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KLEIN, Estela Mariani. Limiar de dano econdmico como critério do momento de
aplicacdo de fungicida no controle de doencas foliares da soja. 2022. 84 f.
Dissertacdo (Mestrado em Agronomia) — Universidade Estadual de Londrina,
Londrina, 2022.

RESUMO

Quantificar danos € um fator decisivo para definir estratégias de controle de doencas
na soja. O objetivo foi determinar, por meio do Limiar de Dano Econdmico, o
momento ideal para iniciar a aplicagdo no controle de ferrugem asiatica, doencas de
final de ciclo e mancha alvo na cultura da soja. Os experimentos foram conduzidos
em dois locais, no distrito de Guaravera — PR e na Fazenda Escola da Universidade
Estadual de Londrina — PR. A semeadura foi realizada dia 28/10/2020 em Guaravera
e dia 20/11/2020 na Fazenda Escola. O espacamento de 0,50 m entre linhas, 13
plantas por metro linear, com total de 260 mil plantas ha?. A cultivar utilizada foi
BMX Garra IPRO. O delineamento experimental foi em blocos casualizados com 11
tratamentos e quatro repeticbes. Os ensaios foram compostos pela testemunha e
por oito tratamentos com diferentes épocas e numero de aplicagdes de fungicidas.
Os produtos utilizados foram bixafem+protioconazol+trifloxistrobina (0,5 L ha?)
adicionado de mancozebe (1,5 kg ha?). Os dois Ultimos tratamentos eram
compostos de aplicacBes isoladas dos fungicidas. A severidade das doencas foi
avaliada semanalmente, e por meio desta calculada a Area Abaixo da Curva do
Progresso da Doenca. As leituras de refletancia foram realizadas semanalmente. A
produtividade foi determinada apés a colheita, e a partir desta estimado o dano. A
funcdo de dano foi obtida pela regressao linear entre a severidade em diferentes
estadios e a produtividade, e medidas de indice de Vegetacdo da Diferenca
Normalizada em diferentes estadios e a produtividade. A partir dos coeficientes de
dano obtidos das func¢des de dano foi calculado o Limiar de Dano Econdémico. Os
dados foram submetidos a andlise de variancia e teste de separacdo de médias
Scott-Knott a 5% de probabilidade e as regressdes obtidas a significAncia do modelo
pelo teste F a 5% de probabilidade, por meio do software R verséo 4.1.0. Por meio
das medidas de indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada n&o foi possivel
determinar o Limiar de Dano Econdmico, apenas separar os tratamentos em estadio
avancado (R6). O somatério da severidade das doencas apresentou relagédo
significativa com a produtividade em diferentes estadios fenologicos, e a partir do
coeficiente de dano de cada funcdo obteve-se o Limiar de Dano Econémico, sendo
0,42 unidades de severidade aos 79 DAE, 1,63 aos 89 DAE, 5,57 aos 93 DAE, 3,41
aos 100 DAE e 7,91 aos 107 DAE. Segundo os dados acima a severidade
correspondente ao Limiar de Dano Econdmico ocorreu aos 65 DAE, no estadio R4.
O Limiar de Acédo foi estimado em 10 dias, portanto, 0 momento para iniciar o
controle seria aos 55 DAE. A aplicacdo realizada aos 33 DAE néo influenciou a
produtividade. Estimando-se a redugdo de produtividade diaria a partir de 49 DAE
obteve-se 10,1 kg ha* por dia, sendo possivel estimar também o dia para inicio das
aplicacoes, que resultou em 55 DAE. Vale lembrar que estimativas do Limiar de
Dano Econémico podem ser especificas para regido, safra, variedade e doencas
que ocorreram, entre outros fatores.

Palavras-chave: produtividade; radiometria; severidade.



KLEIN, Estela Mariani. Threshold of economic damage as a criterion for the
timing of fungicide application in the control of soybean foliar diseases. 2022.
84p. Dissertation (Master in Agronomy) — State University of Londrina, Londrina,
2022.

ABSTRACT

Quantifying damage is a decisive factor in defining disease control strategies in
soybeans. The objective was to determine, through the Economic Damage
Threshold, the ideal moment to start the application in the control of Asian rust, end-
of-cycle diseases and target spot in soybean. The experiments were carried out in
two locations, in the district of Guaravera — PR and at Fazenda Escola, Universidade
Estadual de Londrina — PR. Sowing was carried out on 10/28/2020 in Guaravera and
on 11/20/2020 at Fazenda Escola. The spacing of 0.50 m between rows, 13 plants
per linear meter, with a total of 260 thousand plants hat. The cultivar used was BMX
Garra IPRO. The experimental design was in randomized blocks with 11 treatments
and four replications. The tests were composed of the control and eight treatments
with different times and number of fungicide applications. The products used were
bixafem+prothioconazole+trifloxystrobin (0.5 L hat) plus mancozeb (1.5 kg ha?t). The
last two treatments were composed of isolated applications of fungicides. Disease
severity was assessed weekly, and the Area Below the Disease Progress Curve was
calculated. Reflectance readings were taken weekly. Productivity was determined
after harvest, and the damage was estimated from this. The damage function was
obtained by linear regression between severity at different stages and yield, and
measures of Normalized Difference Vegetation Index at different stages and yield.
From the damage coefficients obtained from the damage functions, the Economic
Damage Threshold was calculated. Data were submitted to analysis of variance and
Scott-Knott mean separation test at 5% probability and regressions were obtained for
model significance by the F test at 5% probability, using R software version 4.1.0. By
means of the Normalized Difference Vegetation Index readings it was not possible to
determine the Economic Damage Threshold, only to separate the treatments in
advanced stage (R6). The sum of disease severity showed a significant relationship
with productivity at different phenological stages, and from the damage coefficient of
each function, the Economic Damage Threshold was obtained, with 0.42 units of
severity at 79 DAE, 1.63 at 89 DAE, 5.57 at 93 DAE, 3.41 at 100 DAE and 7.91 at
107 DAE. According to the data above, the severity corresponding to the Economic
Damage Threshold occurred at 65 DAE, in the R4 stage. The Action Threshold was
estimated at 10 days, therefore, the time to start control would be at 55 DAE. The
application performed at 33 DAE did not influence productivity. Estimating the daily
productivity reduction from 49 DAE, 10.1 kg ha? per day was obtained, and it is also
possible to estimate the day for the beginning of the applications, which resulted in
55 DAE. It is worth remembering that Economic Damage Threshold estimates may
be specific to the region, crop, variety and diseases that occurred, among other
factors.

Key-words: productivity; radiometry; severity.
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1 INTRODUCAO

A soja (Glycine max (L.) Merrill) € uma das culturas mais importantes
no desenvolvimento da economia brasileira. O pais € um dos principais produtores e
exportadores do gréo, sendo que na safra de 2019/20 foi o maior produtor a nivel
mundial. A oleaginosa vem ganhando cada vez mais espaco no mercado agricola
por sua variedade em subprodutos e suas propriedades nutritivas na alimentacao
humana e animal.

A sua producao é influenciada por varios fatores, como a fertilidade
do solo, volume hidrico disponivel durante a safra, época de semeadura, potencial
produtivo da cultivar, presenca de plantas daninhas, pragas e doencas. Dentro
destas variaveis, as doencas estdo entre as que mais causam danos econémicos.

O nivel de dano depende da presenca de patégenos na area,
condicbes ambientais favoraveis, suscetibilidade da cultivar, estado nutricional da
planta, severidade da doenca, nimero de plantas afetadas, entre outros.

As principais doencas foliares flngicas da soja sdo a ferrugem
asiatica (Phakopsora pachyrhizi Syd. & P. Syd), as doencas de final de ciclo
[Septoria glycines Hemmi e Cercospora kikuchii (Tak. Matsumoto & Tomoy.) M.W.
Gardner], e a mancha alvo [Corynespora cassiicola (Berk. & M.A. Curtis) C.T. Weil].

A presenca dessas doencas no campo, pode comprometer o
rendimento de gréos em até 20%, e, quando presente, a ferrugem asiatica da soja,
esses valores podem chegar até 90%. Estas doencas proporcionam reducdo da
eficiéncia e da duracdo de area foliar, com a queda precoce de folhas, prejudicando
0 numero de vagens e 0 enchimento de graos.

O controle de doencas de maneira geral exige uma combinacao de
praticas, como semeadura na época adequada, adubacao equilibrada, tratamento de
sementes, uso de cultivares resistentes, cultivares de ciclo precoce, rotacdo de
culturas, e o uso de fungicidas. O controle quimico, por meio de fungicidas, tem sido
o mais eficaz, devido a reducéo de indculo, supressao de esporulacéo e dispersao
dos esporos de fitopatdogenos.

No controle das doencas foliares sdo utilizados fungicidas de sitio
especifico como os grupos quimicos das carboxamidas, estrobilurinas e triazois.
Porém, com o0 uso incorreto ao longo do tempo, alguns fungicidas destes grupos

quimicos vém perdendo a eficiéncia. Uma alternativa € a utilizacdo de misturas com
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fungicidas multissitio com amplo espectro de ac¢do diminuindo o risco de resisténcia.

Quantificar doencas e danos € um passo importante para avaliar a
eficAcia das medidas de controle adotadas. A partir do limiar de dano econdmico
(LDE), pode-se indicar o melhor momento para uma aplicacdo econdmica dos
fungicidas, considerando o controle quimico das doencas nos distintos estadios
fenologicos da soja.

Portanto, o objetivo do trabalho foi determinar, por meio do limiar de
dano econémico, o0 momento ideal para iniciar a aplicacdo no controle multiplo de
doencas, ou seja, a ferrugem asiatica, as doencas de final de ciclo e a mancha alvo

na cultura da soja.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A CULTURA DA SoJia

A soja € uma cultura originaria do continente asiatico, onde foi
domesticada e se disseminou pelos demais continentes através de navegacdes. O
primeiro relato da planta no Brasil se deu no ano de 1882 no estado da Bahia
(BLACK, 2000). No decorrer da histéria, imigrantes japoneses a levaram ao estado
de Sé&o Paulo, e em 1914 foram introduzidas cultivares provenientes dos Estados
Unidos no estado do Rio Grande do Sul, onde se adaptaram as condicdes
climaticas, ao solo e ao fotoperiodo da regido (BONETTI, 1981).

O cultivo da soja expressa grande importancia na agricultura
brasileira, com expansivo crescimento econémico. A producdo da safra 2019/20 foi
estimada em mais de 120 milhdes de toneladas e 36 milhdes de hectares de area
cultivada, ultrapassando os Estados Unidos, tornando-se o maior produtor mundial
da leguminosa (CONAB, 2019).

Ao passar dos anos pode-se observar o aumento gradativo da
producdo, da produtividade e de area cultivada no Brasil, sendo atribuido este
aumento a novas tecnologias (ESCHER; WILKINSON, 2019).

A comercializacdo se da em larga escala, sendo interna e
externamente distribuida. Com mercado sélido estabelecido aos produtos derivados,
como o farelo e o 6leo, importantes para alimentacdo animal e humana, e dentro do
setor energético o 6leo tendo papel valioso no Programa Nacional de Produgéo e
Uso de Biodiesel (PNPB), proporcionou entorno de 70% da producado em 2017 de
biocombustivel (HIRAKURI et al., 2018).

Com propriedades nutritivas e industriais, é cultivada ha centenas de
anos, adaptando-se a distintas latitudes, diferentes tipos de solos e condigbes
climaticas, sendo considerada uma das principais plantas de cultivo mundial. O
rendimento pode ser afetado por varios fatores, sendo um dos principais as doencas.
Ha relato de mais de 100 delas que acometem a soja ho mundo todo (HARTMAN et
al., 1999).

Segundo Amorim, Rezende e Bergamin Filho (2011) entre as



17

doencas da soja as principais que podem ser citadas sdo a ferrugem asiatica (P.
pachyrhizi), mancha alvo (C. cassiicola), septoriose (S. glycines), cercosporiose
(Cercospora sojina Hara), antracnose [Colletotrichum dematium var. truncata
(Schwein.) Arx], oidio [Erysiphe difusa (Cooke & Peck) U. Braun & S. Takam.], mildio
[Peronospora manshurica (Naumov) Syd.], mofo-branco [Sclerotinia sclerotiorum
(Lib.) de Bary], crestamento bacteriano (Pseudomonas syringae pv. glycinea) e
pustula bacteriana (Xanthomonas axonopodis pv. glycines) (INDEX FUNGORUM,
2021).

A expansao do cultivo vem acompanhada do crescimento no niumero
de pragas e doencas que afetam a cultura. A ferrugem asiatica da soja € a principal
doenca, causando danos expressivos, limitando a produtividade (ANDRADE;
ANDRADE, 2002; REIS, 2014; REIS et al., 2017; SOUZA et al., 2016).

2.2 FERRUGEM ASIATICA DA SOJA

2.2.1 Historico e Importancia

Relatada pela primeira vez em 1903 no Japao, posteriormente foi
observada na Africa e América do Sul, causando danos de 10% a 90%, mostrando-
se uma doenca foliar de importancia (HENNINGS, 1903; SINCLAIR; HARTMAN,
1999; YORINORI et al., 2005; LEVY, 2005). Na safra de 2000/01 foi detectada no
Brasil, no estado do Parana, e na safra seguinte o patdgeno ja estava presente em
diversas areas produtoras de soja do Brasil, contabilizando danos de entorno de
112.000 toneladas (YORINORI et al., 2002).

O patégeno presente no cultivo da soja causa reducao de eficiéncia
e duracdo de area foliar, diminuindo consequentemente o rendimento de graos.
Foram observados danos préximos de 10% a 40% na Tailandia, 10% a 90% na
india, 23% a 90% em Taiwan e 40% no Jap&o (SINCLAIR; HARTMAN, 1995).

A ferrugem asiatica toma sua devida importancia no Brasil por ser

uma doenca de rapida expansédo, alta viruléncia e agressividade. O ambiente € um
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fator fundamental na ocorréncia das epidemias (YORINORI et al., 2009). O
investimento no controle fitossanitario € maior, por ser uma das doencgas que mais
causa queda de produtividade (RICHETTI; ROESE, 2011). Pode causar danos de
mais de 90% dependendo das condi¢bes climéticas, também da cultivar optada, o
ciclo e arquitetura da planta (YANG et al., 1991; DEBORTOLI et al., 2012; TORMEN
et al., 2012).

2.2.2 Etiologia

A ferrugem é causada pelo agente fitopatolégico Phakopsora
pachyrhizi, da Familia Phakopsoraceae, Ordem Pucciniales e Filo Basidiomycota
(REIS et al., 2012; INDEX FUNGORUM, 2021). O fungo € considerado um parasita
obrigatorio, o qual, extrai os nutrientes dos tecidos da planta, sem causar a morte
dos mesmos para se desenvolver (REIS; REIS; CARMONA, 2006).

Diferente das demais ferrugens, a especificidade da ferrugem
asiatica € baixa. Cerca de 150 espécies de plantas da familia Fabaceae foram
identificadas como hospedeiras, com casos de infeccdo natural e inoculacbes em
condi¢des controladas (ONO; BURITICA; HENNEN, 1992; SLAMINKO et al., 2008).

A ferrugem asiatica forma dois tipos de esporos, os urediniésporos
em sua fase imperfeita e os teliGsporos na sua fase perfeita, sendo os
urediniosporos de coloragdo castanho amarelo palido ou incolores, de formato
ovoéide, com paredes de espessura de 1,0 um e densamente equinulados; sdo 0s
esporos de ocorréncia mais comum na natureza e que sao parte da fase epidémica
da doenca (ALMEIDA et al., 2005).

2.2.3 Epidemiologia

De modo geral, o ciclo de vida das ferrugens € mais complexo, por
produzir diferentes tipos de esporos, tanto de origem sexuada como de origem
assexuada (RUPE; SCONVERS, 2008; GOELLNER et al., 2010).



19

A doenca pode apresentar varios ciclos sucessivos, ou seja, ciclos
secundarios durante o cultivo, caracterizando-a como uma doenca policiclica
(AGRIOS, 1997). A producéo de uredinidésporos se da nas urédias, de onde séo
facilmente removidos pelo vento ou pela chuva, tornando-se fonte de indculo, que é
capaz de se dispersar a centenas de quildbmetros (REIS et al., 2006; YORINORI et
al., 2003; BARNES; SZABO; BOWERSOX, 2009).

Sua disseminacéo ocorre por meio de vento e ndo se dissemina por
sementes (SANTOS, 1995). Quando depositados em folhas sadias, em condi¢gbes
de temperatura e umidade adequadas, germinam e penetram de maneira direta nas
células da epiderme para posteriormente ocorrer a colonizacdo (ZAMBENEDETTI,
ALVEZ; ARAUJO, 2007).

Umidade de 70% a 80%, chuvas frequentes e intensidade de orvalho
favorecem a ocorréncia das infeccfes (NUNES; MARTINS; PONTE, 2018). Com
periodo de 6 a 12 horas de molhamento foliar e temperaturas entre 15 e 28 °C os
esporos germinam. A penetracdo ocorre de maneira direta através da cuticula,
sucessivamente o tubo germinativo é formado (ALMEIDA et al., 2005).

A hifa se desenvolve parasitando o hospedeiro intercelularmente,
causando desorganizacdo celular e consequentemente colapso da parede celular
epidérmica; seguidamente ha a colonizacdo com a invasdo de células e tecidos,
resultando na expressao dos sintomas da doenca (REIS et al., 2012).

Aproximadamente quatro dias apés a infeccado é possivel observar
os sintomas na superficie adaxial da folha (PAVAN et al., 2017), e a liberacdo de
urediniésporos a partir de pustulas se d4 com cerca de sete dias apds a infeccéo
(NUNES; MARTINS; PONTE, 2018).

Sua capacidade de evolucao € rapida, facilmente disseminada, exige
monitoramento constante, capacitacdo na identificagdo e praticas de manejo
adequadas (YORINORI et al., 2009). Areas que n&o é realizado o manejo preventivo
tornam-se meio de disseminacdo para a doenca. A queda de produtividade
ocasionada é consequéncia da queda prematura de folhas, abortamento de flores e
vagens e ma formacéo de gréos (YASSUE, 2018).
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2.2.4 Sintomatologia

A percepcdo dos sintomas no inicio do desenvolvimento da doenca
é dificil, sendo necessério o uso de lupa, ou entdo contar com a colaboragdo de um
laboratério de diagnose de doencas de plantas. E possivel a observacdo de
sintomas a olho nu a partir de 5% de severidade de ferrugem, sendo um nivel
indesejado para inicio do uso do controle quimico (AZEVEDO et al., 2004).

A planta pode ser acometida em qualquer estddio de
desenvolvimento, sendo mais comum observar os sintomas em periodos préximos
ou em plena floragédo, geralmente nas folhas mais baixeiras. Pensando em diagnose
deve-se observar a face abaxial das folhas, onde se desenvolvem erupgcdes ou
protuberancias esbranquicadas, chamadas de urédias (AZEVEDO et al., 2004;
SILVA; JULIATTI e SILVA, 2007; YORINORI et al., 2005).

Como sintomas iniciais sdo observadas pequenas lesdes na folha,
de coloracdo castanha a marrom-escura. As pustulas formadas podem coalescer,
reduzindo a eficiéncia fotossintética da soja (EMBRAPA, 2014). Quando a infec¢éo é
mais severa ocorre desfolha precoce, acarretando a ma formacéo das vagens e no
comprometimento do enchimento de gréos e sua massa final (NASCIMENTO et al.,
2018).

A senescéncia € mais rapida em plantas infectadas do que em
plantas ndo infectadas (HARTMAN et al., 2005). Dentro do cenéario agricola é
indispensavel o seu controle (REIS; CARREGAL; ZANATTA, 2019).

2.2.5 Métodos de Controle

Para o manejo da doenca no Brasil € recomendado o uso de
cultivares precoces, eliminagdo de plantas voluntarias, realizacdo da semeadura na
época recomendada, cumprir com 0 vazio sanitario, monitorar a area desde o inicio
do cultivo, fazer uso de cultivares resistentes, e utilizar fungicidas preventivamente
ou quando surgirem os primeiros sintomas (TECNOLOGIAS, 2013). O principal meio

de controle da ferrugem asiatica da soja utilizado por produtores é a aplicacdo de
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fungicidas quimicos (LANGENBACH et al., 2016).

O vazio sanitario realiza-se com o objetivo de reduzir a fonte de
in6culo da ferrugem na entressafra, eliminando a soja, principal hospedeira do
patbgeno. Como resultado, € esperado o atraso das primeiras ocorréncias da
doenca na safra, diminuindo a chance da presenca do fungo nos estadios iniciais da
soja, nas primeiras semeaduras, possibilitando a reducdo de aplicacbes de
fungicidas (GODOQY et al., 2020).

O uso de cultivares precoces e a semeadura no periodo
recomendado sdo medidas de controle conhecidas como evasao e visam prevenir a
doenca levando em conta a presenca do patébgeno na area e as condicdes
ambientais ideais para 0 seu desenvolvimento. Apds o0 vazio sanitario as primeiras
semeaduras sd80 mais propensas a apresentar sintomas a partir do enchimento dos
gréos, quando apresentam. Conforme avancam as semeaduras, esporos dos
primeiros cultivos se disseminam para as areas de cultivos mais tardios, antecipando
a ocorréncia da doenca nessas areas, tornando necessario maior numero de
aplicacoes de fungicidas para o controle (GODOQY et al., 2020).

O controle eficiente depende do momento de aplicacdo e o uso dos
produtos adequados a partir da deteccao da ferrugem asiatica e a intensidade com a
gual se desenvolve. Quanto mais tarde a introducéo do patégeno no local do cultivo,
mais efetivo sera o controle (RICHETTI; ROESE, 2011).

A utilizagdo de cultivares resistentes é outro fator importante no
manejo. As plantas sdo menos sujeitas a perda de produtividade e a pressao de
selecdo de fungos resistentes aos fungicidas quimicos € reduzida (BROMFIELD;
HARTWIG, 1980).

As lesdes em plantas resistentes diferem das lesbes em plantas
suscetiveis. Cultivares resistentes apresentam lesdes RB (Reddish brown: marrom-
avermelhada), s&do lesdes maiores, coloragdo marrom-avermelhada, porém
produzem poucos ou nenhum urediniésporo. Devido a resisténcia da planta, nao
apresenta amarelecimento nem queda tao intensa das folhas. Cultivares suscetiveis
apresentam lesdes TAN (Light brown: marrom-claro), que produzem urediniésporos
em maior quantidade, levando a rapido aumento no niumero de lesdes, causando
amarelecimento e desfolha precoce (BROMFIELD; HARTWIG, 1980).

A cultivar ser resistente nao significa que ela seja imune a doenca, o

fungo ainda pode causar lesbes nas plantas, tornando indispensavel a adocdo de
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outros métodos de controle, incluindo o controle quimico. Do mesmo modo que
alguns fungicidas selecionam populacdes resistentes, cultivares resistentes sao
capazes de exercer pressao de selegdao em populagdes com potencial de “quebrar” a
resisténcia das mesmas (GODOQY et al., 2020).

A quantidade de sintomas da doenca nas plantas pode ser um
indicativo da eficiéncia do controle. Quando causa de forma insuficiente danos ou
reducdo na produtividade o controle € considerado bem-sucedido, tornando
importante a quantificacdo de doencas no manejo, além de ser indispensavel em
estudos epidemiologicos (AMORIM; BERGAMIN FILHO, 2018).

2.2.6 Controle Quimico

O uso de fungicidas para controle de doencas da soja no Brasil teve
marco inicial na década de 90 (FREITAS, 2011), intensificando-se com a introducao
da ferrugem asiatica da soja em 2001, com o uso de triazois (inibidores da
desmetilacdo - IDM’s), carboxamidas (inibidores da succinato desidrogenase -
ISDH’s) e estrobilurinas (inibidores de quinona externa - 1Qe’s) (GODOY et al.,
2016b; GODOY et al., 2019). Porém, ja se observa resisténcia de isolados do fungo
P. pachyrhizi a estes grupos quimicos (SCHMITZ et al., 2014; KLOSOWSKI et al.,
2016; SIMOES et al., 2018).

Com a percepcao da menor sensibilidade de populagcbes do fungo
aos fungicidas, € indispensavel o monitoramento da eficiéncia dos produtos que vém
sendo utilizados para o seu controle. Quando a eficiéncia dos fungicidas € inferior a
80% ha queda de produtividade, resultando em baixo retorno econdémico ao
produtor, levando em consideracgéo o custo das aplicacoes (REIS et al., 2017).

A utilizacao frequente do mesmo mecanismo de acdo de fungicidas
e uso inadequado dos mesmos condiciona a pressdo de selecdo de individuos
resistentes de uma populacdo (GHINI; KIMATI, 2002). Devido a diversidade e
capacidade de multiplicacdo o patégeno € capaz de resistir a produtos anteriormente
toxicos por meio de diferentes mecanismos quando ameacado (PARREIRA; NEVES;
ZAMBOLI, 2009). Com a capacidade de adaptacdo do agente fitopatogénico é

visivel a dificuldade no controle da doenca com o uso de fungicidas (SILVA et al.,
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2015).

O uso de diferentes modos de acao e grupos quimicos prolonga a
vida util dos fungicidas (FRAC, 2010). Pensando no uso de combinacdes, iniciaram-
se as recomendacgdes da utilizacdo de IDM’s associados a 1Qo0’s, que atualmente
demonstra uma certa perda de eficiéncia. Outra opcéo € a mistura de trés modos de
acdo, como IDM’s, IQo’s e ISDH’s, mas também o patéogeno ja apresentou
resisténcia a esses fungicidas (KLOSOWSKI et al., 2016; LANGENBACH et al.,
2016).

Com essa problemética, o uso de multissitios é acrescentado as
misturas na intencdo de tornar mais eficiente o controle fitossanitario (GOTTEMS,
2015). A atuagdo dos fungicidas multissitios ocorrem a partir de mais de um
mecanismo de acdo, inativando grupos sulfidrila (-SH) de aminoacidos e enzimas,
causando disturbio no metabolismo lipidico, na producdo de ATP e na respiracdo
fungica (REIS; REIS; CARMONA, 2016).

Ensaios corporativos na safra 2015/2016 em alguns estados
brasileiros demonstraram um acréscimo de até 63% no controle da doenga com a
associacao de fungicidas sistémicos aos multissitios (EMBRAPA, 2016). Fungicidas
como mancozebe, sulfato de cobre e clorotalonil, multissitios mais antigos, sao
utilizados no controle da ferrugem asiatica da soja, por possuirem baixo risco de
resisténcia (GODOY et al., 2015).

Calendarizar as aplicagcdes é um fator importante pensando no
manejo de doencas. Deve-se levar em consideracdo o intervalo entre as aplicacbes
de fungicidas devido ao efeito residual pré-definido. Aplicacdes realizadas muito
cedo podem causar excesso de moléculas quimicas desenvolvendo resisténcia aos
produtos; e o caso de aplicacbes mais tardias pode ndo ser eficaz devido ao
aumento de in6culo (MUELLER, et al., 2009).

A aplicacao inicial realizada em estadio vegetativo de forma bem-
posicionada e os intervalos entre as aplicacdes seguros, por exemplo, 14 a 18 dias,
dependendo das condicbes, é indispensavel para se obter uma planta bem sadia
durante todo o seu ciclo (BALARDIN et al., 2017).
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2.3 DOENCAS DE FINAL DE CICLO

As doengas de final de ciclo ou DFCs, assim s&o conhecidas, por
ocorrerem de forma mais severa na fase final do enchimento de graos. Entre elas
estdo o crestamento foliar e a mancha parda (EMBRAPA, 1999). Expressam
relevancia pela capacidade de danos e por larga distribuicdo (KIMATI et al., 1997).

O crestamento foliar € causado por Cercospora kikuchii e a mancha
parda por Septoria glycines, fungos que provocam desfolha e antecipam o ciclo da
soja em até 25 dias, consequentemente prejudicando o enchimento de graos,
reduzindo em mais de 30% a produtividade se comparado a plantas sadias
(EMBRAPA, 2003).

2.3.1 Crestamento Foliar

O crestamento foliar esta presente em todas as regides produtoras
de soja no Brasil, tornando-se mais agressivo em regides com alta precipitacéo e
calor. Sobrevive em sementes, porém nao afeta a germinagdo. Sementes nao
tratadas sdo um meio de introducédo do fungo na lavoura, o qual pode sobreviver em
restos culturais (HENNING et al., 2014).

Cercospora kikuchii apresenta conidios de formato aciculado, retos
ou curvos, de coloracao hialina. O tamanho varia de 3 a 6 um x 70 a 300 um, sao
multisseptados, com ampla diversidade morfologica, patogénica e isoenzimatica
(GODOY et al., 2016a).

O fungo é relacionado como causador de trés problemas na soja: o
crestamento foliar, a mancha purpura nas sementes e a morte de plantulas. Por
apresentar variabilidade e os conhecimentos de técnicas para o melhoramento
genético contra a doenca serem limitados, seu controle é dificultado (KUDO, 2009).

A infeccéo nas folhas e vagens é favorecida por molhamento foliar
de 18 horas continuas. Alta umidade e temperaturas entre 22 e 30 °C condicionam o
surgimento do crestamento foliar (KUDO, 2009). Temperaturas entre 23 e 27 °C e
alta umidade relativa do ar, sdo propicias para ocorréncia de esporulacdo (GODOY
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et al., 2016a).

Os sintomas podem ser observados em todas as partes da planta.
Nas folhas forma pontuacdes de coloracdo castanho-avermelhado, com bordas
difusas, coalescendo e formando grandes manchas escuras, ocasionando desfolha
precoce. Nas vagens surgem pontuacdes vermelhas evoluindo para manchas
castanho-avermelhadas. Nas hastes provoca manchas vermelhas limitadas ao
cortex (HENNING et al., 2014).

2.3.2 Mancha Parda

Septoria glycines sobrevive em restos culturais, e seus esporos se
disseminam pelo vento e pela acdo da agua. Condi¢fes climéaticas quentes e Umidas
favorecem a infeccédo e o desenvolvimento do patégeno. E necesséario um periodo
de molhamento foliar de 6 horas e temperaturas de 15 a 30°C para surgirem 0S
sintomas (HENNING et al., 2014).

Em areas com solos de baixa fertilidade as condic6es de ocorréncia
da mancha parda também séo favorecidas, e geralmente se manifestam com maior
intensidade no estadio reprodutivo R5 (GIORDANI, 2002).

Os sintomas sdo observados aproximadamente duas semanas apos
a emergéncia da soja, em folhas unifolioladas, na forma de manchas de contornos
angulares e coloracdo castanho-avermelhadas e pode atingir os primeiros trifélios.
Nas folhas, forma pontuacdes pardas de menos de 1 mm, evoluindo para manchas
de até 4 mm de didmetro, de cor castanha, com halo amarelo e contorno angular.
Causa desfolha e maturacdo precoce (HENNING et al., 2014). A reducdo da taxa
fotossintética acentuada prejudica de maneira direta a produtividade da soja
(CARREGAL et al., 2015).

2.3.3 Controle de Doencas de Final de Ciclo

O controle de C. kikuchii e S. glycines com fungicidas quimicos
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iniciou em torno dos anos 1996 e 1997, com o crescente indice de ocorréncia
dessas doencas, devido ao plantio intensivo, a ndo realizacdo de rotacdo de
culturas, além da falta de fungicidas registrados para a cultura (GODOY et al.,
2016a).

O controle de crestamento foliar deve ser feito por meio do uso de
sementes livres do patégeno, tratamento quimico de semente e o uso de fungicidas.
O controle de mancha parda é mais eficiente quando empregada a rotacdo de
culturas, devido ao patégeno sobreviver em restos culturais, juntamente com manejo
adequado do solo, com adubacdo potassica, além da aplicacdo de fungicidas
(HENNING et al., 2014).

A aplicacdo de fungicidas de maneira preventiva € a forma mais
viavel de reduzir perdas no caso das doencas de final de ciclo (MARTINS, 2003). O
uso de escape no controle da ferrugem é igualmente valido para o complexo DFCs.
Cultivares tardias apresentam mais intensidade de sintomas pelo maior tempo de

exposicdo aos patdgenos (MICHEL et al., 2000).

2.4 MANCHA ALVO

A mancha alvo é causada por Corynespora cassiicola (Berk. & M.A.
Curtis) C.T. Wei (INDEX FUNGORUM, 2021), um fungo necrotréfico, polifago e
cosmopolita, com mais de 408 espécies hospedeiras (SUMABAT et al.,, 2018),
estando presente nos principais paises produtores da soja incluindo Estados Unidos,
China, Argentina e Brasil (SUMABAT et al., 2018), onde é visto em varias regides,
aparentando ser nativo, infectando plantas nativas e cultivadas (HENNING et al.,
2014).

Além de apresentar uma ampla gama de hospedeiros, o fungo é
capaz de sobreviver em restos culturais, sementes, formando estruturas de
sobrevivéncia denominadas clamidosporos (OLIVEIRA et al., 2012). Na sua fase
assexual produz conidioforos melanizados, lisos e septados, com comprimento de
400 a 500 pm e largura de 10 a 20 um, 4 a 20 septos transversais (ELLIS, 1957).

Durante o ciclo, umidade relativa do ar superior a 80% e

temperaturas entre 20 e 30 °C favorecem a infeccdo e progresso da doenca
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(AGRIOS, 2005).

Os sintomas iniciam na forma de lesbes com pequenas manchas
pardas e halo amarelo, partindo para grandes manchas circulares cor castanho claro
a castanho escuro, de até 2 cm de didmetro, apresentando pontuacdo escura no
centro da leséo, lembrando um alvo. Em casos de alta severidade pode acarretar
desfolha e infectar raizes (HENNING et al., 2014). Podem surgir manchas nas
hastes, peciolos e vagens (GODOY et al., 2016a).

A doenca vem crescendo em importancia causando perdas
expressivas na cultura em distintas regifes do Brasil (MARQUES; TERNISKI, 2019).
Para o controle as estratégias recomendadas sao: o tratamento de sementes, uso de
cultivares resistentes, rotacdo de cultura com gramineas e controle quimico
(GODOY et al., 2016a). O método mais utilizado é o controle quimico (AGROFIT,
2020).

O uso rotineiro de produtos quimicos no controle da ferrugem tem
impacto no controle da mancha alvo também. Porém, o uso indiscriminado de
moléculas de fungicida pode levar a perda de eficiéncia, reduzindo a sensibilidade
do patégeno (XAVIER et al., 2013).

Tem sido relatado casos de resisténcia ao grupo das estrobilurinas,
também recentemente as carboxamidas (TERAMOTO et al.,, 2017). O Fungicide
Resistance Action Committe (FRAC) considera o patégeno de alto risco de
desenvolver resisténcia a fungicidas (FRAC, 2019).

Atualmente 64 fungicidas sao registrados para o controle da mancha
alvo no Brasil (AGROFIT, 2020). Sao usados fungicidas dos grupos quimicos dos
metoxicarbamatos e triaz0is em mistura para minimizar as perdas em funcédo do
ataque da doenca, por meio de associacdes com mancozebe, molécula pertencente
ao grupo dos ditiocarbamatos (MATOS, 2016).

2.5 PATOMETRIA

Quantificar doencas na fitopatologia € um passo muito importante,
por meio deste, avalia-se a magnitude de distintas doencgas, eficiéncia de produtos,

resisténcia varietal, proporcionando melhorias na antecipacdo de epidemias,
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possibilitando a sua prevencéo ao invés de conter os danos (VALE et al., 2004).

A fitopatometria tem como objetivo analisar o desenvolvimento de
curvas de progresso de doencas ou epidemias, definir o momento ideal de realizar
aplicacdo de fungicidas, comparar a eficiéncia dos mesmos, estimar os danos em
decorréncia da intensidade da doenca, e observar o efeito de praticas culturais no
controle das doencas (AZEVEDO, 1997).

A importancia da fitopatometria tem sido comparada a da diagnose
de doencas, pois de nada vale conhecer o agente causal da doenca se nao puder
guantificar os sintomas (AMORIM, 1995). Sendo assim, quando se mede bem uma
doenca é possivel apontar a quantidade de perda ocasionada (HORSFALL;
COWLING, 1978).

Envolve a quantificagdo de variaveis que sdo um indicativo da
intensidade da doenca, sendo medidas pela severidade ou pela incidéncia,
descrevendo o progresso da epidemia, relacionando o clima ou medidas de controle,
além da validacao de modelos de previsao e 0 uso do manejo integrado de doencas
(CAMPBELL; MADDEN, 1990).

Estudos em epidemiologia exigem métodos padronizados, que
sejam simples e adaptaveis em diferentes condicdes, e eficientes no momento de
avaliar a intensidade da doenca. A incidéncia consiste no numero de plantas que se
encontram doentes com relacdo ao total de plantas avaliadas, e a severidade trata-
se do volume ou area de tecido doente relacionado ao volume ou &rea total, sendo
estes métodos diretos de quantificacdo (BERGER, 1980).

2.5.1 Quantificacdo de Severidade

A severidade é a variavel mais adequada para quantificar doencas
foliares como manchas, ferrugens, entre outras. A intensidade neste caso € aferida
por meio da porcentagem da area de tecido foliar com sintomas (AMORIM;
BERGAMIN FILHO, 2018).

Realizar a quantificacdo da area doente de maneira precisa é
extremamente trabalhoso, principalmente quando ha um elevado numero de

amostras e lesdes. Sendo assim, sdo propostas algumas maneiras para facilitar a
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avaliacao da severidade de doencas, como o0 uso de escalas diagramaticas, chaves
descritivas e analise de imagens computadorizadas (AMORIM; BERGAMIN FILHO,
2018).

As escalas diagramaticas consistem em ilustragfes representativas
de diferentes porcentagens ou niveis de severidade da doenca em uma série de
plantas ou de parte das mesmas com sintomas (AMORIM; BERGAMIN FILHO,
2018). E um dos principais métodos para avaliacdo da severidade de varios
patossistemas (GODOQY et al., 1997; GIGLIOTI; CANTERI, 1998).

2.6 FUNCAO DE DANO E LIMIAR DE DANO ECONOMICO

A estimativa de danos ocasionados por doencas na soja € realizada
pela diferenca entre a producdo de plantas sadias e a producéo de plantas doentes.
Existem métodos que sdo tradicionais para a determinacdo de danos sendo eles
método do ponto critico, superficie de resposta e multiplos pontos, correlacionando a
intensidade da doenca com componentes de producao (JAMES; TENG, 1979).

Os modelos de avaliagdo de danos (James e Teng, 1979) sao
alcancados por meio da variacao de quantidade de doencas em distintas parcelas, e
a partir dos niveis de severidade obtidos, correlacionando-os com a producao.

O modelo de ponto critico permite por meio da relacdo entre
intensidade da doenca e produtividade identificar um determinado estadio fenoldgico
da cultura o qual apresenta alta correlacdo entre severidade e dano futuro
(BERGAMIN FILHO et al., 1995).

O dano entdo € obtido pela regresséao linear, a intensidade da
doenca é considerada a variavel independente e a reducéo da produtividade variavel
dependente. Esta equacao é denominada funcdo de dano (ZADOKS, 1985).

A referida equacdo tem sua funcdo em programas de manejo
integrado de doencas, sendo por meio dela estimada a reducdo da producéo de
cada nivel de severidade, e os dados sdo necessarios para calcular o limiar de dano
econdmico (GODQY; CANTERI, 2004).

O limiar de dano econdbmico (LDE) é descrito como “o nivel de

ataque do organismo nocivo no qual o beneficio do controle iguala seu custo”
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(MUMFORD; NORTON, 1984).

Por tanto, é um critério indicador para a aplicacdo racional de
fungicidas, o qual vem sendo usado no caso de doencas do trigo, onde a pesquisa
no Brasil elaborou equagdes de funcdo de dano para o célculo do LDE para doencas
como oidio (REIS; CASA; HOFFMANN, 1997), manchas foliares (CASA et al., 2001)
e ferrugem da folha (REIS et al., 2000; REIS; LEITES; FORCELINI, 2006).

O principio do manejo integrado de doencas de plantas com base no
LDE preconiza que aplicacdes de fungicidas sejam realizadas no limiar de acdo (LA).
A medida deve ser executada para evitar que a doenca exceda o LDE (REIS; CASA,;
BEVILAQUA, 2008).

No controle quimico, considerando-se o econdmico, deve ser
evitado, por meio do manejo, que a intensidade da doenca ultrapasse o LDE. A
pratica da medida de controle e a acdo do fungicida necessitam tempo, por essa
razao, a pulverizacao deve ser feita quando atingido o limiar de acdo (LA). O limiar
de acao é referente a intensidade da doenca a qual as medidas de controle devem
ser realizadas (REIS; ZANATA; REIS, 2017).

2.7 SENSORIAMENTO REMOTO

O sensoriamento remoto consiste na ciéncia capaz de captar
informacdes a respeito de um objeto ou area sem que haja contato fisico direto, a
partir de analise de dados obtidos com um dispositivo (NOVO, 1992; LILLESAND;
KIEFER; CHIPMAN, 2007; JENSEN, 2009). Por meio de tal dispositivo € possivel
obter imagens ou dados da superficie da Terra através da interceptacdo e do
registro de energia emitida pela mesma (FLORENZANO, 2011).

Equipamentos como satélites ou aeronaves sao utilizados para
monitorar e fotografar superficies, contando com um sensor que capta e transmite a
energia para uma estacédo (JONG; MEER, 2006).

No setor agricola o sensoriamento remoto baseia-se no
monitoramento do ciclo das plantas com a afericdo de curvas espectrais da
vegetacao e a geracao e revisdo dos indices de vegetacdo. Estes estdo estritamente

relacionados com o indice de area foliar, quantia de biomassa, cobertura do solo e a
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interceptacdo da radiacdo solar (ORMSBY; CHOUDHURY; OWE, 1987; RUDORFF,;
BATISTA, 1990; WIEGAND; EVERITT; RICHARDSON, 1992; ANTUNES; ASSAD;
BATISTA, 1993).

Estudos a respeito de técnicas de processamento de imagens e
sensoriamento remoto vem sendo desenvolvidos para o auxilio no monitoramento de
doencas de plantas, como a ferrugem asiatica da soja (SILVA et al., 2009), mofo
branco em feijao (BOECHAT et al., 2014), Rhizoctonia solani (WEBB; CALDERON,
2015), cercéspora no milho (DHAU et al., 2017), entre outras.

No monitoramento de cultivos s&o utilizados os indices de
vegetacdo, que consistem em combinacdes de dados espectrais provenientes de
bandas (MOREIRA, 2000). Dentro dos diferentes indices o NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) é largamente utilizado (ROUSE et al., 1973). O NDVI é
fundamentado no contraste entre a absorcdo maxima no vermelho por pigmentos de
clorofila e na reflexdo maxima no infravermelho apresentada pela estrutura celular
da folha (HABOUDANE et al., 2004).

Realizar a divisdo de bandas é uma acao que possibilita identificar
variacles e realcar a refletancia do alvo em estudo. A melhor maneira de dividir é a
criacdo de indices, levando em consideracdo o realce das modificacbes de
densidade da cobertura da vegetacao, ou seja, o indice de vegetacdo (MENESES;
ALMEIDA, 2012).

A partir das regides do espectro luminoso pode-se calcular e obter a
variacdo de indices de vegetacao. Estas sao determinadas em regides infravermelho
(IR), regibes do visivel (VIS) e infravermelho proximo (NIR) (DUTRA, 2014). A Figura

1 a seguir demonstra divisdes do espectro magnético.

Figura 1 - Espectro eletromagnético
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Por meio da utilizacdo de informa¢cBes de comprimentos de onda é
possivel especificar padrdes de plantas, como a é&rea foliar, teor de agua e de
pigmentos (PENUELAS et al., 1993; BLACKBURN, 1998; GITELSON et al., 2002).

Utilizar combinacbes de comprimentos de onda por meio de
sensores pode ser uma ferramenta para detectar indices espectrais de doencas,
visto que a assinatura espectral de cada doenca € influenciada de uma maneira
caracteristica (MAHLEIN et al., 2013).

Os dados obtidos da radiacao refletida por plantas tornam-se um tipo
de “assinatura espectral” do dossel, que provém das interagdes das radiagdes que
sao transmitidas, absorvidas e refletidas pela superficie das plantas. Plantas sadias
diferem das doentes em suas propriedades radiantes de tecidos, possuindo
“assinaturas espectrais” diferentes (WEST et al., 2003).

Diferentes fatores influenciam a “assinatura espectral” do dossel,
sendo estes a umidade relativa, vigor e tamanho da planta, topografia, tipo de solo,
espacamento e densidade de plantio, estadio da planta, e manejo, entre outros
(MOREIRA; ADAMI; RUDORFF, 2004; VIEIRA et al., 2006).

A refletdncia da planta se da em funcdo da sua morfologia e
constituicdo interna, considerando a celulose, solutos, pigmentos dentro do
cloroplasto, espacos intercelulares (MOREIRA, 2011), juntamente com contetdo de
agua, condicdes de sombreamento, senescéncia (GAUSMAN, 1985; PONZONI,
2001), caracteristicas dielétricas ou térmicas das plantas (BARET; HOULES;
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GUERIF, 2007).

Folhas sadias de maneira geral demonstram baixa refletancia na
regido espectral visivel (400 - 700 nm), na regido de infravermelho curto (1.200 -
2.400 nm), e alta refletancia na regido do infravermelho proximo (700 - 1.200 nm).
Com a presenca de doencas as propriedades Opticas das folhas séo afetas, o que
possibilita detectar e quantificar doencas com base em medidas de espectro com
distintas combinac¢des de comprimentos de onda (WEST et al., 2003).

Com a utilizagao da refletancia no monitoramento de lavouras, estas
medidas servem como método de avaliacdo de eficiéncia de fungicidas (CANTERI,
1998; CANTERI et al., 1999; JULIATTI et al., 2004; NILSSON, 1995; NUTTER, 1989;
NUTTER et al., 1996).

Radiémetros de multiplo espectro mostram uma boa correlacdo com
o indice de area foliar na faixa de onda préoxima ao infravermelho (CANTERI et al.,
1999; JULIATTI et al., 2004; NILSSON, 1995; NUTTER; LITTREL, 1996). O indice
de area foliar € afetado por agentes bidticos ou abibticos, dentre eles, doencas
(NUTTER JUNIOR, 1989; NUTTER; LITTREL, 1996).

A area foliar total da planta € um fator utilizado em estudos
epidemioldgicos para quantificar o crescimento da planta e a correlagdo com a
producdo. Pode ser estimada por métodos diretos, onde as medidas sdo aferidas na
copa da planta, ou métodos indiretos, relacionando propriedades da copa como a
refletancia da luz solar com a area foliar (CAMPBELL; NORMAN, 1989). Logo, 0 uso
de radiébmetros de multiplo espectro permite estimar e quantificar a doenca (AQUINO
etal., 1992; NUTTER JR., 1989; NUTTER JR. et al., 1993).

Os equipamentos realizam a quantificacdo da radiacéo refletida com
sensores dispostos entorno de 1 a 1,5 m de distancias acima do dossel, mostrando-
se eficaz na quantificacdo de doencas de feijoeiro (CANTERI et al., 1998), soja
(SILVA et al., 2009) e amendoim (NUTTER JR., 1989; CANTERI et al., 1999).
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3 ARTIGO: ESTIMATIVA E FUNCAO DE DANO POR DOENCAS FOLIARES NA
CULTURA DA SOJA

3.1 REsumo

Um fator decisivo no manejo de doencas da soja é a quantificacdo de danos para a
tomada de decisdo. O objetivo foi determinar, por meio do Limiar de Dano
Econdmico, o momento ideal para iniciar a aplicagdo no controle de ferrugem
asiatica, doencas de final de ciclo e mancha alvo na cultura da soja. Os
experimentos foram conduzidos em dois locais, no distrito de Guaravera — PR e na
Fazenda Escola da Universidade Estadual de Londrina — PR. A semeadura da
cultivar BMX Garra IPRO foi realizada dia 28/10/2020 em Guaravera e dia
20/11/2020 na Fazenda Escola, com espacamento de 0,50 m entre linhas, 13
plantas por metro linear, com total de 260 mil plantas ha?l. O delineamento
experimental foi em blocos casualizados com 11 tratamentos e quatro repeticées. Os
ensaios foram compostos pela testemunha e por oito tratamentos com diferentes
épocas e numero de aplicacdes de fungicidas. As aplicacbes foram realizadas com
bixafem+protioconazol+trifloxistrobina (0,5 L ha') adicionado de mancozebe (1,5 kg
hal). Os dois Ultimos tratamentos eram compostos de aplicaces isoladas dos
fungicidas. A severidade das doencas foi avaliada semanalmente, e por meio desta
obtida a Area Abaixo da Curva do Progresso da Doenca. Foram realizadas leituras
de refletdncia semanalmente. A produtividade foi determinada apés a colheita, e a
partir desta estimado o dano. A funcao de dano foi obtida pela regresséao linear entre
a severidade em diferentes estadios e a produtividade, e medidas de indice de
Vegetacdo da Diferenca Normalizada em diferentes estadios e a produtividade. A
partir dos coeficientes de dano obtidos das func¢des de dano foi calculado o Limiar de
Dano Econdmico. Os dados foram submetidos a analise de variancia e teste de
separacdo de médias Scott-Knott a 5% de probabilidade e as regressfes obtidas a
significancia do modelo pelo teste F a 5% de probabilidade, por meio do software R
versdo 4.1.0. Por meio das leituras de Indice de Vegetacdo da Diferenca
Normalizada ndo foi possivel determinar o Limiar de Dano Econdémico, apenas
separar os tratamentos em estadio avancado (R6). O somatorio da severidade das
doencas apresentou relagéo significativa com a produtividade em diferentes estadios
fenologicos, e a partir do coeficiente de dano de cada funcdo obteve-se o Limiar de
Dano Econbmico, sendo 0,42 unidades de severidade aos 79 DAE, 1,63 aos 89
DAE, 5,57 aos 93 DAE, 3,41 aos 100 DAE e 7,91 aos 107 DAE. Segundo os dados
acima a severidade correspondente ao Limiar de Dano Econdmico ocorreu aos 65
DAE, no estadio R4. O Limiar de Acéo foi estimado em 10 dias, portanto, 0 momento
para iniciar o controle seria aos 55 DAE. A aplicacdo realizada aos 33 DAE nao
influenciou a produtividade. Estimando-se a reducédo de produtividade diaria a partir
de 49 DAE obteve-se 10,1 kg ha'! por dia, sendo possivel estimar também o dia para
inicio das aplicagbes, que resultou em 55 DAE. Estimativas do Limiar de Dano
Econdbmico podem ser especificas para regido, safra, variedade e doencas que
ocorreram, entre outros fatores.

Palavras-chave: controle quimico; ferrugem asiatica; limiar de dano econémico.
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3.2 ABSTRACT

A decisive factor in the management of soybean diseases is the quantification of
damages for decision making. The objective was to determine, through the Economic
Damage Threshold, the ideal moment to start the application in the control of Asian
rust, end-of-cycle diseases and target spot in the soybean crop. The experiments
were carried out in two locations, in the district of Guaravera — PR and at Fazenda
Escola, Universidade Estadual de Londrina — PR. The sowing of the BMX Garra
IPRO cultivar was carried out on 10/28/2020 in Guaravera and on 11/20/2020 at
Fazenda Escola, with a spacing of 0.50 m between rows, 13 plants per linear meter,
with a total of 260,000 plants hal. The experimental design was in randomized
blocks with 11 treatments and four replications. The tests were composed of the
control and eight treatments with different times and number of fungicide
applications. Applications were performed with
bixafem+prothioconazole+trifloxystrobin (0.5 L ha') added with mancozeb (1.5 kg ha
D). The last two treatments were composed of isolated applications of fungicides.
Disease severity was assessed weekly, and the Area Below the Disease Progress
Curve was obtained through it. Reflectance readings were taken weekly. Productivity
was determined after harvest, and the damage was estimated from this. The damage
function was obtained by linear regression between severity at different stages and
yield, and measures of Normalized Difference Vegetation Index at different stages
and yield. From the damage coefficients obtained from the damage functions, the
Economic Damage Threshold was calculated. Data were submitted to analysis of
variance and Scott-Knott mean separation test at 5% probability and regressions
were obtained for model significance by the F test at 5% probability, using R software
version 4.1.0. By means of the Normalized Difference Vegetation Index readings, it
was not possible to determine the Economic Damage Threshold, only to separate the
treatments at an advanced stage (R6). The sum of disease severity showed a
significant relationship with productivity at different phenological stages, and from the
damage coefficient of each function, the Economic Damage Threshold was obtained,
with 0.42 units of severity at 79 DAE, 1.63 at 89 DAE, 5.57 at 93 DAE, 3.41 at 100
DAE and 7.91 at 107 DAE. According to the data above, the severity corresponding
to the Threshold of Economic Damage occurred at 65 DAE, at stage R4. The Action
Threshold was estimated at 10 days, therefore, the time to start control would be at
55 DAE. The application performed at 33 DAE did not influence productivity.
Estimating the daily productivity reduction from 49 DAE, 10.1 kg ha! per day was
obtained, and it is also possible to estimate the day for the beginning of the
applications, which resulted in 55 DAE. Estimates of the Economic Harm Threshold
may be specific to region, crop, variety and diseases that have occurred, among
other factors.

Key-words: chemical control; asian rust; economic damage threshold.
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3.3 INTRODUCAO

A soja (Glycine max (L.) Merrill) pertence ao grupo das oleaginosas,
sendo a principal cultura cultivada no Brasil, representando aproximadamente 50%
da colheita de gréos. Estima-se para a safra de 2020/21 uma producédo aproximada
de 135 milhdes de t, registrando um aumento de 7,9 milhdes de t, em relacdo a safra
2019/20 (CONAB, 2021).

A cultura é amplamente explorada no pais, com o cultivo se
estendendo de norte a sul (PASSOS et al., 2014). O sucesso produtivo se deve a
adaptabilidade e ao melhoramento das cultivares, em varios aspectos da cultura
(EMBRAPA, 2011), embora a mesma possa ser acometida por mais de 40 doencas,
causadas por fungos, nematoides, bactérias e virus (HENNING et al., 2014).

Diferentes fitopatdogenos sao relatados na cultura da soja, entre
eles os que causam as doencas foliares, sendo eles Phakopsora pachyrhizi Syd. &
P. Syd (ferrugem asiética da soja), Corynespora cassiicola (Berk. & M.A. Curtis) C.T.
Wei (mancha alvo), Septoria glycines Hemmi (mancha parda), Cercospora kikuchii
(Tak. Matsumoto & Tomoy.) M.W. Gardner (crestamento foliar de cercéspora e
mancha puarpura) (HENNING et al., 2014; INDEX FUNGORUM, 2021).

A ferrugem asiatica da soja sob condicbes ambientais favoraveis
pode causar danos de até 90% na producdo (HARTMAN et al., 2015). No Brasil as
perdas de rendimento causadas pela mancha alvo variam de 8% a 40% (MOLINA et
al., 2018). Dentro das doencas de final de ciclo estdo a mancha parda e o
crestamento foliar capazes de causar perdas de até 30% (PLOPER, 1999).

Diversos desafios sdo encarados durante a producdo de alimentos,
como o uso de produtos para controle quimico, principalmente o uso de fungicidas
de maneira inadequada (SENTELHAS et al.,, 2015; ST-MARSEILLE et al., 2019).
Doencas consideradas secundarias passam a ter importancia primaria dependendo
do manejo, das condi¢cfes climaticas e da regido de cultivo (MENDONCA; DA SILVA
e FILHO, 2021).

A acdo de agentes bidticos ou abibdticos estd estritamente
relacionada com a fitossanidade da cultura (FONSECA; ARAUJO, 2015). Durante o

ciclo da soja, agentes como pragas ou doencas provocam de modo simultaneo
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danos que nem sempre sdo mensurados (RIETJENS; DECLOQUEMENT,;
FONSECA, 2016).

Quantificar danos é um fator decisivo para definir estratégias de
controle. Por meio de estimativas confiaveis do prejuizo que fitopatdgenos podem
causar, se obtém sucesso no desenvolvimento de programas de controle. O uso de
modelos matematicos e andlise de curvas de progresso de doencas € uma
ferramenta importante, pois permite o monitoramento, levando em consideragéo a
severidade em fung&o do tempo (BERGAMIN FILHO, 1995).

As doencas foliares sdo caracterizadas por reduzir a quantia de
tecido sadio da folha, diminuindo a atividade de fotossintese, provocando
senescéncia das folhas antecipada, e o ciclo da cultura é reduzido (YORINORI et al.,
2005).

A radiometria € uma estratégia empregada para medicao
guantitativa da energia radiante. Por meio dessas medidas pode-se obter a
intensidade de refletancia eletromagnética que o objeto de estudo reflete nos
distintos comprimentos de onda do espectro (OLIVEIRA; PONZONI e MORAES,
2009; TYAGI; BHOSLE, 2014).

O uso do sensoriamento remoto, com o0 auxilio de radibmetros de
multiplo espectro permitem verificar variacbes temporais dos fatores que influenciam
na producdo e orientam na tomada de decisdo, na aplicacdo de insumos e manejo
(VARGAS, 2011).

O objetivo do trabalho foi determinar, por meio do limiar de dano
econdbmico, o momento ideal para iniciar a aplicacdo no controle multiplo de
doencas, ou seja, a ferrugem asiatica, doencas de final de ciclo e da mancha alvo na

cultura da soja.

3.4 MATERIAL E METODOS

3.4.1 Localizagéo do Experimento

O experimento foi conduzido em duas éareas, uma localizada no

distrito de Guaravera no Parana, com as coordenadas 23°33'01” S e 51°1241” W e
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uma altitude de 596 m e a outra na Fazenda Escola da Universidade Estadual de
Londrina, na cidade de Londrina no Parana, com as coordenadas 23°19'08” S e
51°11°36” W e uma altitude de 560 m. O solo da regido é classificado como latossolo
vermelho distroférrico, de acordo com o Sistema Brasileiro de Classifica¢do de Solos
(EMBRAPA, 2013), e o clima como Cfa (subtropical umido), de acordo com a

classificacdo de Koppen.

3.4.2 Instalagao e Delineamento Experimental

O plantio foi realizado no dia 28/10/2020 em Guaravera e no dia
20/11/2020 na Fazenda Escola, compondo um experimento em duplicata. O
espacamento utilizado foi de 0,50 m entre linhas, com 13 sementes por metro linear,
contando com uma populacdo de 260 mil plantas ha™ no total. A cultivar utilizada foi
a BMX Garra IPRO. As parcelas foram compostas por seis linhas de semeadura e
seis metros lineares de comprimento. O delineamento experimental adotado foi em

blocos casualizados com 11 tratamentos e quatro repeticdes por tratamento.

3.4.3 Produtos e Epocas de Aplicacdo

Para as aplicacdes foram utilizadas combinacfes de dois fungicidas
comerciais visando o controle de multiplas doencas, ou seja, ferrugem asiatica da
soja, doencas de final de ciclo e mancha alvo na cultura da soja, disposto de acordo
com a Tabela 1.

Tabela 1 — Fungicidas comerciais utilizados visando o controle de ferrugem asiatica,
doencas de final de ciclo e mancha alvo na cultura da soja, Londrina — PR, safra
2020/21

o Grupo Modo de .
Fungicidas l.A. o . Concentracao Dose
Quimico  Acéao/Sitio

Fox Xpro trifloxistrobina+ estrobilurina IQo 150gL? 0,5L hat
protioconazol+ triazol IDM 175¢gL?
bixafem carboxamida ISDH 125¢gL?
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Unizeb Gold mancozebe  alquilenobis Multissitio 750 g kg 1,5 kg ha'

IQo: Inibidores da quinona oxidase
IDM: Inibidores da desmetilacéo
ISDH: Inibidores da succinato desidrogenase

Por meio da aplicacdo dos fungicidas com diferentes inicios de
aplicacoes em dias apos a emergéncia (DAE) e numero de pulverizacdes foi gerado
o gradiente de intensidade das doencas. Os dias em que ocorreram as
pulverizacdes e a quantidade de pulveriza¢des foram conforme o exposto na Tabela
2.

Tabela 2 — Tratamentos, nimero de pulverizacdes, e época de aplicacdo em dias
apos a emergéncia (DAE) nas areas 1 (Guaravera) e 2 (Fazenda Escola), Londrina —
PR, safra 2020/21

Tratamentos N° de aplicacbes Epoca de aplicacdo (DAE)
T1 Testemunha -

33-49-65-82-103-116

T2 Fox Xpro + Unizeb Gold

T3 Fox Xpro + Unizeb Gold 49-65-82-103-116

T4 Fox Xpro + Unizeb Gold 56-76-93-110

T5 Fox Xpro + Unizeb Gold 65-82-103-116
Areal T6 Fox Xpro + Unizeb Gold 76-93-110

T7 Fox Xpro + Unizeb Gold 82-103-116

T8 Fox Xpro + Unizeb Gold 93-110

T9 Fox Xpro + Unizeb Gold 103-116

T10 Fox Xpro 49-65-82-103-116

T11 Unizeb Gold 49-65-82-103-116

T1 Testemunha

28-44-58-88-103-122
44-58-88-103-122

T2 Fox Xpro + Unizeb Gold
T3 Fox Xpro + Unizeb Gold

GQGOINDNWWEAEAPRA,UIOO ! OTOINDNWWRADMOIOIO

T4 Fox Xpro + Unizeb Gold 51-72-93-111

T5 Fox Xpro + Unizeb Gold 58-88-103-122
Area2 T6 Fox Xpro + Unizeb Gold 72-93-111

T7 Fox Xpro + Unizeb Gold 88-103-122

T8 Fox Xpro + Unizeb Gold 93-111

T9 Fox Xpro + Unizeb Gold 103-122

T10 Fox Xpro 44-58-88-103-122

T11 Unizeb Gold 44-58-88-103-122

3.4.4 Avaliagéo da Severidade

A avaliacdo da severidade das doencas foliares foi realizada com o
auxilio de escalas diagraméticas da ferrugem asiética da soja proposta por Godoy et
al. (2006) (Figura 2), do complexo de doencas foliares de final de ciclo em soja



40

Martins et al. (2004) (Figura 3), e da mancha alvo proposta por Soares, Godoy e
Oliveira (2009) (Figura 4).

Figura 2 — Escala diagramatica da ferrugem asiatica da soja causada por
Phakopsora pachyrhizi

R
“5 60 Feris
B A

2 7

0,6 % 2,0 % 7,0 % 18,0% 42,0% 78,5 %
Fonte: Godoy, Koga e Canteri (2006)

Figura 3 — Escala diagramética das doencas de final de ciclo da soja causadas por
Cercospora kikuchii e Septoria glycines

2,4% 15,2%

Fonte: Martins et al. (2004)

Figura 4 — Escala diagramatica da mancha alvo na soja causada por Corynespora
cassiicola
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Foram avaliadas quatro plantas por parcela, de cada planta
amostrada uma folha do terco inferior, uma do terco mediano e uma do terco
superior do dossel, compondo doze leituras em cada parcela. As avaliacdes foram
realizadas semanalmente e iniciaram no aparecimento dos primeiros sintomas da
doenca e finalizadas com a senescéncia total das folhas.

A partir dos dados de severidade obtidos foi calculada a area abaixo
da curva de progresso da doenca (AACPD) (SHANER; FINNEY, 1977) para cada

parcela, pela férmula:

n—1

AACPD = Z [(Xf + X”i};‘z] (tisg —t:)
i=1

Onde X é referente a severidade média da doenca por parcela,
Xi=X(ti), n € o numero de avaliacbes e (ti+1-ti) refere-se ao intervalo entre duas

avaliacdes seguidas.

3.4.5 Leitura da Refletancia do Dossel

As leituras de refletancia do dossel foram realizadas semanalmente
com o auxilio de um espectro-radibmetro GreenSeeker Hand Held Model® 505,
disposto de um a dois metros aproximadamente de distancia acima do dossel, com
valor de refletancia nos comprimentos de onda de 660 nm (VIS) e 770 nm (NIR),

para obtencéo dos dados de NDVI.
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3.4.6 Produtividade

Para a obtencg&o dos dados de produtividade foi realizada a colheita
semimecanizada de cada parcela, arrancando de forma manual as plantas de trés
linhas centrais de trés metros, totalizando uma area de 4,5 m?, e trilhadas em
trilhadora, quando atingido o estadio de maturacdo. Realizou-se a pesagem das
amostras colhidas e a de mil grdos, também afericdo da umidade dos grédos e
correcdo para o valor de 13%, a produtividade foi estimada em kg ha™.

3.4.7 Calculo de Dano

O calculo de dano em kg ha! foi realizado calculando-se a diferenca
entre o tratamento que resultou em maior produtividade e os demais tratamentos e

entdo a partir dos resultados obtidos calculou-se os danos em porcentagem.

3.4.8 Correlagbes e Obtencéo das Funcdes de Dano

Por meio de regressdes lineares buscou-se mensurar a relagéao
entre produtividade e severidade, produtividade e medidas de refletancia, para obter
a equacao de funcdo de dano, e a relacdo entre as medidas de refletancia e
severidade.

As equacOes de dano foram estimadas com base na equacao
aplicada por Hartman et al. (1991), sendo ela y=a+bx, obtida na analise de
regressao, onde “y” é a produtividade estimada, e “x” é o somatdrio de severidade
das doencas, representada pela variavel severidade em diferentes estadios
fenoldgicos, ou a refletancia, representada pela variavel NDVI em diferentes estadios
fenoldgicos. O coeficiente de regressao “b”, definido como coeficiente de dano (CD)
da equacéo indica o quanto varia a média de “y” para o aumento de 1 unidade de
“x”. Com o coeficiente de dano obtido da relac&o entre severidade e produtividade foi

estimado o limiar de dano econémico (LDE).
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Para obter informacdes sobre a relacdo entre os dados de
severidade e medidas de NDVI foi realizada a regressao linear entre severidade e

NDVI, nos diferentes estadios fenoldgicos, pela equagao “y=a+bx”. Onde o ‘“y

6y,

representa o NDVI e o “x” a severidade. Por meio do coeficiente de regresséo “b” foi

“

indicada a variagdo que a média de NDVI “y” sofre com o aumento de 1 unidade de

({3 l)

severidade “x”.

3.4.9 Limiar de Dano Econbémico

Para a obtencdo do LDE foram utilizados os dados dos coeficientes
de dano das funcbes de dano obtidas a partir da relacdo entre produtividade e
severidade para cada estadio fenoldgico. A partir do coeficiente de dano e o custo
médio para o controle das doencas em kg ha? foi calculado o limiar de dano
econdmico (LDE), pela férmula: LDE= custo médio kg ha*/CD, baseada na férmula
modificada de Munford e Norton (1984) proposta por Reis et al. (2000) aplicada para
doencas.

Para o célculo do custo médio do controle das doencas foi realizada
a conversdo do custo monetario para um custo em kg ha' de soja e foram
considerados dados da safra 2020/21. Para o custo monetario foi levado em
consideragdo o custo de aplicacdo de R$ 190,00 ha, sendo referente ao custo de
fungicida de R$110,00 para Fox Xpro e R$40,00 para Unizeb Gold, e o custo médio
da operacdo de R$ 40,00 (BOLLER, 2010). O custo da saca de 60 kg foi
considerado no valor de R$ 172,60 (preco da saca na safra 2020/21).

Dessa forma a conversdo foi dada por: (custo monetario da
aplicacao / custo da saca) * peso da saca. Sendo a equacéo para o calculo de LDE=
66,05 kg ha't/CD.

Para obter a resposta de qual o tratamento representa o LDE,
utilizou-se o método da “parcela controle” (LOPES et al., 1994; BERGAMIN FILHO et
al., 1997; CANTERI, 1998).

A partir do LDE foi calculado o limiar de acdo, descontando do LDE
em dias o periodo de laténcia, que é o tempo decorrido entre deposi¢cdo do patégeno
na superficie do hospedeiro e o aparecimento dos sinais (BERGAMIN FILHO e

KRANZ, 1996), da ferrugem asiatica, DFCs e mancha alvo, considerando como 10
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dias o periodo de laténcia para as doencas foliares (MARTINS et al., 2007,
ZAMBENEDETTI et al., 2007; COSTA, 2020).

3.4.10 Reducéo na Produtividade em Funcgéo do Atraso da Primeira Aplicagéo

Para obter informacdes de quanto é perdido em kg ha?' na
produtividade com o atraso da primeira aplicacdo por dia foi realizada a regressao
linear entre a produtividade e os dias que se iniciaram as aplicacdes para cada
tratamento pela equacgao “y=a+bx”.

Apos obter a informagédo do valor de perda em kg ha™ com o atraso
da primeira aplicacéo por dia, foi calculado em dias 0 momento em que o custo da
aplicacao equivale a reducao de produtividade obtida pela regresséo, para indicar o
momento ideal de iniciar a aplicacéo.

Para o célculo considerou-se o valor de R$172,60 para a saca de
soja de 60 kg e foi calculada a reducdo em valor monetario por ha por dia
equivalente ao valor de perda em kg ha! por dia da regressédo. Assim que obtido o
valor monetério, foi calculado em dias o0 momento em que o custo da aplicacédo
equivale a reducéo de produtividade obtida por meio da equacao: (custo monetéario
da aplicacéo / custo monetario por ha por dia de perda). Sendo a equacao para o

calculo: Dias = (R$190,00 / custo monetario por ha por dia de perda).

3.4.11 Incremento na Produtividade em Func¢éo do Numero de Aplicacdes

Para obter informacdes a respeito de quanto o numero de aplicacdes
incrementa na produtividade em kg ha foi realizada a regresséo linear entre a

produtividade e o numero de aplicagdes pela equacao “y=a+bx”.

3.4.12 Analise dos Dados

Os dados foram submetidos a analise de variancia e as médias

agrupadas pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia. As pressuposicdes de

normalidade dos erros e homogeneidade das variancias foram testadas por Shapiro-
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Wilk e Bartlett, respectivamente. Quando ndo atendido uma das pressuposi¢cdes, 0s
dados foram transformados de acordo com 0 modelo proposto por Box e Cox (1964).
Todas as analises foram realizadas com o auxilio do software R versao 4.1.0 (R
Core Team, 2021), bem como as andlises das regressbes lineares, obtendo
significancia do modelo pelo teste F a 5% de probabilidade, utilizando o pacote
AgroR (SHIMIZU; MARUBAYASHI; AZEVEDO, 2021).

3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.5.1 Area Abaixo da Curva do Progresso da Doenca de Ferrugem Asiatica, DFCs e

Mancha Alvo

A partir dos 65 dias ap6s emergéncia na area 1 (Guaravera) foram
observados os primeiros sintomas das doencas foliares, quando as plantas estavam
em R4. Observou-se que a doenca predominante foi a ferrugem asiatica da soja,
seguida das DFCs (crestamento foliar e mancha parda) e mancha alvo com
proporcao mais baixa (Tabela 3).

Na ferrugem asiatica da soja, os tratamentos 2, 3, 4, 5, 10 e 11
diferiram estatisticamente dos demais tratamentos, obtendo os menores valores de
AACPD, os tratamentos 7 e 9 ndo diferiram estatisticamente da testemunha e os
tratamentos 6 e 8 diferiram dos demais, obtendo os maiores valores de AACPD
(Tabela 3).

Para as DFCs os tratamentos 3, 5, 10 e 11 diferiram da testemunha,
apresentando os menores valores de AACPD, enquanto os demais tratamentos néo
diferiam estatisticamente da testemunha, apresentando os maiores valores de
AACPD (Tabela 3).

Quanto a mancha alvo os tratamentos 2, 3, 4, 6, 7, 8 € 9 nao
diferiram estatisticamente da testemunha, obtendo os menores valores de AACPD,
enquanto os tratamentos 5, 10 e 11 obtiveram os maiores valores de AACPD,

diferindo estatisticamente da testemunha e demais tratamentos (Tabela 3).

Tabela 3 — Area abaixo da curva do progresso da doenca (AACPD) da ferrugem
asiatica da soja, das doencas de final de ciclo (DFCs) e da mancha alvo na area 1
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(Guaravera), Londrina - PR, safra 2020/21

AACPD
Tratamentos Ferrugem DFCs Mancha alvo

1 15,58 b 1,50 a 0,07 b
2 9,40 c 1,29 a 0,07 b
3 8,35 c 0,82 b 0,11 b
4 8,73 c 1,37 a 0,11 b
5 8,36 c 0,87 b 0,22 a
6 17,73 a 2,24 a 0,09 b
7 15,37 b 1,60 a 0,07 b
8 19,76 a 1,88 a 0,03 b
9 16,01 b 1,79 a 0,07 b
10 10,51 c 0,74 b 0,17 a
11 8,65 c 1,00 b 0,16 a

CV (%) 5,85 20,35 64,47

p-valor 0,001 0,0088 0,0168

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem pelo teste de Scott-Knott a 5% de
significncia.

A AACPD apresentou comportamento distinto para ferrugem asiatica
e mancha alvo, ndo indicando um gradiente de acordo com os tratamentos 6 e 8
para ferrugem asiatica, apresentando valores de AACPD maiores que a testemunha,
e os tratamentos 5, 10 e 11 para mancha alvo, apresentando valores de AACPD
maiores que a testemunha.

O tratamento 6 recebeu a primeira aplicacdo aos 76 DAE, periodo
que ja havia sido constatada a presenca da ferrugem asidtica na area, e o
tratamento 8 aos 93 DAE, varios dias apdés. A severidade dos tratamentos
apresentou-se maior que a da testemunha antes de receberem a primeira aplicacdo
0 que levou ao gradiente de severidade nao se apresentar conforme o esperado.

Nas safras de 2005/06 e 2006/07 aplicacdes de fungicida com altos
niveis de severidade, de 52% e 48%, ndo apresentaram retorno produtivo, reduzindo
em 86% e 70% a produtividade, sendo semelhantes a testemunha (GODOY et al.,
2009). Para Navarro et al. (2004) também foi observado, plantas com alto nivel de
severidade tratadas apresentaram produtividade similar a plantas nao tratadas.

De acordo com Nunes et al. (2012), a eficiéncia do controle quimico
esta sujeita a fase que se encontra a doenca e o nivel de pressao de in6culo em que
se encontra submetida a area na época da aplicacao.

Para a area 2 (Fazenda Escola) verificou-se que a partir dos 77 dias
apos emergéncia, observou os primeiros sintomas das doencas foliares, quando as

plantas estavam R5.2.
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A doenca fungica mais predominante foi a ferrugem asiatica da soja,
seguida das DFCs (crestamento foliar e mancha parda), e mancha alvo (Tabela 4).

Tanto para a ferrugem asiatica, como DFCs e mancha alvo n&o
houve diferenca estatistica entre todos os tratamentos para a AACPD (Tabela 4).

Tabela 4 — Area abaixo da curva do progresso da doenca (AACPD) da ferrugem
asidtica da soja, das doencas de final de ciclo (DFCs) e da mancha alvo na érea 2
(Fazenda Escola), Londrina - PR, safra 2020/21

T AACPD
ratamentos Ferrugem DFCs Mancha alvo

1 15,6ns 3,78 0,2Ns
2 14,3 1,8 0,2
3 14,9 3,6 0,2
4 14,7 2,4 0,2
5 15,3 3,4 0,3
6 14,7 2,5 0,2
7 15,9 2,8 0,1
8 14,4 3,6 0,2
9 14,5 1,6 0,1
10 14,6 2,6 0,2
11 15,4 2,7 0,2

CV % 3,62 34,12 41,32

p-valor 0,3914 0,9227 0,7916

NS: Teste de Scott-Knott ndo significativo ao nivel de 5%.

A AACPD nao teve o comportamento conforme esperado para
ferrugem asiatica, DFCs e mancha alvo, ndo apresentando um gradiente de acordo
como os tratamentos, pois a AACPD ndo diferiu estatisticamente entre o0s
tratamentos para as doencas (Tabela 4).

Os dados de temperatura média e precipitacdo mensal do periodo
em que os experimentos da area 1 (Guaravera) e da area 2 (Fazenda Escola)

encontravam-se no campo, estdo representados no Figura 5.

Figura 5 — Temperatura média e precipitacdo mensal registrados para o municipio
de Londrina-PR na safra de 2020/21
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Fonte: IDR-Parand, 2021.

Ao analisarem-se os dados meteoroldgicos dos meses de outubro
de 2020 a marco de 2021, verificou-se que o maior dado de temperatura média foi
de 24,43 °C, e menor de 23,68 °C (Figura 5).

A precipitacdo acumulada durante o periodo da conducdo do
experimento foi de 858 mm, sendo a faixa para obtencdo de méaximo rendimento
produtivo variando de 480 a 800 mm/ciclo (EMBRAPA, 2004). Contudo, apesar da
precipitacdo acumulada estar acima da faixa, as chuvas foram mal distribuidas em
ambas as areas.

De acordo com os boletins agro meteoroldgicos disponibilizados pelo
IDR-Parana (2021) em janeiro houve excesso de chuva com periodos ininterruptos e
baixa radiacdo solar, enquanto em fevereiro houve a reducdo de volume hidrico,
ficando abaixo do esperado para 0 més.

Temperaturas abaixo de 10°C e acima de 28°C diminuem a taxa do
progresso da ferrugem asiatica, ndo apresentando sintomas nas folhas.
Temperaturas acima de 22,5°C, influenciam de forma decrescente na severidade e
na frequéncia de infec¢gbes (ALVES et al., 2005).

Segundo Bergamin Filho (2008) a agdo da chuva libera os
urediniésporos da ferrugem e fornece agua para o processo de germinacéo desses
esporos, além de manter a temperatura proxima a ideal para a infeccdo. Quando o
periodo de molhamento foliar é interrompido a taxa de germinacdo e formacdo de
apressorio é reduzida, além da severidade da doenca ser reduzida em até 92%,



49

apontando a intolerancia da doenca a periodos secos (FURTADO et al., 2011).

A infeccdo por Cercospora kikuchii exige molhamento foliar de
aproximadamente 18 horas continuas, temperaturas entre 22°C e 30°C (KUDO,
2009). A esporulacédo exige alta umidade relativa do ar e temperaturas de 23°C a
27°C (GODOY et al., 2016a). A aplicacédo de fungicidas no inicio da doenca pode
evitar ou ao menos reduzir o progresso da doenca (DELP, 1988; HEANEY et al.,
1994).

O processo de infecgdo e o desenvolvimento da mancha alvo séo
favorecidos por umidade relativa do ar acima de 80% e temperaturas entre 20°C e
30°C (AGRIOS, 2005).

Doengas foliares sofrem interferéncia direta do clima, como o
periodo de molhamento foliar, a temperatura e a umidade relativa do ar, somado a
agressividade do patdégeno e a genética do hospedeiro (BEDENDO et al., 2018). A
intensidade das doencas é dependente da safra, época de plantio, suscetibilidade da
cultivar e a regido do cultivo (COSTA, 2020). Na area 2 (Fazenda Escola) a falta de
precipitacdo atrasou o progresso das doencas na area que se apresentaram mais
severas no final do ciclo da cultura, por tanto, ndo apresentando assim o gradiente
de severidade esperado.

Nenhum dos tratamentos erradicou o desenvolvimento das doencas
foliares em ambas as areas, no entanto houve reducdo de severidade na area 1

(Guaravera), principalmente pelos tratamentos com aplicagdes preventivas.

3.5.2 Efeito das Doencas Foliares na Produtividade e Massa de Mil Gréos

A produtividade e a massa de mil grdos ndo apresentaram diferenca
estatistica entre os tratamentos na area 1 (Guaravera), os dados sao apresentados

juntamente com os danos em kg ha! e danos em porcentagem na Tabela 5.

Tabela 5 — Produtividade, massa de mil grdos, dano em kg ha?! e danos em
porcentagem na area 1 (Guaravera), Londrina - PR, safra 2020/21

Tratamentos Produtividade Massa de mil grédos Dano Danos
kg hat g kg hal %
1 2718ns 165,6NS 329 10,8

2 2982 168,4 65 2,1
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3 3047 167,0 0 0,0
4 2849 151,2 198 6,5
5 2788 170,0 259 8,5
6 2632 153,3 415 13,6
7 2727 170,8 320 10,5
8 2390 162,4 657 21,6
9 2522 150,5 525 17,2
10 2948 158,8 99 3,2
11 2809 1714 238 7,8
CV (%) 8,73 9,4 - -
p-valor 0,6878 0,3724 - -

NS: Teste de Scott-Knott ndo significativo ao nivel de 5%.

Para a produtividade na area 2 ndo houve diferenca estatistica entre
todos os tratamentos, enquanto para a massa de mil grdos houve diferenca
estatistica. O tratamento que apresentou maior valor de massa de mil gréos foi o 4
com 199,3 g, diferindo estatisticamente dos demais tratamentos, o tratamento 3
apresentou o segundo maior valor com 184,2 g, diferindo dos demais.

Para os tratamentos 2, 5, 6, 8, 10 e 11 néo diferiram entre si e
diferiram dos demais, enquanto a testemunha o tratamento 1 e 9 ndo diferiram entre
si e diferiram dos demais, apresentando os menores valores para massa de mil

graos (Tabela 6).

Tabela 6 — Produtividade, massa de mil grdos, dano em kg ha' e danos em
porcentagem na area 2 (Fazenda Escola), Londrina - PR, safra 2020/21

Tratamentos Produtividade  Massa de mil graos Dano Danos
kg hat g kg hat %

1 1332ns 159,3d 305 18,6
2 1637 168,2 c 0 0,0
3 1604 1842 b 33 2,0
4 1617 199,3 a 20 1,2
5 1599 168,5c 38 2,3
6 1357 176,8 c 280 17,1
7 1333 167,3 ¢ 304 18,6
8 1372 1729c 265 16,2
9 1486 149,9d 151 9,2
10 1546 167,2 c 91 5,6
11 1585 1725c 52 3,2

CV (%) 7,76 5,6

p-valor 0,3584 0,0001

Médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem pelo teste de Scott-Knott a 5% de
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significancia.
NS: Teste de Scott-Knott ndo significativo ao nivel de 5%.

Apesar de ndo haver diferenca estatistica para produtividade em
ambas as areas, houve a reducéo de produtividade na area 2 apresentando valores
de produtividade baixos, devido ao estresse hidrico na fase de enchimento de gréos,
com chuvas mal distribuidas (Figura 5), prejudicando assim a produtividade da
cultura.

Godoy et al. (2018) afirmam que com a incidéncia de ferrugem
asiatica na soja, os componentes de rendimentos comprometidos sdo as reservas
das plantas para formacdo de grédos, devido a queda de folhas, associado as
condi¢des climaticas em que a cultura esta entre estadios de formacéo dos graos,
interferindo na qualidade e no enchimento dos graos.

Na éarea 2 (Fazenda Escola) os tratamentos que apresentaram
menor valor no peso de mil graos foram os que receberam a primeira aplicagcdo mais
tardia, com excecdo do tratamento 2 que recebeu aplicacdo ainda no vegetativo, e
0s que receberam aplicacdo apenas de fungicida de sitio especifico ou entdo so
multissitio.

Estudos com o uso de fungicidas multissitio em associacdo a
fungicidas de sitio especifico, apresentaram desempenho positivo em relacdo ao
peso de mil grdos, com valores superiores aos tratamentos que receberam apenas
aplicacdes de fungicidas de sitio especifico (FURLAN; LEITE; FRANCO, 2016;
ALVES; SOUZA; JULIATTI, 2016; KOTZ, 2016).

Amthauer (2018), realizando trabalhos com o uso de fungicidas
sistémicos associados a fungicidas multissitio obteve menor severidade da ferrugem
asiatica, controle com maior eficiéncia e maior rendimento. Silva et al. (2015), em
trabalho semelhante, na safra 2012/13 em Rio Verde-GO, com o uso de mancozeb
obteve um incremento de 59% no rendimento da soja.

Assim como Alves (2016) observou menor severidade de P.
pachyrhizi quando associado mancozeb a fungicidas. Antonello (2016) afirma que a
associacdo de mancozeb com triazdis e estrobilurina proporciona melhor controle da
doenca, com ganhos significativos na produtividade, porém em casos de alta
severidade, esses ganhos sdo menores.

De acordo com Pesqueiro et al. (2016), a presenca de ferrugem
asidtica da soja no campo aliada a presenca de outras doencas, em geral, pode
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resultar em maiores perdas de produtividade e peso de mil gréos, as perdas na
produtividade podem chegar a 44%, no caso em ambas as areas a porcentagem de
danos foi inferior ao mencionado na literatura.

Kawuki, Adipala e Tukamuhabwa (2003) descrevem que em
estacdes chuvosas as perdas podem chegar a 100% no caso da ferrugem asiatica,

por outro lado, em estacfes mais secas as reducdes sédo de 10 a 15% na producéo.

3.5.3 Relagéo entre Severidade e Produtividade e Funcdo de Dano

As relacdes entre a produtividade e a severidade em diferentes
estadios fenoldgicos obtidas na analise de regressao linear foram significativas (p <
0,01) na area 1 (Guaravera), com excec¢édo a relacao aos 65 DAE no estadio R4 que
nao foi significativa (Tabela 7).

Quanto as relacbes entre a produtividade e a severidade em
diferentes estadios fenoldgicos, obtidas da analise de regressao linear ndo foram

significativas (p < 0,01) na area 2 (Fazenda Escola) (Tabela 7).

Tabela 7 — Regressao linear entre produtividade e somatoério da severidade de
ferrugem asiatica, DFCs e mancha alvo em diferentes estadios fenoldgicos na area 1
(Guaravera) e area 2 (Fazenda Escola), Londrina - PR, safra 2020/21

DAE Estadio fenolégico Equacao R?2  p-valor

65 R4 y =-161,32x + 3021,8 0,21 0,1605

) 79 R5.2 y = -156x + 2934,1 0,50 0,0153
Areal 89 R5.3 y = -40,459x + 2915,7 0,79 0,0002
93 R5.4 y =-11,847x + 2915,6 0,72 0,0009

100 R5.5 y =-19,373x + 3643,2 0,74 0,0006

107 R6 y = -8,3437x + 3351,9 0,50 0,0145

DAE Estadio fenologico Equacéao R?  p-valor

77 R5.2 y =-13,791x + 1577,9 0,10 10,3534

Area2 83 R5.3 y =-1,0159x + 1499 0,00 0,9885
89 R5.4 y =-28,08x + 1691,6 0,13 10,2825

96 R5.5 y =-18,238x + 2374,3 0,08 0,4136

103 R6 y =5,8381x + 1085,8 0,01 10,7514

DAE: dias ap6s a emergéncia
R2: coeficiente de determinacdo

Na area 1 (Guaravera) aos 89 DAE no estadio R5.3 a equacao da
fung@o de dano, mostrou que a cada 1 unidade de severidade houve redugéo de
40,459 kg ha? na produtividade, apresentando a relacdo mais significativa, com
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coeficiente de determinacéo de 79% (Figura 6).

Figura 6 — Regressao linear entre produtividade e somatério da severidade de
ferrugem asiatica, DFCs e mancha alvo em 89 DAE (R5.3) na area 1 (Guaravera),
Londrina - PR, safra 2020/21
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Determinar a relacdo entre a severidade e a produtividade é um
passo essencial para estimar o dano e o limiar de dano econémico (HIKISHIMA et
al., 2010; DALLA LANA et al., 2015).

As doencas podem ser observadas em qualquer estadio do cultivo, a
ocorréncia precoce ou tardia, com severidade menor ou maior na plantagéo, isto
gera equacgoes distintas (HIKISHIMA et al., 2010).

Yang et al. (1991) obtiveram alta correlacdo entre produtividade na
cultura da soja e AACPD de Phakopsora pachyrhizi, com coeficiente de
determinacdo variando de 89% a 95% na safra de 1986. No entanto, no ano
seguinte, ndo obtiveram boa correlacdo para o patossistema, com baixa severidade
de ferrugem, o coeficiente variou de 13% a 71%.

Hikishima et al. (2010) obtiveram relacdo linear negativa entre a
produtividade de soja semeada em diferentes épocas em funcdo da AACPD, com
coeficientes de 85,9% a 95,2%. A variacao entre a relacdo, segundo o0s autores se
deve em funcdo da safra, do inicio da epidemia e do grau de severidade final, onde

a época de semeadura tém influéncia.



54

3.5.4 Relacéo entre as Medidas de NDVI e Produtividade; e NDVI e Severidade

As relacdes entre a produtividade e NDVI; e medidas de NDVI e
severidade em diferentes estadios fenoldgicos, obtidas das analises de regressao
linear ndo foram significativas (p < 0,01) na area 1 (Guaravera), com exceg¢ao das

relacBes aos 107 DAE no estadio R6, que foi significativo (Tabela 8).

Tabela 8 — Regressao linear entre produtividade e NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index); e NDVI e severidade na area 1 (Guaravera), Londrina - PR, safra
2020/21

Produtividade e NDVI

DAE Estadio fenoldgico Equacéo R? p-valor
65 R4 y =-14,444x + 14205 0,16 0,2273
78 R5.2 y =6,8671x - 2717,1 0,03 0,6082
89 R5.3 y = 3,0228x + 707,12 0,05 0,5129
94 R5.4 y = 4,4537x + 19,003 0,20 0,1596
107 R6 y =2,5861x + 1709,8 0,69 0,0015

Area 1 .
NDVI e Severidade

DAE Estadio fenolégico Equacao R? p-valor
65 R4 y =2,4215x + 788,14 0,06 0,4615
79 R5.2 y =0,376x + 797,86 0,00 0,8448
89 R5.3 y =-1,1059x + 684,83 0,11 0,3185
93 R5.4 y =-0,8098x + 626,81 0,32 0,0683
107 R6 y =-3,2344x + 635,51 0,73 0,0008

DAE: dias ap6s a emergéncia
R2: coeficiente de determinagdo

Aos 107 DAE no estadio R6 a equagdo da fungdo de dano, mostrou
que a cada 1 unidade de NDVI houve incremento de 2,5861 kg ha?l na
produtividade, com coeficiente de determinacdo de 69%; e a relacdo entre medidas
de NDVI e severidade que a cada 1 unidade de severidade houve reducao de
3,2344 de medida de refletancia (NDVI), com coeficiente de determinacdo de 73%
(Figura 7).

Figura 7 — Regresséo linear entre produtividade e NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index); e entre NDVI e severidade para area 1 (Guaravera), Londrina -
PR, safra 2020/21
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As relagbes entre a produtividade e NDVI; e entre medidas de NDVI
e severidade em diferentes estadios fenologicos obtidas da andlise de regressao

linear ndo foram significativas (p < 0,01) na area 2 (Fazenda Escola) (Tabela 9).

Tabela 9 — Regressao linear entre produtividade e NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index); e NDVI e severidade na area 2 (Fazenda Escola), Londrina - PR,
safra 2020/21

Produtividade e NDVI

DAE Estadio fenolégico Equacéo R? p-valor
83 R5.3 y = 12,544x - 7690 0,53 0,0105
88 R5.4 y = 5,905x - 2648,9 0,28 0,0913
103 R6 y =1,1223x + 1080,1 0,05 0,5067
Area 2 .
NDVI e severidade
DAE Estadio fenolégico Equacao R? p-valor
83 R5.3 y =1,2632x + 730 0,01 0,7598
89 R5.4 y =-1,5305x + 712,72 0,05 0,5255
103 R6 y = -5,8587x + 784,3 0,29 0,0846

DAE: dias ap6s a emergéncia
R2: coeficiente de determinacdo

Hikishima et al. (2010) obtiveram boa correlacdo entre medidas de
NDVI nos estadios de enchimento de grdos com a produtividade, com valor de R? de
86,7% para o patossistema Phakopsora pachyrhizi - soja. Canteri et al. (1999),
obtiveram resultados similares para o patossistema Cercosporidium personatum -
amendoim, com R? de 84,5%, Reis et al. (2006), para o patossistema Puccinia tritici -
trigo, com R? de 88,0 %, Nicolas (2004), para o patossistema Septoria tritici - trigo,
com R? de 92,7 %). Enquanto Koga et al. (2007) obtiveram resultados de coeficiente
de determinacao no valor de 54,8%.

No estudo Hikishima et al. (2010) apesar de obterem boa relagcéo



56

entre as medidas de NDVI e produtividade, as diferentes equacfes de dano
indicaram que houve interferéncia de fatores como época de cultivo e cultivar nos
dois anos. Nilsson (1995); Guan e Nutter (2001); West et al. (2003) citam estes e
outros fatores que influenciam a capacidade de refletancia do dossel.

A arquitetura das plantas do dossel interfere na avaliacdo de
refletancia, consequentemente no comportamento espectral (MALUF, 2001).

De acordo com Araujo (2018), o dossel da cultura da soja € formado
por camadas de folhas prostradas, ou seja, as folhas superiores do dossel se
sobrepdem as folhas inferiores, interferindo a capacidade do sensor de captar a
refletdncia das folhas inferiores do dossel. Como a epidemia da ferrugem tem
caracteristica acrOpeta, ou seja, inicia no terco inferior do dossel por condicbes
microclimaticas, em condi¢cdes que a epidemia se alastre na parte inferior ao invés
de atingir a superior os resultados de leitura de refletancia por espectro radibmetro
obtidas sofrem interferéncia. As DFCs e mancha alvo ndo foram tdo expressivas, a
ferrugem asiatica por ser a mais expressiva e se apresentar em maior severidade no
terco superior apenas no final do ciclo da cultura, isso explica a relagdo né&o
significativa entre o NDVI e produtividade, e NDVI e severidade nos estadios
anteriores.

Para comparar os tratamentos, foi realizada a analise de variancia
para cada avaliagdo, com o intuito de verificar o efeito das doencas foliares sobre as
medidas de refletdncia. O NDVI apresentou diferenca estatistica entre os
tratamentos na avaliacdo aos 107 DAE quando a cultura estava no estadio R6 na

area 1 (Guaravera) (Tabela 10).

Tabela 10 — Medidas de NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) de cada
avaliacdo em dias apds a emergéncia (DAE) da area 1 (Guaravera), Londrina - PR,
safra 2020/21

DAE
Tratamentos 65 72 78 89 94 107
NDVI
1 796Ns 812ns 799ns 677Ns 605nNs 359 b
2 786 817 791 659 586 416 a
3 791 814 799 683 629 478 a
4 788 815 800 689 629 470 a
5 784 799 794 674 622 445 a
6 798 809 797 667 605 330 b
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7 802 814 802 695 616 377Db
8 791 814 791 664 585 293 b
9 796 822 803 692 621 390 b
10 792 815 807 706 652 485 a
11 788 813 799 684 632 444 a
CV (%) 0,98 1,27 1,36 4,74 5,87 16,89
p-valor 0,058 0,346 0,659 0,636 0,309 0,004
Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem pelo teste de Scott-Knott a 5% de

significancia.
NS: Teste de Scott-Knott ndo significativo ao nivel de 5%.

O mesmo foi realizado para a area 2 (Fazenda Escola) para
comparar os tratamentos. O NDVI ndo apresentou diferencas significativas entre os

tratamentos em nenhuma das avalia¢des (Tabela 11).

Tabela 11 — Medidas de NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) de cada
avaliacdo em dias apds a emergéncia (DAE) da area 2 (Fazenda Escola), Londrina -
PR, safra 2020/21

DAE
Tratamentos 83 88 103
NDVI
1 730nNs 711nNs 361Ns
2 744 720 383
3 727 694 356
4 741 708 402
5 735 709 365
6 723 684 372
7 723 688 321
8 730 702 411
9 728 691 391
10 741 707 356
11 736 710 371
CV (%) 3,31 4,54 16,67
p-valor 0,973 0,917 0,753

NS: Teste de Scott-Knott ndo significativo ao nivel de 5%.

N&o foi possivel verificar a aptiddo do uso das medidas de
refletdncia obtidas pelo radibmetro para estimacdo da interferéncia das doencas na
refletancia do dossel das plantas. Para Hikishima et al. 2010, apesar de haver usado
outro tipo de radidmetro, também néo foi possivel confirmar o potencial do uso de
medidas de refletancia na estimativa de danos pela ferrugem asiatica da soja nas

condi¢gbes do estudo. No entanto, as medidas de NDVI tém potencial para separar
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tratamentos com diferentes niveis de severidade de mudltiplas doencas ao fim do

ciclo da cultura da soja conforme apresentado na Figura 7.

3.5.5 Aplicag&o do Limiar de Dano Econémico (LDE) para a Area 1 (Guaravera)

Na Tabela 7, as equacdes de funcédo de dano aos 79, 89, 93, 100 e
107 DAE, mostram que para cada unidade de severidade séo reduzidos 156,00 kg
ha, 40,46 kg ha', 11,85 kg ha', 19,37 kg ha?, e 8,34 kg ha' de produtividade,
sendo estes os coeficientes de dano considerados para os calculos de LDE.

Desta forma, o LDE obtido de cada equacao baseado na severidade
séo de 0,42 aos 79 DAE, 1,63 aos 89 DAE, 5,57 aos 93 DAE, 3,41 aos 100 DAE, e
7,91 aos 107 DAE, sendo assim, 0 momento para realizar a aplicacdo de fungicida
contra as doencas foliares antes de causar danos na produtividade maior do que o
custo da aplicacdo € quando a area apresentar diferenca das respectivas unidades
de LDE mencionadas em relacdo a parcela controle.

De acordo com a Tabela 12, os tratamentos do 1 ao 9 sé&o
comparados por meio da subtracdo das unidades de severidade nos diferentes dias
em que a relacdo entre severidade e produtividade foram significativas, e definidas

por meio do calculo de LDE do valor da parcela controle.

Tabela 12 — Diferenca entre os valores de severidade em diferentes dias apls a
emergéncia (DAE) e aplicacao do valor do limiar de dano econémico (LDE) obtido,
entre a “parcela controle” e os demais tratamentos area 1 (Guaravera)

Diferenca de unidades de severidade entre tratamentos

Tratamentos ——g e g9 DAE  93DAE 100 DAE 107 DAE
1 0,94 537 19.07 16,19 34,41
2 0,21 0,61 0,16 0,00 22,10
3 0,00 0,00 0,00 0,89 0.00
4 0,88 0,34 0,44 153 415
5 0,33 0.62 0,14 0.80 0,76
6 1,34 5,59 34,11 18,96 43,01
7 272 4,79 19,11 14,70 31,67
8 173 14,22 35.85 21,43 40,55
9 1,68 5,88 18,93 18,42 36,03

(*) Tratamento considerado como “parcela controle”, sendo com o menor valor dentre os tratamentos.

Para aplicar o limiar de dano econbémico considerou-se o LDE de
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1,63 unidades de severidade obtido da equacédo (y = -40,459x + 2915,7) aos 89
DAE, onde a relacdo entre a severidade e a produtividade foi mais significativa (p <
0,01) e maior coeficiente de determinacgéo (Tabela 7). Desta maneira, o tratamento 5
apresentou a diferenca mais proxima do valor calculado de limiar de dano
econdbmico. O tratamento 5 iniciou as aplicacdes aos 65 DAE. O limiar de acéo foi
estimado em 10 dias, portanto, 0 momento para iniciar o controle seria aos 55 DAE e
o tratamento que melhor representa o limiar de agéo € o tratamento 4.

Um dos fatores mais criticos no controle de doencas € a
assertividade da primeira aplicacdo, atrasos significativos de aplicacdo com
estabelecimento da doenca e intensidade elevada, as perdas na produtividade séo
significativas (MILES et al., 2004; LEVY, 2005).

Na Figura 8 é possivel observar por meio da regressao linear entre a
produtividade e os dias em que iniciaram as aplicacdes para cada tratamento, do
tratamento 3 ao 9, o0 quanto € reduzido na produtividade a cada dia que é atrasada a
primeira aplicacdo. A produtividade do tratamento 2 que iniciou as aplica¢des aos 33
DAE (2.982 kg ha') ndo foi adicionada ao grafico para a regressdo pois sua
produtividade foi semelhante ao tratamento que iniciou as aplicacées aos 49 DAE,

nao acrescentando a produtividade.

Figura 8 — Regressdo entre produtividade e inicio das aplicacbes para cada
tratamento (3 ao 9) da area 1 (Guaravera), Londrina — PR, safra 2020/21
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De acordo com a equacdo (y = -10,096 + 3463,6) observada na
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Figura 8 indica que a cada dia que é atrasada a primeira aplicacdo apos o dia 49, ha
reducdo de 10,096 kg ha' na produtividade, com coeficiente de determinacédo de
82,63%, e p-valor = 0,004, apresentando relagao significativa.

Considerando-se o valor de R$172,60 para a saca de soja obtém-se
uma reducgéo de R$ 29,05 por ha por dia, equivalente aos 10,096 kg. Ou seja, 6 dias
apos o dia 49 (55 DAE) sera o momento em que o custo de aplicacdo (R$190,00)
equivale a reducéo de produtividade observada no trabalho. Sendo assim, o dia para
inicio das aplicac6es foi estimado em 55 DAE.

De acordo com Yorinori (2005) a aplicacédo preventiva de modo geral
torna mais eficiente o controle, porém, pode exigir maior numero de aplicacbes ou
ser dispensavel, dependendo do clima, aumentando o custo para produzir.

Na Figura 9 € possivel observar por meio da regressao linear entre
produtividade e os tratamentos 2 ao 9 até quantas aplicacbes ha incremento na

produtividade em kg ha.

Figura 9 — Regressao linear entre produtividade e tratamentos (2 ao 9) da area 1
(Guaravera), Londrina — PR, safra 2020/21
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Verificou-se que houve incremento na produtividade com até 5
aplicacOes, a partir de 6 aplicacdes ndo ha incremento na produtividade.

Na Figura 10 é possivel observar por meio da regressao linear entre
produtividade e os tratamentos 3 ao 9 com até 5 aplicacdes o quanto 1 aplicacéao

incrementa em kg ha* na produtividade.
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Figura 10 — Regresséo linear entre produtividade e tratamentos (3 ao 9) com até 5
aplicacOes da area 1 (Guaravera), Londrina — PR, safra 2020/21
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De acordo com a equacao (y = 188,9x + 2087,2) observada na
Figura 10 indica que a cada aplicacéo realizada héa incremento de 188,9 kg ha na
produtividade, com coeficiente de determinacdo de 93,65%, e p-valor = 0,0003,
apresentando relacgédo significativa.

Sacon et al. (2018) obtiveram melhor resposta de produtividade da
cultivar TMG 7262, com tratamentos que receberam 4 e 5 aplicacbes de
tebuconazol+picoxistrobina contra ferrugem asiatica, com incremento de 40 e 57%
na produtividade em relacéo a testemunha.

Uma das alternativas de manejo para reduzir perdas de producao é
combinar medidas preventivas, como monitoramento periddico do campo, aplicagéo
preventiva, semeadura antecipada e uso do vazio sanitario (HENNING et al., 2014).

Nanuci (2020) obteve os melhores resultados com produtos de
contato e sistémicos combinados, tanto simultineos como alternados, mas
principalmente, nas primeiras aplicacdes, destacando a importancia do controle na
fase inicial das doencas.

Segundo Martins (2007) aplicagcdes de fungicidas baseadas no
critério de LDE podem ser realizadas. Utilizando o modelo de ponto critico para
estimar danos, por meio do coeficiente de dano obtido, o autor pode calcular o limiar

de dano econdmico para doencas foliares da soja de acordo com Munford e Norton
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(1984), no municipio de Nao Me Toque - RS, na safra 2003/04 para oidio o limiar
calculado foi de 25% de severidade, na safra 2004/05 para Cercospora kikuchii
obteve limiar de 4% de severidade, e na safra 2005/06 para ferrugem asiatica obteve
LDE de 7% de severidade.

Martins (2007) afirma, o limiar de dano econdmico ndo deve ser
utilizado como uUnica ferramenta para o inicio do controle de Phakopsora pachyrhizi
na cultura da soja, sendo assim, deve estar associado a sistemas de previsao e
aviso, com base em modelos climéticos, e outras ferramentas, com o intuito de
prever periodos criticos para ocorréncia de infeccdo e desenvolvimento da doenca.

O valor de LDE né&o é um valor fixo. Deve ser calculado para cada
ano e situacdo, em virtude de variagdes no preco do grao, do custo da aplicacéo, do
fungicida e da sua eficiéncia, (REIS; CASA E BEVILAQUA, 2008), regido, safra,

cultivar, doencas presentes na area, entre outros fatores (MARTINS, 2007).
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4 CONCLUSAO

Por meio da funcédo de dano dos dados de severidade relacionados
a produtividade foi possivel obter o limiar de dano econémico e o limiar de acdo para
a area 1 (Guaravera). Nao foi possivel utilizar as medidas de NDVI para o célculo do
LDE.

O tratamento 5 € o que melhor simulou o limiar de dano econdémico
(LDE) e o tratamento 4 o limiar de a¢do (LA) indicando que o momento para o inicio
do manejo quimico das doencas foliares da soja € aos 55 dias apds a emergéncia.

A relacdo entre o numero de aplicacbes e o dia de inicio das
aplicacoes, permitiu indicar que a cada dia que é atrasada a primeira aplicacéo
ocorre uma reducédo de 10,1 kg ha' na produtividade, indicando que o momento
ideal de iniciar as aplicacdes € aos 55 DAE.

Vale ressaltar que o valor de Limiar de Dano Econdmico deve ser

calculado para cada safra e situacéo, ndo sendo um valor fixo.
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