composto no octanol em relacéo a

sua concentracdo em agua.

Figura 1 — Modelo do mosaico fluido de Singer e Nicholson.
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Os valores de log Kow variam entre 2 e 7. Quanto mais baixos esses valores, maior

a solubilidade em &gua e menor a lipolificidade (Tabela 1).
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Tabela 1 — Log Kow de moléculas do grupo quimico das estrobilurinas.

Estrobilurinas Log Kow
Azoxistrobina 2.5
Kresoxim-metil 3.4
Picoxistrobina 3.6
Piraclostrobina 4.0
Trifloxistrobina 4.5

Fonte: adaptado de: Bartlett (2002).

Portanto, se menor a lipolificidade, maior é a mobilidade da molécula em agua,
ou seja, mais sistémicos via xilema, capaz de chegar com maior facilidade e velocidade
até os locais na folha ou ramos o qual o patdgeno esta colonizando o hospedeiro (Figura
2) (GOTARDI, 2022). Porém, menor capacidade de atravessar a camada de cera, ou seja,
menor absor¢do, e menor capacidade de se movimentar na membrana lipoprotéica, sendo
necessario a aplicacao de adjuvantes capazes de reduzir sua espessura ou torna-lo soltvel
em lipideos e permeéavel (ARRUDA,; SILVA, 2013).

Figura 2 — Solubilidade em agua e log Kow de moléculas do grupo quimico dos

triazois.
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Fonte: adaptado de Juliatti; Azevedo; Juliatti (2017).

Dentre os fungicidas sistémicos mesostémicos, estad o grupo das estrobilurinas.
Por conta da alta afinidade com a superficie foliar, suas moléculas podem ser absorvidas
de duas formas: 1) redistribuicdo translaminar (mesostémica), continua por meio da
camada de cera, isto €, movimenta-se no mesofilo foliar, entre a epiderme superior e a
inferior, com translocacdo vascular minima via xilema, passando no passo a passo de

dissolugéo, particdo da superficie da folha por meio da camada de cera para a cuticula e
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depois para o apoplasto da folha, difusdo por intermédio do mesofilo e acumulacdo de
composto suficiente no lado oposto da folha para inibir o patoégeno ataque e 2) formacéo
de vapores, os quais dependem da volatilidade e lipofilicidade do ingrediente ativo. Ha a
formacéo de depdsitos na superficie do 6rgao suscetivel em forma de vapor e reabsor¢éo
por meio da cera da cuticula ou da fracéo, a qual penetra no tecido foliar. Tais depositos
sdo caracterizados como lipofilicos por serem altamente coesos, com resisténcia a
intempéries, irrigacdo e lixiviacdo pluvial e com longo efeito residual (Figura 3)
(KLITTICH; RAY, 2013; KLITTICH, 2014; REIS; REIS; CARMONA, 2019;
BALARDIN, 2021). Segundo Antuniassi & Baio, (2004), o sucesso na eficacia de
controle da ferrugem, esta relacionada a maior penetracdo de gotas no dossel da planta,
mesmo para fungicidas de acdo sistémica, devendo assim, ser usadas gotas finas ou muito
finas.

Figura 3 — Redistribuicéo de estrobilurina em folhas de trigo para o controle de mildio.
APICE DA FOLHA BASE DA FOLHA

Untreated

&= Picoxystrol o
& (1250 mg aill)

Azoxystrobin
80 e ai

“treatéd -
prior to B £ 35 Trifloxystrobin ;

{1250 mg aifl) #

inoculation

Kresoxim-methy
(1260.mg aill

’ Atividade de contato ‘
Atividade sistémica | T —
‘ Redistribuicdo molecular pelo ar ‘

Fonte: adaptado de Bartlett (2002).

Em experimentos de sistemicidade na soja, Santos (2016) comparou a
sistemicidade de epoxiconazol, fluxapiroxade e piraclostrobina, concluindo-se a
translocacdo mais limitada e lenta de piraclostrobina a longas distancias, tendo ficado
retida ao foliolo aplicado, reiterando a caracteristica ndo sistémica dessa estrobilurina. Ao
testar a sistemicidade na soja, das moléculas picoxistrobina, azoxistrobina,
trifloxistrobina e piraclostrobina, Gotardi (2022) observou a capacidade da picoxistrobina
se mover de forma acropetal, ou seja, do seu ponto de aplicacdo ao apice da folha, via

xilema, mesmo com valores medianos de log Kow (coeficiente usado para medir a
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lipolificidade e solubilidade em agua da molécula), e, apesar da azoxistrobina ter obtido
baixos valores de log Kow e realizado movimentacao acropetal, esta ndo foi o suficiente

para promover o controle da doenca.

Diferente das estrobilurinas, os triazdis sdo redistribuidos a longas distancias, no
sentido do &pice da folha, sendo chamados de fungicidas mdveis no xilema ou acropetais,
pois movem-se para cima a partir do ponto de entrada por meio do xilema da planta
(Figura 4) (OLIVER; BECKERMAN, 2022).

Figura 4 — Translocacdo de fungicidas de contato e penetrantes.

Paligadico

Mesofilo
°

Lacunoso

Por outro lado, fungicidas de contato sdo pouco absorvidos quando depositados
na superficie foliar, pois possuem baixos valores de log Kow, ou seja, baixa lipofilicidade
(Tabela 2). Desse modo, aderem-se fortemente a camada de cera da cuticula, regido
altamente lipofilica, possuem baixa solubilidade em agua, tanto entre as células quanto
no citoplasma e translocacéo foliar, vindo a formar apenas uma camada protetora sobre o
tecido vegetal (Figura 4). Portanto, fungicidas de contato devem ser aplicados antes da
deposicao dos esporos sobre a folha, tornando-os também conhecidos como fungicidas
protetores (WANG; L1U, 2007; BECKERMAN, 2008). Estes quimicos sé&o classificados
no FRAC (2024) como multissitios com multiplos mecanismos de acdo (Fungicidas M,
cddigo FRAC MO01-M11), pois causam interferéncias simultdneas na célula fungica,
afetando a respiragdo celular, a permeabilidade da membrana, na formac&o de enzimas e
de membranas (PAULA, 2018). Os principais fungicidas protetores sdo o grupo dos
cupricos (hidroxido de cobre, oxicloreto de cobre e 6xido cuproso), clorotalonil ou
isofitalonitrila e mancozebe (FRAC, 2024).
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Tabela 2 — Log Kow de moléculas de fungicidas de contato.

Fungicidas de contato Log Kow
Cupricos (Hidroxido de cobre, Oxido 0.44
cuproso e Oxicloreto de cobre)
Mancozebe 2.30
Clorotalonil 2.94

Fonte: adaptado de Pesticide Properties Database (2024).

A sistemicidade de fungicidas especificos (estrobilurina e triazol), para controlar
a FAS, ja foi avaliada em experimento conduzido sob condigdes controladas. Entre as
estrobilurinas, a azoxistrobina e a piraclostrobina tiveram redistribuicdo por toda a folha,
ou seja, mesosistemicidade. No grupo dos triazéis, o ciproconazol apresentou movimento
rapido e em altas concentracGes por toda a folha, por meio do xilema, seguindo o fluxo
de transpiracao, demonstrando sistemicidade, enquanto o epoxiconazol teve translocagéo
mais lenta nas nervuras, mas foi redistribuido na folha com o passar do tempo
(SYNGENTA, 2003). Porém, quando foi feito o strobimix das moléculas, e foi avaliado
o0 porcentual de area acima do ponto de aplicacdo em folhas de soja, os tratamentos com
azoxistrobina + ciproconazol controlaram totalmente a doenga em toda a extenséo das
folhas, enquanto a piraclostrobina + epoxiconazol ndo, mostrando a translocagdo mais
rapida do primeiro strobimix em relacdo ao segundo (EMBRAPA, 2005). Tal fato se
repete no estudo de aplicacdo de fungicidas a base de triazol e suas misturas, conduzido
em 2003, na Fundacdo MT. Quando se aplicou produto no centro, na base e no apice das
folhas de cultivares de soja BR 154 nos estadios fenol6gicos R2 e R3, a maior
sistemicidade foi de flutriafol, seguido de tebuconazol e, novamente, a mistura de
piraclostrobina + epoxiconazol ficou por dltimo, com translocacdo mais lenta
(JULIATTI; AZEVEDO; JULIATTI, 2017).

Porém, a translocacdo e a eficiéncia do fungicida ndo depende somente do Log
Kow, mas da formulagdo do fungicida, dos seus adjuvantes, por exemplo, agentes
tampéo, para controlar o pH, antioxidantes, estabilizantes, fotoestabilizantes, entre outros.
Além do mais, as misturas de tanque, a temperatura e a umidade relativa durante a
pulverizagdo, a tecnologia de aplicacdo, a qualidade da &gua de pulverizacdo, o volume

de calda e muitos outros itens do processo podem influenciar a sistemicidade.
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2. MATERIAL E METODOS
Os ensaios foram conduzidos na Universidade Federal de Lavras, Laboratorio de

Epidemiologia, Departamento de Fitopatologia, em casa de vegetacdo, sob condicOes
controladas de temperatura e umidade relativa. Foram cultivadas sementes de soja da
cultivar Olimpo IPRO®. O delineamento experimental foi em blocos casualizados
(DBC), compostos por seis tratamentos e quatro repeticdes, essas a serem especificadas

em cada ensaio.

2.1 Monitoramento de temperatura e umidade
Durante o periodo experimental, foram monitoradas as variaveis ambientais

temperatura e umidade relativa do ar dentro da casa de vegetacdo, com o datalogger
TZone Digital. Os registros foram feitos a cada hora, com o periodo de coleta variando

de acordo com a duracao de cada experimento.

2.2 Obtencéo de indculo e inoculacgéo
Folhas de soja, naturalmente infectadas, foram coletadas em lavouras préximas a

cidade de Lavras-MG. As pUstulas contidas nessas folhas foram raspadas com pincel e
colocadas em microtubos de 1,5 mL, os quais foram armazenados em ‘deep freezer’ a -
80°C. Quando as plantas atingiram o estadio fenoldgico V4, essas foram inoculadas com
suspensdo de 1,0 x 10° uredinidsporos de P. pachyrhizi/mL de agua + tween 20 a 0,05%,
preparada no momento da inoculacdo. Essa suspensao foi aplicada com pulverizador de
1 litro, de pléastico, manual, nas faces abaxial ou adaxial das folhas de soja, até o ponto de
escorrimento, sete dias ap0s a aplicacdo dos fungicidas de cada tratamento. Ou seja, 0s
ensaios avaliaram o efeito protetor dos fungicidas. Apds a inoculacdo, as plantas foram
cobertas com saco plastico por 12 horas, para proporcionar as horas de molhamento foliar

para os patégenos germinar e penetrar.

2.3 Eficacia
Foi calculada a eficacia dos tratamentos, comparados a testemunha, por meio da

equacdo de Abbott (1925).

n Testemunha — n Tratamento

E%=( >x100

n Testemunha

No qual: n = Severidade da doenca
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2.4 Ensaio | — Solucao Nutritiva
O primeiro ensaio foi montado para avaliar a sistemicidade de fungicidas do grupo

quimico das estrobilurinas e de um triazol, quando aplicados em solucdo nutritiva. A
parcela experimental foi composta por vasos de 5L contendo solugdo nutritiva e cada

repeticdo foi composta por um vaso contendo duas plantas.

2.4.1 Solugdo nutritiva e producéo das plantas de soja
A solucéo nutritiva para as plantas foi preparada a partir da solucdo bésica de

Hoagland e Arnon (1950) e doses de B, Zn e Mn balanceadas com acido bérico (HsBO3),
sulfato de zinco (ZnS04.7H,0) e sulfato de manganés (MnSQs), respectivamente, como
fontes desses elementos. As fontes dos macronutrientes foram NH4NOs3, Ca (NO3)..4H>0,
KNO3s, KCI, KH2PO4, MgS04.7H20 e CaCl..6H20. Os sais de micronutrientes usados
para compor a solucédo estoque foram HzBO3 (2.8 mg L—1) ZnSO4.7H20 (0.22 ml L—-1),
MnS0Q4.4H20 (3.0 ml L—1), CuSO4 .5H20 (0.08 ml L—1), Ho2M004.H20 (0.02 mI L-1) ¢
1.0 ml. L—1 Fe-EDTA (PEREZ et al., 2020).

Apds a emergéncia das plantulas em areia, estas foram transferidas para bandejas
de 10 litros, contendo solucdo nutritiva a 50% da forca idnica, sob aeracdo continua,
durante 10 dias para adaptacdo das plantulas. Apés esse periodo, as plantas foram
selecionadas com base na uniformidade de tamanho. Dessa forma, duas plantas foram
transplantadas para baldes plasticos com capacidade de 5,0 L, pintados com tinta
reflexiva. Nesses vasos a solugédo nutritiva estava com 100% da forca idnica e o devido
tratamento com aeragédo constante, proporcionada por sistemas de mangueiras conectadas
aos vasos e compressor pneumatico. Semanalmente, foi realizado o monitoramento do
pH da solucdo nutritiva, mantendo-o entre 5,0 e 5,5 com a adi¢do de HCL 0,1 mol. L -1
ou NaOH 0,1 mol. L -1. O volume dos vasos foi completado com agua deionizada, quando

necessario.

Inicialmente, para avaliar o efeito de fitotoxidez dos principios ativos avaliados,
foram realizados experimentos com quatro doses em solugdo nutritiva a 100, 50, 20 e
15%, em relacéo a dose recomendada em campo, ou seja, de bula. Os fungicidas foram
misturados diretamente na solu¢do nutritiva com uma pipeta. Para avaliar a dose ideal a
ser utilizada foi selecionada, visualmente, a dose com a menor intensidade de sintomas

de queima e enrugamento de folhas.



Tabela 3 — Diferentes porcentagens de fung
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icidas em experimento de fitotoxidez.

50% da

20% da

15% da

Dose dose dose dose gi.a./5L
Tratamento (gia/hay* | (gia/ha) | (gia/h | (giash | EM 1%
o o N N das doses
a) a)
Testemunha
Tebuconazol 100 50 20 15 0,375
Piraclostrobina 60 30 12 9 0,225
Picoxistrobina 60 30 12 9 0,225

#: Considerando o volume de calda de 200L/ha para pulverizacio terrestre; *. Fonte: Da autora (2024).

2.4.2 Meétodo de avaliacao da severidade da ferrugem asiatica da soja e

eficacia

Apobs surgirem os primeiros sintomas do patdgeno, foram realizadas dez

avaliacdes da severidade da FAS no foliolo central de todos os trifélios de cada uma das

duas plantas em cada vaso, a cada 3 dias, por meio de escala diagramatica.

Posteriormente, foi calculada a AACPD e a eficacia de cada tratamento em relacéo a

testemunha.

2.4.3 Metodologia de avaliacdo da severidade da ferrugem asiatica da soja

A severidade foi avaliada com a escala diagramética proposta por Franceschi et

al. (2020), com 10 niveis de porcentagem de area foliar lesionada (0,2, 1, 3, 5, 10, 25, 40,

55, 70 e 84%). As avaliacdes foram feitas no foliolo central dos trifolios da soja. Os

valores de severidade foram integralizados em area abaixo da curva de progresso da
doenga (AACPD), segundo a equacdo (SHANER; FINNEY, 1977):

Onde:

=1

n—-1
Y; + Y,
AACPD = Z (12—”1) * (Tiyr —T))

AACPD = area baixo da curva de progresso da doenca;

Yi = proporc¢édo da doenca na i-ésima observagao;

Ti = tempo, em dias, na i-ésima observacéo;

n = namero total de observagoes.
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2.4.4 Meétodo de avaliacdo do peso da parte aérea seca e peso da raiz seca
Finalizadas as avaliag®es, coletou-se toda a parte aérea e as raizes das plantas de

soja. As amostras foram lavadas com &agua destilada e armazenadas em sacos de papel
para serem secas em estufa com circulacdo forgada de ar a 65°C por trés dias, até
atingirem peso constante. Logo ap6s, determinou-se o peso da parte aérea seca (PPAS) e

0 peso de raiz seca (PRS) médio de todas as plantas em cada vaso, em balanca de precisao.

2.5 Ensaio Il — Translocacao foliar de fungicidas dos grupos quimicos das
estrobilurinas e dos triazdis

No segundo ensaio, os fungicidas foram aplicados no terco médio do foliolo
central do 3° trifélio, de cima para baixo, da planta de soja (estadio fenoldgico V4), a fim
de verificar sua sistemicidade, de forma acropetal e basipetal. Essa pulverizacdo néo
possibilitou escorrimento. Sete dias apds aplicar os produtos, foi realizada a inoculacao
da P. pachyrhizi. A parcela experimental foi composta por quatro plantas em vasos de 3L
com substrato comercial Carolina Soil. Para a anélise estatistica, foi realizado um
esquema fatorial 6 x 3, onde o fator A foi composto por testemunha, tebuconazol,
piraclostrobina e picoxistrobina e o fator B foi constituido por terco superior, médio e

inferior do foliolo central.

Tabela 4 — Doses dos fungicidas aplicados via foliar

Dose Quantidade de
roduto (mL

Tratamento utilizada P ara 0 (5 L )
gia/hayt | DAY
Testemunha
Tebuconazol 100 1,25
Piraclostrobina 60 1,2
Picoxistrobina 60 1,2

#: Considerando o volume de calda de 200L/ha para pulverizacdo terrestre. Fonte: Da autora
(2024).

Essa aplicagdo foi realizada com um mini aspersor na face adaxial das folhas
(Figura 5), enquanto o inoculo foi aplicado em todos os trifélios das plantas, nas duas

faces.
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Fonte: Da autora (2024).

2.5.1 Método de avaliacdo da severidade da ferrugem asiatica da soja nos
tercos superior, médio e inferior do foliolo central e eficacia

Apds surgirem os primeiros sinais do patdgeno, foram realizadas seis avaliacdes
de severidade da FAS no foliolo central do trifolio onde houve a aplicagéo, em cada uma
das quatro plantas. A avaliacdo foi feita a cada 3 dias, por meio de escala diagramatica.

Depois da sexta avaliacdo visual da severidade da FAS, todos os foliolos centrais
foram retirados e imediatamente escaneados. A severidade da FAS foi determinada em
cada terco do foliolo, por meio do software de acesso livre ImageJ® v. 1.54g (National
Institutes of Health, Bethesda, Maryland, USA) (RASBAND, 2015). Foi considerada
apenas a area de esporulacdo em tons de marrom. Sendo assim, foi calculada a severidade
(%), do terco médio e do inferior e superior, para avaliar o controle devido a sistemicidade
basipetal e acropetal dos fungicidas, respectivamente.

Posteriormente, foi calculada a eficacia de cada tratamento em relacdo a

testemunha.

2.6 Ensaio 111 - Analise dos compostos associados a resisténcia
No terceiro ensaio, foram plantadas dez sementes e apds a emergéncia,

selecionadas as cinco plantas mais vigorosas por repeticdo, visando a futura coleta, de
cada uma, em cinco tempos para analise bioquimica. Cada vaso da repeti¢do continha 3L
do substrato comercial Carolina Soil. Os fungicidas foram aplicados no estadio
fenoldgico V4, em toda a planta, em ambas as superficies da folha, com pulverizador
plastico manual de 2L, com as mesmas doses do ensaio Il (Tabela 4), visando a anélise

dos compostos associados a resisténcia, formados a partir de plantas pulverizadas com
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fungicidas. Sete dias ap0s a aplicagdo dos produtos, foi realizada a inoculagdo da P.

pachyrhizi.

2.6.1 Meétodo de coleta para anélise da enzima phenylalanine ammonia-lyase
(PAL), compostos fendlicos soltveis totais e lignina

Foram coletados o segundo e o terceiro trifolios das plantas de soja. Cada uma das
cinco plantas foi amostrada em um dos cinco tempos de coleta, ou seja, 0 (antes da
inoculacdo), 24, 48, 72 e 96 horas ap0s a inoculagcdo. Conforme foi realizada a coleta, a
planta foi identificada com amarrilho na base do caule, a fim de evitar duas coletas de
diferentes tempos na mesma planta. Os trifolios foram imediatamente armazenados em
envelopes de papel aluminio e armazenados em ‘deep freezer’ a -80°C, para preservacao.
Posteriormente, as amostras foram maceradas em nitrogénio liquido e adicionado
polivinilpirrolidona a 1%. Um 1,5mL de tampdo de extracdo (100 mM de fosfato de
potéssio; pH 7,0) por 200 mg de tecido. Apds a centrifugacdo, o sobrenadante foi usado
para determinar atividades enziméticas (BIEMELT; KEETMAN; ALBRECHT, 1998). A
atividade da enzima phenylalanine ammonia-lyase (PAL) foi determinada usando o
método modificado de Mehta & Bhavnarayana (1981). Para 220 pl de extrato
enzimatico, 25 mM de Tris-HCI 40 mM (pH 8,8) e foram adicionados 25 mM de L-
fenilalanina 87,5 mM. A solucéo foi incubada a 37 °C por 60 min e a absorbancia foi
medida a 290nm. O coeficiente de extingdo molar (£)=2235 MY/ c¢cm foi usado para

calcular a atividade PAL.

A analise bioguimica de compostos fenolicos sollveis totais e lignina solGvel foi
feita a partir da maceracdo do tecido foliar. Logo ap6s, a amostra foi liofilizada e
homogeneizada (£30 mg) usando metanol a 80%. O sobrenadante foi utilizado para
quantificar compostos fenodlicos totais e o precipitado para quantificar a lignina. Foi
utilizado o método de Spanos & Wrolstad (1990) para quantificacdo de compostos
fenolicos: o sobrenadante foi misturado com reagente 0,25 N de Folin-Ciocalteau e foram
adicionados 1 M de Na>COz e agua destilada. A reacdo volume foi de 200 puL e a
absorbancia foi quantificada usando um espectrofotometro a 725 nm. O conteudo de
composto fenolico total (ug de tecido seco equivalente a mg™ clorogénico acido) foi
calculado com base em uma curva padréo produzida a partir de acido clorogénico. Para
quantificar a lignina, o precipitado foi homogeneizado com 80% de metanol, e apds
centrifugacdo, a reagdo foi incubada em estufa a 45°C overnight. Posteriormente, foram

adicionados &cido tioglicolico e 2 M de HCI (na proporcéo de 1:10) e a solugédo foi
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colocada em banho-maria a 100°C por 4 horas. A reagédo foi entdo centrifugada e o
precipitado foi dissolvido em &gua destilada. Apds a centrifugacdo, o precipitado foi
misturado com 0,5 M de NaOH e foi novamente centrifugado. O sobrenadante resultante
foi misturado com HCI p.a., e 0 a solucdo foi incubada a 4 ° C durante 4 h. Apds a
centrifugacdo, o precipitado foi ressuspenso em 0,5 M de NaOH e 200 pL da solucéo foi
usada em cada reagdo. A absorbéancia foi medida em 280 nm. O contetdo de lignina (ug
por mg de tecido seco) foi calculado usando uma curva padrdo Doster & Bostock (1988).
A quantificacdo foi realizada utilizando espectrofotometro de microplacas PowerWave

XS (Biotek), com quadruplicata técnica de cada unidade amostral.

2.6.2 Avaliacéo das variaveis morfologicas
Na avaliacdo do crescimento morfoldgico foram avaliadas as variaveis altura,

diametro do caule e a expansdo foliar em cada uma das cinco plantas de cada vaso. A
altura (cm) e a expans3o foliar (cm?) foram avaliadas com régua graduada de 40 cm. Na
expansdo foliar, foi medido comprimento x largura do foliolo central do quinto trifolio.
O diametro (mm) foi calculado com o uso de paquimetro digital, 2 cm acima do nivel do
solo. Para cada varidvel foram realizadas quatro avaliacdes, a primeira antes da aplicacao
do in6culo e apds a aplicacdo dos tratamentos e as posteriores apos a inoculacdo, com

uma semana de diferenca entre cada avaliacdo.

2.6.3 Avaliacéo de clorofila
Trés leituras foram realizadas durante a conduc¢éo do ensaio, sendo medido o teor

de clorofila em dois pontos distintos do foliolo central do 4° trifélio, em todas as cinco
plantas de cada vaso. A primeira medida foi realizada antes da aplicacdo de fungicidas, a
segunda antes da inoculacdo com P. pachyrhizi e a ultima ao final do experimento, 60

dias apds a aplicacédo de fungicidas.

O teor de clorofila foi calculado a partir das leituras do medidor portéatil de
clorofila SPAD502® (Minolta Camera Co. Ltda). Posteriormente, foi utilizada a seguinte
equacdo (MORAN; PORATH, 1980; MORAN, 1982) para determinar o teor de clorofila
por peso da planta seca (TC, mg.g-1):

TC=a+b+*s

Onde: 'a' (-1,4693) e 'b' (0,3975) se referem aos parametros da equagdo de
calibracéo para cultura da soja e 's' ao valor SPAD observado.
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2.6.4 Determinacéo de peso de planta seca
Para determinar o peso de planta seca, ao final do experimento foi coletada toda a

parte aérea de todas as plantas de soja do experimento. As amostras foram lavadas com
agua destilada e armazenadas em sacos de papel para serem secas em estufa, com
circulacédo forcada de ar a 65°C, por trés dias, para atingirem peso constante. Logo apos,

determinou-se o peso de planta seca em balanca de preciséo.

2.6.5 Avaliacéo da camada de cera
Para observar a camada de cera, amostras de tecido vegetal foram coletadas 30

dias apds a aplicacdo dos produtos e preservadas em solucdo fixadora de Karnovsky
(glutaraldeido 2,5%, paraformaldeido 2,0% em tamp&o cacodilato de sodio 0,05 M, CaCl:
0,001 M (pH 7,2)) e armazenadas a 4 °C por no minimo 24 horas. Apés as 24 horas, as
amostras foram lavadas em tampao cacodilato de s6dio 0,05 M por trés vezes por 10
minutos cada. Em seguida, as amostras foram desidratadas em gradiente crescente de
acetona (25, 50,75, 90 e 100%) por dez minutos em cada concentracao, exceto para 100%,
onde foram realizadas trés vezes. As amostras foram colocadas em aparelho de ponto
critico (CPD030 Bal-Tec®) para realizar a troca de acetona por CO; e assim, finalizar a
secagem. Stubs foram revestidos com papel alumino e sobre ele foi colada uma fita de
carbono dupla face. Sobre a fita foram colocados os espécimes (material vegetal) em
estudo e levados ao aparelho evaporador de ouro (SCD 050 Bal-Tec®), para aumentar a
condutividade da amostra por meio das camadas de ouro adicionadas. Posteriormente, as
amostras foram observadas em microscopio eletronico de varredura de ultra-high
resolucio, livre de campo, modelo CLARA TESCAN®.

2.7 Analise estatistica
As variaveis analisadas foram submetidas aos testes de Shapiro-Wilk e Bartlett

(p>0,05) para verificar os pressupostos de normalidade e homogeneidade da anélise de
variancia. Atendidos os pressupostos, 0s dados foram submetidos a analise de variancia
por meio do teste F (p < 0,05). As varidveis qualitativas foram comparadas por Teste de
Scott-Knott (p<0,05) e as analises estatisticas foram realizadas no software R v. 4.0.2 (R
Development Core Team, 2020). Os resultados apresentados referem-se aos valores

médios das quatro repeti¢fes. Nao foi necessario transformacéao de dados.
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3. RESULTADOS

3.1 Monitoramento de temperatura e umidade
As variaveis climaticas foram monitoradas durante os ensaios. Nos ensaios I, Il e

Il as temperaturas médias foram de 20,1, 24,2 e 20,8 °C, enquanto a umidade relativa

média foi de 77,5, 77,45 e 81,39%, respectivamente (Figura 6).

Figura 6 — Variaveis climaticas registradas na casa de vegetacao: (A) Ensaio I, (B) Ensaio
Il e (C) Ensaio IlI.
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Fonte: Da autora (2024).

3.2 Ensaio |
Dois dias ap6s a adi¢cdo dos fungicidas na solucdo nutritiva nas doses de 100, 50
e 20% da dose de campo, foram observados sintomas de amarelecimento,
encarquilhamento, pontos enegrecidos, necrose e murcha, relacionados a fitotoxidez nas
folhas, com aumento de intensidade no quinto dia. Porém, em 15% da dose, 0s niveis de
fitotoxidez foram menores e possibilitaram a continuidade do ensaio com a inoculacéo de

P. pachyrhizi.

Umidade relativa média (%)
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3.2.1 Area abaixo da curva de progresso da doenca
Os primeiros sinais da FAS foram observados 10 dias ap6s a inoculacdo (DAI),

ao utilizar 15% da dose de campo dos fungicidas. A severidade aumentou ao longo do
tempo na testemunha, a qual passou de 0,1% aos 10 DAI para 20,1% aos 37 DAI, sendo
esse 0 valor maximo de severidade. A piraclostrobina e a picoxistrobina tiveram inicio
no aumento da intensidade da doenca ap6s 28 DAI, com 0,7 e 0,3% de severidade,
atingindo 2,4 e 10,6%, respectivamente, aos 37 DAI. O tratamento com tebuconazol
manteve-se com severidade abaixo de 1% ao longo de todo o experimento (Figura 8).

Figura 8 — Curva de progresso da doenca (severidade) da ferrugem asiatica da soja
durante o periodo de avaliacdo ap6s a inoculagdo do patégeno.
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Fonte: Da autora (2024).

Houve diferenca entre os tratamentos para a AACPD (p<0,05). Os maiores
valores foram observados na testemunha com 143,4, seguida da picoxistrobina e da
piraclostrobina, com 54,3 e 17,5 e eficacias de 62 e 88%. O tebuconazol proporcionou 0s

menores valores, com 4,8 de ACCPD e eficécia de 97% (Figura 9).
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Figura 9 — Area abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD) da ferrugem asiética
em plantas de soja pulverizadas com fungicidas dos grupos gquimicos dos
triazois e estrobilurinas. Médias seguidas por letras iguais nas barras ndo
diferem entre si por meio do teste Scott-Knott a 5% de probabilidade.
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Fonte: Da autora (2024).

3.2.2 Peso de parte aérea seca (PPAS) e das raizes secas (PRS) de plantas de
soja
Ocorreu diferenca entre os tratamentos para a variavel peso de parte aérea seca
(PPAS) (p<0,05). A picoxistrobina se destacou com peso médio de 27,9 g, superior em
34,13% da testemunha, a qual obteve peso médio de 20,8 g. A piraclostrobina foi seguida

do tebuconazol, com 11,2 e 2,0 g de PPAS (Figura 10 A)

Para a variavel peso de raizes secas (PRS), a testemunha diferenciou-se dos
demais tratamentos (p<0,05) com 10,3 g, seguida da piraclostrobina, piraclostrobina e

tebuconazol, com 7,5, 5,2 e 1,0 g, respectivamente, de PRS (Figura 10 B).
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Figura 10 — Peso de parte aerea seca (PPAS) (A) e das raizes secas (PRS) (B) de plantas
de soja submetidas a diferentes tratamentos via solucdo nutritiva. Médias
seguidas por letras iguais nas barras ndo diferem entre si, por meio do teste
Scott-Knott a 5% de probabilidade.
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Fonte: Da autora (2024).

Foram observados sintomas de fitotoxidez mesmo em 15% da dose de campo do
fungicida na solugdo nutritiva, exceto na testemunha. Nas plantas dos tratamentos
tebuconazol, e piraclostrobina foram observados sintomas de fitotoxidez com maior
intensidade, com inimeros pontos enegrecidos nas folhas e hastes, escurecimento das
nervuras das folhas com gradual murcha e seca das folhas. Nos tratamentos e

picoxistrobina ocorreram 0s mesmos sintomas, porém, em menor intensidade.
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3.3 Ensaio Il

3.3.1 Severidade da ferrugem asiatica da soja nos tercos superior, médio e
inferior do foliolo central

Houve interacdo entre os fatores para a variavel severidade da FAS (p<0,05)
(Tabela 5).

No desdobramento do tratamento dentro de cada nivel de terco, todos os
fungicidas diferenciaram-se da testemunha em todos os tercos (p<0,05). No terco
superior, a testemunha obteve 33,84 de severidade, enquanto o tebuconazol,
picoxistrobina e piraclostrobina obtiveram média de 6,30 de severidade, ou seja, 81,38%
menor em relacdo a testemunha. No terco médio, onde houve aplicagdo dos tratamentos,
a testemunha teve 29,37 de severidade, seguida da média dos tratamentos de 5,22 de
severidade, isto é, 82,23% menos severo em relacdo a testemunha. No terco inferior, a
testemunha obteve 33,76 de severidade e a media de severidade dos demais tratamentos
foi de 5,79, ou seja, 82,85% menor severidade da doenga. No desdobramento dos tergos
dentro de cada tratamento, apenas a piraclostrobina diferenciou-se dos demais
tratamentos (p<0,05), com a severidade do ter¢o superior mais elevada em relacdo aos
tercos médio e inferior.

Tabela 5 — Severidade média da ferrugem asiatica da soja nos tergos superior, médio e

inferior do foliolo central. Médias seguidas por mesmas letras na coluna ndo
diferem entre si, por meio do teste Scott-Knott a 5%.

Tratamento Severidade (%)
Superior | Médio Inferior
Testemunha 33,84aA | 29,37aA | 33,76aA
Tebuconazol 2,97cA | 3,95bA 4,98bA
Piraclostrobina 9,96bA | 5,08bB 4,74bB
Picoxistrobina 5,99cA | 6,64bA 7,65bA
CV =26,41%

Fonte: Da autora (2024).

Quando mensurados os foliolos centrais de cada tratamento, ratificou-se 0s

resultados de severidade do fatorial (Figura 11).
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Figura 11 — Foliolo central representativo de cada tratamento.

Terco superior

Terco médio ' , , i ) 7,65%

Terco inferior S EEAR , ! 7,61%

Testemunha Tebuconazol Piraclostrobina Picoxistrobina
(15g/ha) (9g/ha) (9g/ha)

As linhas tracejadas em vermelho delimitam o terco médio, local onde os fungicidas foram
aplicados. Fonte: Da autora (2024).

3.3.2 Sintomas de fitotoxidez em plantas de soja
Houve a ocorréncia de sintomas de fitotoxidez em algumas plantas do tratamento

tebuconazol (Figura 12). Foi possivel observar areas clordticas no terco médio do foliolo,
onde foi realizada a aplicacdo do fungicida (Figura 12 A). Em casos mais severos, ocorreu

a necrose do tecido foliar (Figura 12 B).

Figura 12 — Sintomas de fitotoxidez em folha de soja ap6s a aplicacdo de tebuconazol.

]

A: foliolo sem sintomas de fitoxidez; B: foliolo com sintomas de fitotoxidez.

3.4 Ensaio 111

3.4.1 Avaliacao da enzima PAL, fenais totais e lignina
Nas plantas de soja coletadas ao sétimo dia ap6s a pulverizacdo com fungicidas e

imediatamente antes da inoculagdo de P. pachyrhizi (0 horas antes da inoculagdo), foi
observada na testemunha a maior atividade enzimatica da PAL, com 27,45 mM.min"t.mg"
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1 P, sendo diferente dos demais tratamentos (p<0,05). O tebuconazol, piraclostrobina e
picoxistrobina obtiveram o valor médio de 13,36 mM.mint.mg?.P (Figura 13).

Figura 13 — Atividade da enzima phenylalanine ammonia-lyase (PAL) (mM.mint.mg"
1 P) em plantas de soja pulverizadas com fungicidas antes da inoculacio de
P.pachyrhizi (0), 24, 48 e 72 horas ap06s inoculacdo (hai). Médias seguidas
das mesmas letras nas barras ndo diferem entre si, por meio do teste Scott
Knott a 5%.
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As 24 horas ap6s a inoculagdo (hai), a testemunha e a picoxistrobina alcancaram
média de 11,24 mM.min-1.mg-1.P, diferenciaram-se do tebuconazol e da piraclostrobina
(p<0,05), os quais obtiveram média de 8,11 mM.min-1.mg-1.P. As 48 hai, nio houve
diferenca estatistica (p<0,05), com média de 18,99 mM.min-1.mg-1.P dos tratamentos.
As 72 hai, houve um pico de producdo da PAL, com destaque para o tebuconazol, com
62,36, seguido da testemunha com 42,10 mM.min-1.mg-1.P e por conseguinte, a
piraclostrobina e picoxistrobina com média de 22,31 mM.min-1.mg-1.P (p<0,05). As 96
hai, houve decréscimo em todos os tratamentos, com diferenca estatistica entre a
piraclostrobina e os demais tratamentos (p<0,05). Enquanto a piraclostrobina alcangou
23,45 mM.min-1.mg-1.P, a testemunha, o tebuconazol e a picoxistrobina obtiveram
média de 13,16 mM.min-1.mg-1.P.

N&o houve diferenca entre os tratamentos para 0s compostos fendlicos solveis
totais (p<0,05) nos cinco tempo de coleta (Figura 14). A média dos tratamentos
testemunha, tebuconazol, piraclostrobina e picoxistrobina as 0, 24, 48, 72 e 96 hai foi de
6,63, 6,75, 6,61, 6,61 e 6,70 puL/mg.MS, respectivamente.
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Figura 14 — Efeito dos fungicidas nos teores foliares de compostos fendlicos sollveis
totais (micrograma de acido clorogénico por miligrama de matéria seca -
pHL/mg.MS). Médias seguidas das mesmas letras nas barras ndo diferem
entre si, por meio do teste Scott-Knott a 5%.
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Fonte: Da autora (2024).

Houve diferenca entre os tratamentos para os teores de teores de lignina soltvel
(p<0,05). As 0 hai, a piraclostrobina alcancou 16,68 pL/mg.MS, enquanto os demais
tratamentos obtiveram média de 13,10 uL/mg.MS. As 72 hai, a testemunha, tebuconazol
e piraclostrobina alcancaram média de 13,51 pL/mg.MS, seguidas da picoxistrobina com
8,56 uL/mg.MS. Durante as 96 hai, a picoxistrobina atingiu 15,94 uL/mg.MS e 0s demais
tratamentos a média de 10,97 pL/mg.MS (Figura 15).

Figura 15 — Efeito dos fungicidas nos teores foliares de lignina soltvel (micrograma de
lignina por miligrama de matéria seca - uL/mg.MS). Médias seguidas das
mesmas letras nas barras nao diferem entre si, por meio do teste Scott-Knott

a 5%.
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4.3.2 Avaliacdo das variaveis morfologicas
Na avaliacdo das variaveis morfologicas, ndo houve diferenca (p<0,05) entre 0s
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tratamentos para as varidveis didmetro (mm) de caule, altura (cm) de planta, expansao

foliar (cm?), teor de clorofila (mg. g°1) e peso de planta seca (g) em todas as avaliagdes.

O valor médio para o didametro foi de aproximadamente 4,52 mm na primeira, 4,87

mm na segunda, 5,10 mm na terceira e 5,08 na quarta avaliacdo (Tabela 6).

Tabela 6 — Avaliacdo do didmetro (mm) de caule em plantas de soja tratadas com

fungicidas.
Diametro (mm)
Tratamentos 12 28 38 4°
avaliacdo | avaliacdo | avaliagdo | avaliacdo
Testemunha 443 ns* | 5,03ns 4,92 ns 5,19 ns
Tebuconazol 4,56 ns 4,80 ns 5,08 ns 5,21 ns
Piraclostrobina 4,60 ns 4,80 ns 4,97 ns 4,89 ns
Picoxistrobina 4,59 ns 4,87 ns 5,45 ns 5,07 ns

*ns = ndo significativo. Fonte: Da autora (2024).

Para a variavel altura (cm), de planta o valor médio na primeira avaliacdo foi de

37,74 cm, seguido de 44,83 cm na segunda, 50,71 cm na terceira e 51,58 na quarta (Tabela

7).
Tabela 7 — Altura (cm) de plantas de soja tratadas com fungicidas.
Altura (cm)
Tratamentos 18 28 32 4°

avaliacdo | avaliacdo | avaliacdo | avaliacdo
Testemunha 37,20 ns* | 43,88 ns 48,25 ns | 50,38 ns
Tebuconazol 38,55 ns 46,00 ns 53,45ns | 55,08 ns
Piraclostrobina 40,48 ns 47,35 ns 53,55ns | 52,55ns
Picoxistrobina 34,76 ns 42,13 ns 47,63 ns | 48,32 ns

*ns = ndo significativo. Fonte: Da autora (2024).

Para a expanséo foliar (cm?), o valor médio foi de 13,50, 42,71, 48,42 e 47,59 cm?,

na primeira, segunda e terceira avaliacdes, respectivamente (Tabela 8).

Tabela 8 — Expanséo foliar (cm2) de plantas de soja tratadas com fungicidas.

Expansdo foliar (cm?)

Tratamentos 12 28 32 4°
avaliacdo | avaliacdo | avaliacdo | avaliacdo
Testemunha 11,47 ns* 37,05 ns 44,31 ns | 43,54 ns
Tebuconazol 15,34 ns 53,31 ns 50,18 ns | 49,80 ns
Piraclostrobina 17,89 ns 45,71 ns 50,21 ns | 47,46 ns
Picoxistrobina 9,33 ns 34,76 ns 48,98 ns | 49,56 ns

*ns = ndo significativo. Fonte: Da autora (2024).



4.4.3 Avaliacéo do teor de clorofila
Na avalicdo do teor de clorofila, o valor médio foi de 11,58, 12,17, 14,05 e 13,97
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mg.g* na primeira, segunda, terceira e quarta avaliacdes, respectivamente (Tabela 9).

Tabela 9 — Teores de clorofila (mg. g™*) em plantas de soja tratadas com fungicidas.

Teor de Clorofila (mg.g™?)

Tratamentos 1@ 28 32 4°
avaliacdo | avaliacdo | avaliacdo | avaliacdo
Testemunha 11,66 ns* 12,34 ns 14,24 ns 13,58 ns
Tebuconazol 12,29 ns 12,86 ns 14,09ns | 12,99 ns
Piraclostrobina 11,72 ns 11,38 ns 13,65ns | 10,66 ns
Picoxistrobina 10,71 ns 12,09 ns 14,23 ns | 14,24 ns

*ns = ndo significativo. Fonte: Da autora (2024).

4.4.4 Avaliacéo do peso da planta seca
Na variavel avaliacdo do peso de planta seca, a média dos dados foi de 19,97 ¢

(Tabela 10).

Tabela 10 — Peso de plantas de soja secas tratadas com fungicidas.

Peso de planta seca ()

Tratamentos

Testemunha 18,75 ns*
Tebuconazol 21,12 ns
Piraclostrobina 20,50 ns
Picoxistrobina 17,35 ns

Fonte: Da autora (2024).

4.4.5 Avaliacdo da camada de cera
Por meio da analise de microscopia eletrénica de varredura (MEV) nas amostras

de folhas, foi possivel observar, em todos os tratamentos, a presenca da camada de cera
em forma de cristais, porém em niveis distintos (Figura 16). Na testemunha ndo houve
formagdo homogénea da camada de cera, ou seja, houve pontos com menor densidade
dos cristais. Para os demais tratamentos houve intensa deposicao de cristais de cera, com

alguns proximos aos estdmatos. Devido a alta densidade, houve sobreposi¢éo dos cristais,

formando placas de ceras.
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Figura 16 — Eletromicografia de varredura evidenciando a deposi¢do da camada de cera
em folhas de soja, 30 dias apds a pulverizagdo de fungicidas.

A: Testemunha; B: Tebuconazol; C: Piraclostrobina; D: Picoxistrobina. Fonte: Da autora (2024).

4. DISCUSSAO
Durante a realizacdo dos trés ensaios, a temperatura média ficou entre 15-25°C e

a umidade relativa média variando entre 60-90%, ou seja, ocorreram condicdes e
ambiente favoraveis ao progresso da ferrugem asiatica da soja (GODQY et al., 2016;
BERUSKI et al., 2020; MATSUO, LOPES, SEDIYAMA, 2022).

No ensaio de solucdo nutritiva, o tratamento tebuconazol obteve a menor
severidade, menor valor de AACPD e maior eficacia no controle da FAS. Apesar disso,
a piraclostrobina e picoxistrobina também se diferenciaram da testemunha (p<0,05) e
mostraram-se eficientes, demonstrando a clara sistemicidade, por conducdo via xilema a
partir da raiz, de todas as moléculas analisadas. Apesar da utilizacdo de 15% da dose,
houve sintomas de fitotoxidez. Uma justificativa para tal seria o fato de os produtos
estarem em solucdo nutritiva e terem sido aplicados em plantas com apenas 21 dias, pois
a agua é mais prontamente absorvida em raizes jovens, as quais possuem baixa
lipolificidade, além da rota apoplastica favorecer um movimento continuo da dgua nas
paredes celulares e por espacos extracelulares, sem atravessar qualquer membrana a
medida que se desloca ao longo do parénquima vertical da raiz (TAIZ et al., 2017). Além
disso, se a aplicacao do fungicida, via raiz, for continua e por longos periodos, até mesmo
produtos quimicos seguros podem atingir concentrac@es altas o suficiente para causar
queima ou fitotoxidez (CROWDY, 1977). Embora a principal forma de translocacgéo das
estrobilurinas seja mesostémica, ou seja, entre e dentro as células, e com poucos relatos
de translocagdo na dose letal via xilema para a maioria dos fungos, nesse caso, houve

absorcdo ativa do xilema via sistema radicular. Com relacéo a variavel peso da parte aérea
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seca (PPAS), a picoxistrobina obteve o maior PPAS, superior a testemunha, mesmo com
reducdo do peso das raizes secas (PRS), devido ao controle da ferrugem, enquanto o
tebuconazol demonstrou os valores mais baixos de PPAS e PRS, enquanto a
piraclostrobina foi intermediaria. Em experimentos com aplicacao de triazois no tomate,
Jakl et al. (2023) observaram diminuicdo do peso de caules, folhas e de partes da planta
responsaveis por realizar a fotossintese, pois essa molécula induz maiores condigdes de
oxidacdo nas plantas. Quando avaliada a eficacia de fungicidas no controle de doencas de
final de ciclo da soja, Wruck, Junior & Versari (2023) observaram eficiéncia e baixa
severidade de trifloxistrobina + protioconazol, porém, a mistura também provocou
sintomas de fitotoxidez de intensa desfolha. Li et al. (2024) realizaram experimento com
azoxistrobina e piraclostrobina em sementes de arroz e avaliaram seu acimulo nas folhas,
observando sintomas de reducdo de altura e de peso em plantas com altas doses e longa

exposicao as moléculas.

No ensaio 11, a sistemicidade nos tercos foi avaliada por aplicacdo na parte central
do foliolo. Todos os tratamentos foram eficientes em relacdo a testemunha, reduzindo a
severidade da doenca. A sistemicidade dos fungicidas esta relacionada a sua propriedade
log Kow, capacidade da molécula se dissolver em solugdes lipofilicas e 4gua, camada de
cera nas plantas e membranas celulares fungicas hidrofobica, além da sua mobilidade no
citoplasma, entre as células e nos vasos do xilema, onde existe agua (KLITTICH, 2014).
Portanto, quanto menor o log Kow, menor lipolificidade, maior solubilidade em agua e
maior a sistemicidade, via xilema e de forma mesostémica na planta (GOTARDI, 2022).
Porém, também ¢ desejavel a solubilidade em lipideos para atravessar tanto a camada de
cera quanto a membrana lipoproteica das células. O tebuconazol alcancou a menor
severidade no tergo superior, com 2,97%. Ademais, o triazol avaliado obteve 4,98% de
severidade no terco inferior, superando a picoxistrobina, a qual obteve o maior valor entre
os tratamentos, de 7,65%, enquanto a piraclostrobina obteve a menor severidade no terco
inferior, com 4,74%. Tais resultados sdo devido aos triazdis possuirem alta sistemicidade
e translocacdo acropetal via xilema, enquanto as estrobilurinas se movem
mesosistemicamente e/ou a vapor a pequenas distancias, com translocagédo vascular, ou
por vasos, minima. Porém, antes de atingir o xilema no interior do parénguima lacunoso,
os triazdis também precisam se movimentar de forma mesostémica. Ou seja, esse fato
tambem pode possibilitar seu movimento para a parte inferior da folha. Ademais, dentre

as demais moléculas testadas, o tebuconazol foi a menor log Kow, com 3,7, vindo a
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favorecer a sistemicidade (JULIATTI et al., 2017; SANTOS; SANTOS; FARIA, 2018).
Tal observacdo é ratificada no desdobramento entre tercos desse trabalho, pois a
piraclostrobina foi o Unico tratamento com diferenca entre tercos, com a maior severidade
no terco superior e menor nos tercos medio e inferior. A eficiéncia dos triazois e
estrobilurinas no controle da ferrugem da soja foi avaliada por Gotardi (2022) ao realizar
experimentos de sistemicidade aplicando tebuconazol, difenoconazol, ciproconazol,
protioconazol,  picoxistrobina, azoxistrobina, trifloxistrobina,  piraclostrobina,
benzovindiflupir, bixafen e fluxapiroxade nos tercos médio e inferior de folhas no estadio
V1 e em trifélios no estddio V3. O tebuconazol, o ciproconazol e a picoxistrobina
destacaram-se com o maior controle de severidade, com as trés moléculas deslocando-se
de forma acropetal. O difenoconazol, piraclostrobina, azoxistrobina e trifloxistrobina e as
carboxamidas ndo se diferenciaram da testemunha. Resultado similar foi exposto por
Santos, Santos & Faria (2018) ao avaliar a sistemicidade via xilema de ciproconazol,
flutriafol, tebuconazol, azoxistrobina e piraclostrobina no controle do oidio em plantas de
soja no estadio V3. Técnicas de analise de imagem de fosforo, realizadas na Syngenta
(2003), revelaram a baixa sistemicidade da piraclostrobina em folhas de trigo, a qual
restringiu-se as nervuras, pois ndo possui distribuicdo a vapor, além de ter movimento
translaminar lento por conta do seu valor log Kow de 4,0 (Bartlett et al., 2002). Durante
o0 ensaio 11, também houve sintomas de fitotoxidez com o tratamento tebuconazol, porém
na dose de 1,25mL de produto/0,5L. Esses sintomas sdo comuns por conta da alta
velocidade de absorcdo e acumulagdo dos triazéis nas folhas, com acdes fitotdxicas mais
intensas se pulverizado em altas temperaturas. Outros fatores a serem levados em
consideracdo sdo o estresse hidrico, 0 momento da aplica¢do, o tamanho da gota de
pulverizacdo, cultivar suscetivel e aplicacdo de altas doses, sugerindo cauteloso manejo
ao usar essa molécula (ZUNTINI et al., 2019; WRUCK; JUNIOR; VERSARI, 2023).

No ensaio |1, foi avaliada a atividade da enzima phenylalanine ammonia-lyase
(PAL), a quantificacdo de compostos fenolicos sollveis totais, lignina soltvel e analises
morfologicas de diametro, altura, expanséo foliar, teor de clorofila e peso de planta seca
da planta. Observa-se uma elevacdo nos niveis da atividade da enzima a partir das 48 ap0s
a inoculacéo (hai), mas apenas as 72h hai ocorre o pico das atividades da enzima PAL em
todos os tratamentos, com destaque para o tebuconazol e a testemunha, respectivamente.
A PAL é uma enzima regulatoria chave na biossintese dos fenilpropanoides dentro da via
acido chiquimico e a partir desta via ha a producdo de diversos compostos aromaticos
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polifendlicos, dentre eles, a lignina, mecanismo de defesa estrutural pos-formado (LIU,
LUO, ZHENG, 2018). Ademais, a indug&o de resisténcia sistémica por produtos quimicos
desenvolve respostas benéficas de defesa da planta, pois aumentam a expressao génica de
enzimas relacionadas a producéo de fendlicos protetores, dentre elas, a PAL (LEE; KIM,
2022). Em experimentos de expressdo génica bifésica provocadas por P. pachyrhizi na
cultivar de soja Ankur, durante as primeiras 12h de inoculacdo da ferrugem, houve uma
explosdo da expressdo génica, relacionada a formacao e penetracdo do apressorio da
ferrugem na epiderme foliar. Entre 24 e 48 horas, o fungo continuou a desenvolver hifas
intercelulares no meséfilo foliar, mas sem induzir uma resposta detectavel, causando
quedas nos niveis de PAL. Apds as 72 horas, houve um segundo pico de expressao génica,
relacionado a formacdo dos haustorios (SCHNEIDER et al., 2011). Em plantas de tomate
pré tratadas com azoxistrobina, Anand et al. (2007) observaram aumento na sintese de
PAL, com seu nivel maximo também as 72 horas ap6s o contato com 0s patdgenos
Alternaria solani e Septoria lycopersici, enquanto Ravi et al. (2012) observaram aumento
dos niveis de PAL as 24h e 72h ap06s a aplicacdo de compostos azdis heterociclicos em

plantas de Vigna radiata.

A partir dos resultados encontrados, ndo foi observada diferenca estatistica entre
os tratamentos em relacdo a testemunha na quantificacdo de compostos fendlicos soluveis
totais e nas avaliagdes morfologicas de diametro, altura, expansao foliar, clorofila e peso
de planta seca. Porém, na anélise de teores foliares de lignina, é observavel queda nos
teores de lignina da picoxistrobina as 72 hai e pico de sua quantidade as 96 hai. Os demais
tratamentos permanecem com valores de média quase inalterados ao longo do tempo, com
diminuicdo as 96 hai. Ademais, todos os tratamentos diferenciaram-se da testemunha ao
promover aumento da camada de cera 30 dias ap0s a pulverizacdo. Segundo Fletcher &
Gilley (2000), apesar dos triazois reduzirem a area foliar, eles sdo capazes de aumentar a
cera epicuticular, a largura e a espessura e a quantidade de clorofila. De acordo com
Lattanzio (2013) e Careto et al. (2014), estresses bioticos e abidticos estimulam o fluxo
de carbono das vias metabolicas primarias, pre-formadas, para as secundarias, causando
uma realocacédo dos recursos energeticos do hospedeiro em detrimento do crescimento da
planta sob condig¢des naturailjjjs. Portanto, uma maneira da planta reduzir os custos desse
desvio de energia e manter seu crescimento, é sintetizar compostos de defesa somente
apos algum grau de dano inicial do patdgeno, pois esses recursos sdo limitados, ndo

podendo ser realizados simultaneamente em todos 0s processos fisiologicos requisitados.
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5. CONCLUSOES
Todos os tratamentos foram translocados a partir da raiz, via xilema, com destaque

para o tebuconazol. Porém, o tebuconazol e a piraclostrobina causaram sintomas de
fitotoxidez e reducdo de PPAS e PRS mesmo em 15% da dose, provavelmente por conta
da auséncia de suberina nos pelos radiculares e regides de alongamento, as quais
diminuem as barreiras de translocacdo e aumentam a sistemicidade desses ingredientes
ativos. Quando avaliada a sistemicidade dos fungicidas nos tercos, tebuconazol destacou-
se como o de maior sistemicidade, por conta de seus baixos valores de log Kow. Ademais,
as estrobilurinas moveram-se mesosistemicamente, enquanto os triazois translocaram-se
de forma acropetal, porém, antes de atingir o xilema no interior do parénquima lacuonoso,
também precisou apresentar movimentacdo mesostémica. Nas avaliagbes da PAL,
observou-se pico de producdo da enzima, em todos os tratamentos, as 72 horas apés a
inoculacdo da ferrugem, justificado por possivel formacdo do apressorio e haustério da
P. pachyrhizi. O aumento da camada de cera nos tratamentos tebuconazol, piraclostrobina
e picoxistrobina, em relacdo a testemunha, 30 dias ap06s a pulverizagdo dos produtos,
evidencia a estimulo de mecanismos de defesa estrutural por meio das moléculas

quimicas a base de triazol e estrobilurina.
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ANEXO A - Tabelas

Tabela A — Experimento I: Andlise de variancia para area abaixo da curva de progresso
de severidade da ferrugem asiatica da soja:

FV GL SQ QM F Pr(>F)
Tratamentos 3 46971 15657 3558.106 3.78e-14
*k*
Repeticbes 3 50 17 3.803 0.0519
Residuo 9 40 4
Total 15 47061
CV(%) 233.7738

Tabela B — Experimento I: Analise de variancia para peso de parte aérea seca (PPAS):

FV GL SQ QM F Pr(>F)
Tratamentos | 3 1525.7 508.6 105.4 2.5e-07 ***
Repeticdes | 3 8.7 2.9 0.6 0.631
Residuo | 9 43.4 4.8

Total | 15 1604.8

CV(%) | 14.19202

Tabela C — Experimento I: Analise de variancia do peso de raizes secas (PRS):

FV GL SQ QM F Pr(>F)
Tratamentos 3 186.46 62.15 241.274 6.49e-09
**k*
Repeticbes 3 0.49 0.16 0.639 0.609
Residuo 9 2.32 0.26
Total 15 189.27
CV(%) 8.487343

Tabela D — Experimento I1: Anélise de variancia da severidade média da ferrugem asiatica
da soja nos tercos superior, médio e inferior do foliolo central de soja.

FV GL SQ QM F Pr(>F)
Tratamentos 3 6403.4801  21.349434 198.4797 <0.001
Tercos 2 33.0720 16.5360 1.5376 0.2299
Blocos 3 124.1470 41.3823 3.848 0.0182
Trat. X Ter. 6 101.3303 16.8884 1.5704 0.1869
Residuo 33 354.8890 10.7542 - -
Total 47 7004.9184
CV(%) 26.4100

Tabela E — Experimento I11: Analise de variancia da atividade da enzima phenylalanine
ammonia-lyase (PAL) as 0 horas apds a inoculacéo.

FV GL SQ QM F Pr(>F)
Tratamentos 3 674.1 224.70 14.948 0.000767
**k*
Repeticbes | 3 108.4 36.12 2.403 0.134962

Residuo | 9 135.3 15.03
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Total | 15 917,8
CV(%) | 22.96485

Tabela F — Experimento I11: Analise de variancia da atividade da enzima phenylalanine
ammonia-lyase (PAL) as 24 horas ap6s a inoculagéo.

FV GL SQ QM F Pr(>F)
Tratamentos | 3 45.24 15.079 6.422 0.0129 *
Repeticbes | 3 12.45 4.149 1.767 0.2232

Residuo | 9 21.13 2.348
Total | 15 78.82
CV(%) | 15.83461

Tabela G — Experimento I11: Analise de variancia da atividade da enzima phenylalanine
ammonia-lyase (PAL) as 48 horas ap0s a inoculagéo.

FV GL SQ QM F Pr(>F)
Tratamentos | 3 293.9 97.976 2.3833 0.1370
Repeticbes | 3 90.3 30.110 0.7324 0.5583
Residuo | 9 370 41.110
Total | 12 754.2
CV(%) | 33.76107

Tabela H — Experimento I11: Analise de variéncia da atividade da enzima phenylalanine
ammonia-lyase (PAL) as 72 horas ap6s a inoculagéo.

FV GL SQ QM F Pr(>F)
Tratamentos 3 4450 1483.3 37.12 2.13e-05
**k*x
Repeticoes 3 117 39.2 0.98 0.444
Residuo 9 360 40.0
Total 15 4927
CV(%) 16.95673

Tabela | — Experimento I11: Anélise de variancia da atividade da enzima phenylalanine
ammonia-lyase (PAL) as 96 horas ap6s a inoculagéo.

FV GL SQ QM F Pr(>F)
Tratamentos | 3 355.8 118.58 6.281 0.0138*
Repeticies | 3 73.1 24.36 1.290 0.3359
Residuo | 9 169.9 18.88
Total | 15 598.8
CV(%) | 27.61609
Tabela J — Experimento Ill: Andlise de variancia dos teores foliares de compostos
fendlicos soluveis totais as 0 horas ap0s a inoculacéo.
FV GL SQ QM F Pr(>F)
Tratamentos | 3 0.1312 0.04374 0.497 0.693
Repeticbes | 3 0.1373 0.04576 0.520 0.679
Residuo | 9 0.7920 0.08800

Total | 15 1.0605
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CV(%) | 4.469121

Tabela K — Experimento I1l: Andlise de variancia dos teores foliares de compostos
fenolicos sollveis totais as 24 horas ap6s a inoculacao.

FV GL SQ QM F Pr(>F)
Tratamentos | 3 0.0543 0.01811 0.282 0.837
Repeticbes | 3 0.2237 0.07457 1.159 0.378
Residuo | 9 0.5788 0.06431
Total | 15 0.8568
CV(%) | 3.751607

Tabela L — Experimento I1l: Analise de varidncia dos teores foliares de compostos
fendlicos solUveis totais as 48 horas apds a inoculagao.

FV GL SQ QM F Pr(>F)
Tratamentos | 3 0.01230 0.004101 0.156 0.923
Repeticoes | 3 0.04261 0.014202 0.541 0.666
Residuo | 9 0.23647 0.026274
Total | 15 0.29138
CV(%) | 2.451278

Tabela M — Experimento Ill: Andlise de variancia dos teores foliares de compostos
fenolicos sollveis totais as 72 horas apés a inoculacéo.

FV GL SQ QM F Pr(>F)
Tratamentos | 3 0.08254 0.02751 1.705 0.235
Repeticbes | 3 0.10654 0.03551 2.201 0.158
Residuo | 9 0.14520 0.01613
Total | 15 0.33428
CV(%) | 1.921485

Tabela N — Experimento I1l: Anélise de variancia dos teores foliares de compostos
fendlicos solUveis totais as 96 horas apds a inoculacao.

FV GL SQ QM F Pr(>F)
Tratamentos | 3 0.0377 0.01256 0.305 0.822
Repeticbes | 3 0.0629 0.02096 0.508 0.686
Residuo | 9 0.3710 0.04122
Total | 15 0.4716
CV(%) | 3.029026

Tabela O — Experimento I11: Analise de variancia dos teores de lignina soltvel as 0 horas
apos a inoculagéo.

FV GL SQ QM F Pr(>F)
Tratamentos | 3 40.52 13.505 3.018 0.0867 .
Repeticbes | 3 3.60 1.202 0.268 0.8466
Residuo | 9 40.28 4.475
Total 15 84.40

CV(%) 15.11239
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Tabela P — Experimento I11: Analise de variancia dos teores de lignina soltvel as 24 horas
apos a inoculagdo.

FV GL SQ QM F Pr(>F)
Tratamentos | 3 23.89 7.963 1.354 0.3176
Repeticbes | 3 52.25 17.418 2.961 0.0901 .
Residuo | 9 52.93 5.881
Total | 15 129.07
CV(%) | 16.17407

Tabela Q — Experimento I11: Analise de variancia dos teores de lignina soltvel as 48 horas
apos a inoculacéo.

FV GL SQ QM F Pr(>F)
Tratamentos | 3 9.73 3.242 0.222 0.879
Repeticdes | 3 24.06 8.019 0.548 0.662
Residuo | 9 131.69 14.633
Total | 15 165.48
CV(%) | 27.39256

Tabela R — Experimento I11: Anélise de variancia dos teores de lignina solavel as 72 horas
apos a inoculagao.

FV GL SQ QM F Pr(>F)
Tratamentos | 3 94.98 31.492 5.185 0.0236 *
Repeticoes | 3 5.35 1.782 0.293 0.8293
Residuo | 9 54.66 6.074
Total | 15 154.99
CV(%) | 20.07597

Tabela S — Experimento I11: Andlise de variancia dos teores de lignina soltvel as 0 horas
apos a inoculacéo.

FV GL SQ QM F Pr(>F)
Tratamentos | 3 98.84 32.95 5.756 0.0177 *
Repeticdes | 3 2151 7.17 1.253 0.3474

Residuo | 9 51.51 5.72
Total | 15 171,86
CV(%) | 19.57825

Tabela T — Experimento Il1: Anélise de variancia da avaliagdo de didmetro de planta na
1° avaliagéo.

FV GL SQ QM F Pr(>F)
Tratamentos | 3 0.1599 0.0533 0.277 0.840
Repeticbes | 3 1.0753 0.3584 1.866 0.206
Residuo | 9 1.7286 0.1921
Total | 15 2.9638
CV(%) | 9.682569

Tabela U — Experimento I11: Andlise de variancia da avaliacdo de didmetro de planta na
2° avaliagéo.
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FV GL SQ QM F Pr(>F)
Tratamentos | 3 0.1411 0.04702 0.177 0.909
Repeticbes | 3 0.6661 0.22202 0.837 0.507
Residuo | 9 2.3882 0.26536
Total | 15 3.1954
CV(%) | 10.56405

Tabela V — Experimento I11: Analise de variancia da avaliacdo de didmetro de planta na
3° avaliacéo.

FV GL SQ QM F Pr(>F)
Tratamentos | 3 0.6884 0.2295 1.310 0.330
Repeticoes | 3 0.7546 0.2515 1.436 0.296
Residuo | 9 1.5762 0.1751
Total | 15 3.0192
CV(%) | 8.205673

Tabela W — Experimento I11: Andlise de variancia da avaliacdo de diametro de planta na
4° avaliacéo.

FV GL SQ QM F Pr(>F)
Tratamentos | 3 0.2673 0.0891 0.491 0.697
Repeticbes | 3 1.4665 0.4888 2.692 0.109
Residuo | 9 1.6342 0.1816
Total | 15 3.368
CV(%) | 8.373819

Tabela X — Experimento I11: Analise de variéncia da avaliagdo de altura de planta na 1°
avaliagéo:

FV GL SQ QM F Pr(>F)
Tratamentos | 3 69.23 23.078 1.873 0.205
Repeticies | 3 28.90 9.633 0.782 0.533
Residuo | 9 110.92 12.324
Total | 15 209.05
CV(%) | 9.300569

Tabela Y — Experimento I1l: Analise de variancia da avaliacdo de altura de planta na 2°
avaliacéo:

FV GL SQ QM F Pr(>F)
Tratamentos | 3 63.79 21.264 1.141 0.384
Repeticdes | 3 9.54 3.181 0.171 0.914
Residuo | 9 167.78 18.642
Total | 15 241.11
CV(%) | 9.629654

Tabela Z — Experimento I11: Anélise de variancia da avaliacédo de altura de planta na 3°
avaliagéo:

FV GL SQ QM F Pr(>F)
Tratamentos | 3 124.6 41.52 1.808 0.216
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Repeticoes | 3 29.2 9.73 0.424 0.741
Residuo | 9 206.7 22.97
Total | 15 360.5
CV(%) | 9.449811

Tabela AA — Experimento I11: Analise de varidncia da avaliagdo de altura de planta na 4°
avaliagéo:

FV GL SQ QM F Pr(>F)
Tratamentos | 3 100.81 33.60 1.061 0.413
Repeticbes | 3 76.74 25.58 0.808 0.521
Residuo | 9 285.05 31.67
Total | 15 462.6
CV(%) | 10.91058

Tabela AB — Experimento I11: Analise de variancia da avaliacdo de expansao foliar na 1°
avaliacéo:

FV GL SQ QM F Pr(>F)
Tratamentos | 3 176.7 58.90 0.421 0.742
Repeticbes | 3 22.5 7,51 0.054 0.983
Residuo | 9 1258.4 139.82
Total | 15 1457.6
CV(%) | 87.55037

Tabela AC — Experimento I1l: Analise de variancia da avaliagdo de expanséo foliar na 2°
avaliagéo:

FV GL SQ QM F Pr(>F)
Tratamentos | 3 866.6 288.9 1.423 0.299
Repeticbes | 3 464.4 154.8 0.763 0.543
Residuo | 9 1826.3 202.9
Total | 15 3157.3
CV(%) | 33.35544

Tabela AD — Experimento I11: Anéalise de variancia da avaliacdo de expansdo foliar na 3°
avaliacdo:

FV GL SQ QM F Pr(>F)
Tratamentos | 3 93.8 31.28 0.851 0.501
Repeticbes | 3 93.1 31.05 0.844 0.503
Residuo | 9 331.0 36.78
Total | 15 517.9
CV(%) | 12.52449

Tabela AE — Experimento I11: Analise de variancia da avaliacdo de expansao foliar na 4°
avaliagéo:

FV GL SQ QM F Pr(>F)

Tratamentos | 3 100.67 33.56 1.539 0.271

Repeticdes | 3 4252 14.17 0.650 0.603
Residuo | 9 196.29 21.81
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Total | 15 339,48
CV(%) | 9.813118

Tabela AF — Experimento I11: Analise de variancia da avaliacéo do teor de clorofila na 1°
avaliagéo:

FV GL SQ QM F Pr(>F)
Tratamentos | 3 5.132 1.7108 2.025 0.181
Repeticbes | 3 4.662 1.5540 1.839 0.210
Residuo | 9 7.604 0.8449
Total | 15 17.398
CV(%) | 7.932093

Tabela AG — Experimento I11: Analise de variancia da avaliacdo do teor de clorofila na
2° avaliacdo:

FV GL SQ QM F Pr(>F)
Tratamentos | 3 4.419 1.4731 4.299 0.03852 *
Repeticbes | 3 7.460 2.4867 7.257 0.00893 **
Residuo | 9 3.084 0.3427
Total | 15 14.963
CV(%) | 4.808929

Tabela AH — Experimento I11: Andlise de variancia da avaliacdo do teor de clorofila na
3° avaliacéo:

FV GL SQ QM F Pr(>F)
Tratamentos | 3 0.920 0.3067 0.355 0.787
Repeticies | 3 3.965 1.3218 1.528 0.273
Residuo | 9 7.785 0.8650
Total | 15 12.67
CV(%) | 6.618175

Tabela Al — Experimento I11: Analise de variancia da avaliacdo do teor de clorofila na 4°
avaliacdo:

FV GL SQ QM F Pr(>F)
Tratamentos | 3 113.7 37.89 2.535 0.1223
Repeticdes | 3 142.7 47.58 3.183 0.0774
Residuo | 9 134.5 14.95
Total | 15 390.9
CV(%) | 27.66179

Tabela AJ — Experimento I11: Analise de variancia da avaliagdo do peso da planta seca.

22.68034

FV GL SQ QM F Pr(>F)
Tratamentos | 3 35.23 11.74 0.605 0.628
Repeticbes | 3 132.73 44.24 2.278 0.148
Residuo | 9 174.80 19.42
Total 15 342,76

CV(%)



