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HIKISHIMA, Marceli. Quantificagcao de danos e relagdoes entre severidade
da doenca, medidas de refletancia e produtividade no patossistema
ferrugem asiatica da soja. 2008. Numero total de folhas 71. Dissertagdo de
Mestrado em Agronomia — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, ano
2008.

RESUMO

Os objetivos deste trabalho foram gerar as fungdes de dano para o
patossistema ferrugem Asiatica da soja e, verificar o potencial de uso de
medidas de refletdncia para quantificar danos em diferentes épocas de
semeadura. Os experimentos foram conduzidos no municipio de Londrina, PR,
nas safras 2003/2004, 2005/2006 e 2006/2007. Ensaios foram repetidos em
diferentes épocas de semeadura, a fim de se obter intensidade variavel da
doenca em diferentes estadios fenoldgicos da cultura. O delineamento
experimental foi em blocos ao acaso, com quatro repeticdes e, cada parcela
experimental foi composta por cinco linhas de seis metros de comprimento.
Para obter gradiente de doenga nos tratamentos foram utilizadas diferentes
épocas para aplicagdes de fungicida nas cultivares BRS 133 e Coodetec 217. A
severidade da doenca foi estimada em intervalos semanais, a partir do
surgimento dos primeiros sintomas. As leituras de refletancia foram realizadas
com radidmetro de multiplo espectro, em oito comprimentos de onda (460 a
810 nm). Foi calculada a area abaixo da curva de progresso da doenga
(AACPD) e as integrais das medidas de refletancia em 810 nm (AACRg19) € do
indice vegetativo da diferenga normalizada (AACRnp). A produtividade
apresentou relacao linear inversa com a AACPD e incremento linear com as
medidas de refletancia. A AACRnp (R?*=83,8%) mostrou-se mais eficiente nas
relagdes com a produtividade em relagdo a AACRg10 (R*=72,9%). A AACRwp
mostrou potencial para estimar os danos causados pela ferrugem Asiatica em
todos os ensaios. Os danos observados variaram de 17,8% a 69,8% nos trés
anos experimentais. Verificou-se que semeaduras tardias apresentaram
maiores reducdes na produtividade quando comparadas a semeaduras
precoces.

Palavras-chave: Glycine max; Phakopsora pachyrhizi, sensoriamento remoto;
radiémetro.



HIKISHIMA, Marceli. Yield loss quantification and relationship between disease
severity, measures of reflectance and yield in the Asian soybean rust
pathosystem. 2008. Dissertagdo de Mestrado em Agronomia — Universidade
Estadual de Londrina, Londrina, 2008.

ABSTRACT

The objective of this study was to create yield loss equations for the pathosystem
Asian soybean rust and to verify the use potential of the measures of reflectance to
quantify yield loss at different sowing time. The experiments were carried out in
Londrina, PR, in 2003/2004, 2005/2006 and 2006/2007 growing seasons. Tests were
repeated in different sowing dates, in order to obtain variable disease intensity in
different phenological stages of the culture. The experimental design was
randomized blocks with four replicates and each experimental plot was composed of
five rows of six meters length. The treatments were characterized by different stages
in the beginning of fungicide spraying on cultivars BRS 133 and Coodetec 217. The
disease severity was estimated at weekly intervals from the onset of the first
symptoms. The reflectance measurements were done with multispectral radiometer
on eight wavelengths (460 nm to 810 nm). The area under the disease progress
curve (AUDPC), the integral of measures of reflectance in 810 nm (AUCRg10) and the
integral of normalized difference (AUCRnp) were calculated. The vyield showed
inverse linear relationship with AUDPC and linear increase with measures of
reflectance. The AACRyp (R?=83.8%) proved to be must efficient to estimate yield in
relationship the AUCRg10 (R?=72.9%). The AACRnp showed potential to quantify yield
loss caused by Asian rust in all experiments. The yield loss observed ranged from
17.8% to 69.8% and greatest yield losses were observed in the late sowing.

Key-words: Glycine max; Phakopsora pachyrhizi, remote sensing; radiometer.
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1. INTRODUGCAO

A soja [Glycine max (L.) Merril] representa um importante elemento
na economia do Brasil, representando 6,7% do total das exportacdes. O Brasil é o
segundo maior produtor mundial de soja e, entre os principais fatores que limitam a
obtencao do potencial maximo de producao estdo as doengas.

Atualmente, uma das doencas de maior importancia na cultura da
soja é a ferrugem Asiatica (Phakopsora pachyrhizi Syd. e P. Syd.). Desde sua
constatagao no pais, tem causando danos de 10% a 80% na produtividade.

A ferrugem Asiatica é altamente agressiva, podendo causar desfolha
precoce e comprometimento da formagao, enchimento de vagens e peso final do
grao. Quando a doenga ja esta ocorrendo, a aplicacdo de fungicidas é, até o
presente, o principal método de controle.

O emprego de cultivares precoces e a concentragao de semeaduras
no inicio da época indicada para cada regido s&o praticas de manejo recomendas
para aumentar a eficiéncia do controle da doenca e reduzir os danos na
produtividade. Contudo, a condigdo climatica favoravel, aliada a uma grande
quantidade de indculo inicial do fungo em algumas regides do pais, tem exigido um
numero elevado de pulverizagdes para controle da ferrugem, elevando os custos de
producdo. Na safra 2006/2007, os prejuizos decorrentes da doenga, somando-se as
perdas de produgdo, custo do fungicida e custo da aplicagdo foram de US$ 2,2
bilhdes (Embrapa Soja, 2007b).

Assim, a utilizagdo de tecnologias que possibilitem determinar a
melhor época para a aplicagdo de fungicidas e o desenvolvimento de modelos de
previsdo de danos podem contribuir para a reducdo das perdas de produtividade e
dos custos de producao.

A quantificacdo de danos é um ponto chave na definicdo de qualquer
estratégia de controle de doencas. Diferentes modelos para quantificar danos
causados por patdégenos sao descritos na literatura, porém todos se baseiam na
relagéo incerta injuria-dano. A relagéo injuria-dano € incerta porque a desfolha ndo &
considerada, ou porque a area foliar é ignorada, ou ainda, porque fisiologicamente a
producado depende da area sadia das folhas e ndo da area doente, ocupada pelo



patogeno. Outra desvantagem apresentada pela maioria dos modelos baseados na
relagdo injuria-dano € a falta de transportabilidade, pois a doenga pode atuar de
modo diferente sobre o hospedeiro, quando ocorre precoce ou tardiamente na
plantacéo.

Modelos baseados nas medi¢bes da area foliar sadia mostraram
maior eficiéncia na determinagcdo de danos causados por doengas foliares, quando
comparados a modelos que consideravam apenas a doenca. Contudo, as medi¢oes
da area foliar sadia sdo muito mais trabalhosas que avaliacbes de severidade, o que
inviabiliza sua aplicagao pratica.

Técnicas de sensoriamento remoto vém sendo empregadas com
sucesso em estudos de manejo de doengas, por viabilizarem o uso de variaveis da
area foliar sadia na quantificacdo de danos. As medidas de refletancia espectral
constituem o principal exemplo da aplicagdo destas técnicas na fitopatologia, uma
vez que existem diferengas nas respostas espectrais de uma folha sadia e uma folha
doente.

Os objetivos deste trabalho foram: a) gerar as fun¢des de dano para
o patossistema ferrugem Asiatica da soja, relacionado produtividade com medidas
de refletdncia e area abaixo da curva de progresso da doenga, b) verificar o
potencial de uso de medidas de refletancia para quantificar os danos causados pela

ferrugem Asiatica em diferentes épocas de semeadura.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Ferrugem Asiatica da Soja

O Brasil € o segundo maior produtor mundial de soja. Na safra
2006/07, a cultura ocupou uma area de 20,687 milhdes de hectares, o que totalizou
uma producido de 58,4 milhdes de toneladas. Os Estados Unidos, maior produtor
mundial do grédo, responderam pela produgdo de 86,77 milhdes de toneladas de
soja. A produtividade média da soja brasileira na safra 2006/07 foi de 2823 kg ha™,
chegando a alcangar cerca de 3000 kg ha-' no estado de Mato Grosso, o maior
produtor brasileiro de soja (Embrapa Soja, 2007a).

Entre os principais fatores que limitam a obtengdo de altos
rendimentos em soja estdo as doencgas que, no geral, sdo de dificil controle. Uma
das doengas de maior importancia, devido a sua alta agressividade, é a ferrugem
Asiatica da soja causada pelo fungo Phakopsora pachyrhizi Syd. e P. Syd. Esta é a
principal doenga da soja em areas tropicais e subtropicais (Sinclair & Hartman,
1999).

Dentro do género do fungo Phakopsora, incidem na cultura da soja
causando a doenca denominada ferrugem a Phakopsora meibomiae Arthur (Arthur)
e P. pachyrhizi, diferenciadas através da morfologia dos teliosporos (Ono et al.,
1992) e da analise do DNA (Frederick et al., 2002). P. meibomiae, também
denominada de ferrugem americana, foi relatada pela primeira vez no Brasil em
1979, em Minas Gerais. Inicialmente foi classificada como P. pachyrhizi (Deslandes,
1979), mas Carvalho Junior e Figueiredo (2000) concluiram que tratava-se de P.
meibomiae, menos agressiva que P. pachyrhizi.

O primeiro relato da P. pachyrhizi, também denominada de ferrugem
Asiatica, foi em 1902, no Japao. A partir de entdo encontrada em diversos paises do
sudeste da Asia e Australia, causando perdas de 10% a 90% na producao (Sinclair e
Hartman, 1999). Na década de 90 foi constatada na Africa (Kawuki et al., 2003) onde
também vem causando severos danos. Na América do Sul foi relatada pela primeira
vez no Paraguai, por Paiva em 2001. No Brasil foi detectada na regido oeste do
Parana por Yorinori, no mesmo ano (Yorinori e Wilfrido, 2002).



Desde sua constatagdo no Brasil, a ferrugem Asiatica tem sido
encontrada em todos os estados produtores de soja, com danos de 10% a 80%. Na
safra 2006/2007 os prejuizos causados pela ferrugem foram estimados na ordem de
US$ 2,2 bilhdes, incluindo as perdas de produtividade, custo do fungicida e custo da
aplicacado (Embrapa Soja, 2007b).

A situagdo da ferrugem Asiatica no Brasil é agravante devido a
praticas como a monocultura, cultivo continuo, extensas areas de cultivo com a
cultura e devido as condi¢des climaticas favoraveis (Henning e Godoy, 2006).

Resultados de ensaios em condi¢gdes controladas de laboratério
mostram que o desenvolvimento da ferrugem Asiatica ocorre numa faixa de
temperatura 6tima entre 15°C e 25°C, com minima de 7°C e maxima de 28°C, e
periodos de molhamento foliar entre 10 a 12 horas, com um minimo de 6 horas
(Marchetti et al.,1976; Melching et al.,1989; Alves et al., 2006).

No geral, o clima ideal para a soja coincide com o 6timo para o
desenvolvimento da ferrugem. Regidées com temperaturas entre 18°C e 26°C, com
boa distribuicdo de chuvas durante o crescimento da soja sdo mais favoraveis a
ocorréncia de epidemias de ferrugem. Por outro lado, as com temperaturas maiores
que 30°C e menores que 15°C, e com distribuigdo irregular de chuvas retardam o
desenvolvimento da epidemia (Tschanz, 1982, citado por Kawuki et al., 2003).
Estudos recentes realizados no Brasil mostram que o maior desenvolvimento da
ferrugem Asiatica no campo esta altamente correlacionado com a precipitagao (Del
Ponte et al., 2006).

Sob temperatura ambiente de 25°C a 27°C os uredosporos
germinam em uma hora e as primeiras lesdes, podem ser observadas 4 a 5 dias da
inoculacao e as primeiras frutificagdes (urédias) e esporulagdes aos 6 e 7 dias da
inoculacao (Yorinori et al., 2004). Inicialmente os sintomas da doenga sado pequenas
pustulas foliares com coloracdo variando de castanha a marrom-escura. Na face
abaxial da folha, podem ser observadas uma ou mais urédias, as quais se rompem e
liberam os uredosporos. As lesdes tendem para formato angular, podem atingir 2 a 5
mm de didmetro e se desenvolvem em peciolos, vagens e caules (Sinclair e
Hartman, 1999).

A disseminacdo dos uredosporos ocorre facilmente para lavouras

vizinhas ou para longas distancias através do vento. Existe a suposicédo de que os



esporos do fungo tenham vindo dos paises do sul da Africa, atravessando o
Atlantico ou, da Australia, através das correntes de ar do Pacifico (Yorinori et al.,
2004).

Hartman et al. (2005) relatam que P. pachyrhizi infecta mais de 95
espeécies de plantas de mais de 42 géneros. Segundo Yamaoka et al. (2002),
Glycine max, G. sojae, Pueraria lobata (Willd.) Ohwi sdo os principais hospedeiros
do patogeno. Esse patdgeno possui a habilidade em penetrar diretamente a
epiderme. A penetragédo direta no processo de infeccdo pode ajudar a entender a
grande quantidade de hospedeiros desse patégeno e a dificuldade no
desenvolvimento de cultivares resistentes (Hartman et al., 2005).

2.1.1 Manejo da Doencga

Na auséncia de cultivares resistentes ou tolerantes a doenca,
atualmente a principal forma de controle da ferrugem Asiatica é através da aplicagéo
de fungicidas (Soares et al., 2004; Embrapa Soja, 2007c).

O cultivo de soja irrigada e a presenga de plantas de soja na
entressafra permitem a sobrevivéncia e a multiplicagdo do fungo durante o ano todo,
elevando a quantidade de indculo inicial o qual atinge as primeiras semeaduras da
safra. Assim, a adogao de medidas para reduzir o indculo inicial de P. pachyrhizi e
evitar a ocorréncia da ferrugem nos estadios iniciais da cultura é importante no
manejo da doenca.

O numero crescente de aplicagdes de fungicida nas regides de clima
favoravel a ocorréncia da doenca e, consequentemente, o alto custo para controle
fez com que diversos estados brasileiros adotassem o “vazio sanitario”, que consiste
na regulamentagcdo do cultivo da soja por 90 dias no periodo da entressafra e
exigéncia da eliminagdo de plantas voluntarias da cultura no campo e nas
proximidades de rodovias. O objetivo do vazio sanitario € a redugao do inéculo inicial
para retardar o inicio da epidemia (Embrapa Soja, 2006).

Também recomenda-se a utilizagdo de cultivares de ciclo precoce e
concentragido de épocas de semeaduras no inicio da época recomendada para cada
regido. Assim, o inicio da epidemia ocorre quando a planta estiver nos estadios mais



avancgados de desenvolvimento e sob condi¢cdes climaticas menos favoraveis do que
nas semeaduras tardias (Yorinori et al., 2004).

Oliveira et al. (2005), avaliando a tolerancia de cultivares de soja a
ferrugem Asiatica, observaram menor reducéo do rendimento em cultivares precoces
quando comparadas a tardias e, atribuiram isto a um mecanismo de evasdo ou
escape. Essa pratica como método de controle, se baseia em taticas de fuga
dirigidas contra o patdogeno ou contra o ambiente favoravel ao desenvolvimento da
doenca, podendo ser obtido com semeadura em época diferente (Kimati e Bergamin
Filho,1995).

Essas praticas aliadas ao monitoramento das previsdes climaticas e
da ocorréncia da ferrugem na regido; semeadura da soja em espagamento e
densidade de plantas que permitam ao maximo a penetragdo do fungicida no interior
do dossel; escolha correta do fungicida, e determinacdo do melhor momento para
aplicacdo sdo fundamentais no manejo da ferrugem Asiatica, podendo reduzir o
numero de aplicagdes e garantir a produtividade (Embrapa Soja, 2006).

Assim, a utilizagdo de tecnologias que possibilitem determinar a
melhor época para a aplicagédo de fungicidas e melhor época para a semeadura e o
desenvolvimento de sistemas de previsdo de danos podem contribuir para a redugao

das perdas de produtividade e dos custos de producéo.

2.1.2 Controle Quimico

Para um controle quimico eficiente o inicio das aplicacbes do
fungicida deve ser determinado com base na ocorréncia da doenga na regido e/ou
na lavoura e condigbes ambientais favoraveis ao desenvolvimento da doenga. O
numero e a necessidade de re-aplicagdes sdo determinados pelo estadio inicial em
que foi identificada a doenca na lavoura e pelo residual do produto aplicado.

Diferentes fungicidas encontram-se registrados no Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) para o controle da ferrugem Asiatica
da soja, com diferentes niveis de eficiéncia (Embrapa Soja, 2007c). Godoy e Canteri
(2004) avaliaram, sob condigbes de casa de vegetagdo, alguns fungicidas para o
controle da ferrugem Asiatica, e, concluiram que os pertencentes ao grupo dos



triazdis e das estrobirulinas, individualmente ou em misturas, foram eficientes no

controle da doenga.

2.1.3 Danos causados pela Ferrugem Asiatica

Os sintomas da ferrugem Asiatica mais comumente observados s&o
as lesbes com abundante esporulagdo na face abaxial das folhas inicialmente no
terco inferior, que na sequéncia, em condi¢cdes favoraveis atingem toda a planta.
Plantas severamente infectadas apresentaram desfolha precoce e comprometimento
da formagé&o, enchimento de vagens e peso final do grdo (Yang et al., 1991).

A taxa de desenvolvimento da ferrugem é fortemente relacionada
com o crescimento e maturidade da planta de soja, essa relagdo entre a soja e o0
progresso da ferrugem €, provavelmente, a interagdo mais importante neste
patossistema. Gendtipos tardios sdo tdo suscetiveis quanto aos precoces quando
comparados no mesmo estadio de crescimento (Tschanz & Wang, 1985; Hartman et
al., 1991).

A magnitude nas perdas da producdo depende do estagio de
desenvolvimento da planta em que a doenca teve inicio e a sua intensidade.
Ataques no florescimento e no periodo de enchimento das vagens reduzem mais
severamente a produtividade (Hartman et al., 1991; Kawuki et al., 2003).

Hartman et al. (1991) observaram que os danos diminuiam
significativamente com o atraso nas inoculagbes da ferrugem na soja. As cultivares
TK5 e B15 apresentaram maior redugéo de produtividade (63% e 22%) e no peso de
sementes (37 e 14%), respectivamente, quando foram inoculadas no estadio de
crescimento R1 em comparag¢ao quando foram inoculadas em R5. As comparagoes
foram feitas entre parcelas tratadas e n&o tratadas com fungicidas para controle da
doenca.

Kawuki et al. (2003), em estudo realizado em Uganda, observaram
que a incidéncia da ferrugem Asiatica no florescimento e no enchimento das vagens
reduziu mais severamente a produtividade. Os danos variaram de 10 a 36% entre
diferentes cultivares e de 15 a 23% entre diferentes regiées do pais. Os danos foram



diferentes em cada estagao de cultivo e estiveram associados com a reducédo do
peso de grdos e enchimento de vagens.

Desde sua constatagao no Brasil, 2002, a ferrugem Asiatica tem sido
encontrada em todos os estados produtores de soja, causando danos de 10 a 80%
na produgédo (Embrapa Soja, 2007a).

Em estudos realizados na regido Oeste da Bahia foram observados
danos de 10% e 39% entre parcelas tratadas e ndo tratadas com fungicidas. Os
autores observaram que a ferrugem ndo causou danos nas cultivares de ciclo
precoce, devido as plantas ja estarem na fase final de desenvolvimento R6
(sementes fornadas) e R7 (inicio da maturagdo) quando a doencga obteve os valores

mais elevados de severidade (Oliveira et al., 2005).

2.2 Quantificacao de Doencgas

A quantificacdo de doencgas, designada pelo termo fitopatometria, é
indispensavel a diversas especialidades dentro da fitopatologia. Dentre elas pode-se
citar a aplicagdo em estudos de medidas de controle (ex: eficiéncia e momento ideal
de aplicagao do fungicida), estudo de curvas de progresso da doenga, quantificacéo
de danos e, obtengdo do limiar de dano econdmico. Sua importancia tem sido
frequentemente comparada a da diagnose, pois de nada adianta conhecer o
patogeno de uma enfermidade se nao for possivel quantificar os sintomas por ele

causados (Bergamin Filho e Amorim, 1996).

2.3 Quantificagao de Danos

Estimativas confiaveis dos prejuizos causados pelos patdégenos é
um pré-requisito para o desenvolvimento de qualquer programa de controle de
doencas bem sucedido, onde a quantificagdo de danos é um ponto chave na
definicdo de qualquer estratégia de controle (Bergamin Filho e Amorim, 1996).

Qualquer sintoma visivel causado por algum organismo nocivo

(patogenos ou pragas) é coletivamente chamado injuria. O dano é definido como



qualquer reducdo na qualidade e/ou quantidade da produgdo causada por uma
injuria. A redugcdo em retorno financeiro por unidade de area devida a agédo de
organismos nocivos é chamada perda (Bergamin Filho e Amorim, 1996).

O caélculo do dano, invariavelmente, implica a determinacdo da
producao das parcelas sadias. Dano seria considerado, portanto, como a diferenca
de producdo entre parcelas com diferentes niveis de doenca e parcelas sadias
(Bergamin Filho et al., 1995).

Varios sdo os modelos sugeridos para estimar danos: modelos de
ponto critico, de pontos multiplos, integrais, de superficie resposta e sinecoldgicos.
Todos s&o baseados na logica incerta da relagao injuria-dano (Waggoner e Berger,
1987; Bergamin Filho e Amorim, 1996)

A légica da relagdo doenga-dano é incerta, uma vez que a doencga
pode atuar de modo diferente sobre o hospedeiro, quando ocorre precoce ou
tardiamente na plantagdo. Também porque a desfolha ndo é considerada, ou ainda,
porque a producado depende da area sadia verde fotossintetizante das folhas e nao
da area doente e necrosada ocupada pelo patogeno (Waggoner e Berger, 1987;
Bergamin Filho e Amorim, 1995). Os autores lembram que a produgdo, ou matéria
seca, de uma planta é fungdo, em grande parte, da fotossintese que ocorre nas
folhas. Citam ainda a existéncia de altas correlagdes entre producao, indice de area
foliar (LAl - Leaf Area Index - relagdo entre metros quadrados de area foliar por
metro quadrado de solo) e duragédo da area foliar (integral em fungdo do tempo do
LAI) encontradas por Watson (1947).

Waggoner e Berger (1987), contrariando a abordagem tradicional, a
qual se concentra apenas em medir o aumento e desenvolvimento das doencas
propuseram o emprego da duragdo da area foliar sadia (HAD — Healthy Leaf Area
Duration, em dias) e da absor¢ao da radiacéo pela area foliar sadia (HAA — Healthy
Leaf Area Absorption, em MJ'2) para estimar danos provocados por doencas em
plantas. Assim é possivel verificar o efeito da doenca sobre a folhagem do
hospedeiro, tendo estas sido consideradas eficientes na determinacdo de danos
causados por doencgas (Bergamin Filho et al., 1997; Canteri, 1998; Martins, 2003;
Koga et al., 2007).
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Koga et al. (2007) observou o efeito da ferrugem Asiatica da soja
sobre as variaveis HAD e HAA. Os resultados mostram que a produg¢ao apresentou
incremento linear (P<0,01) com o incremento da HAD e da HAA.

Entretanto, alguns autores reconhecem a necessidade do
estabelecimento de uma forma rapida de se determinar o indice de area foliar (LAI).
Para viabilizar o uso de HAD e HAA no calculo de danos, técnicas de sensoriamento
remoto tém demonstrado potencial para execucao de estimativas rapidas e precisas
do LAl, principalmente sob condi¢gdes de campo (Canteri, 1998)

2.4 Sensoriamento Remoto

O termo sensoriamento remoto refere-se a um conjunto de técnicas
capazes de obter informagdes de um objeto sem que haja contato fisico entre o
instrumento de medida e objeto (Bergamin Filho et al., 1995; Canteri et al., 2004).
Estas medidas, ndo-destrutivas ou nao-invasivas, e, um objeto especifico pode ser
analisado muitas vezes sem danificar a amostra (Nilsson, 1995).

O sensoriamento remoto utiliza a radiacdo eletromagnética, tais
como luz e calor, contidas/emitidas pelo objeto em estudo. Essa técnica pode ser
aplicada como uma ferramenta de suporte de manejo e controle de doengas em
plantas, uma vez que ha diferencas nas respostas espectrais de uma planta sadia e
uma planta doente (Silva et al., 2000).

No caso da fitopatologia, o maior interesse recai sobre a refletancia,
gue € a razao entre radiagao solar refletida em uma diregcédo especifica e a radiagao
incidente a um determinado comprimento de onda (Koffer, 1995; citado por Canteri,
1998) A refletdncia de uma folhagem é funcéo de caracteristicas da propria espécie
vegetal e das condigbes em que se encontram as plantas (Bergamin Filho e Amorim,
1996).

2.4.1 Interagao da radiagao solar com a vegetagao

O fluxo radiante vindo do sol, ao atingir a superficie do dossel
vegetativo, interage com o mesmo, resultando em: fluxo refletido, fluxo absorvido

pelos elementos do dossel vegetativo e fluxo transmitido. A quantidade relativa de
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cada uma destas partes depende da superficie em que o fluxo incide e varia com o
comprimento de onda do espetro (West et al., 2003). No caso da vegetagéao, a parte
refletida, que pode ser medida por sensores, resulta da interacdo da radiagcido solar
com as diversas camadas ou extratos da vegetagcédo e do solo sobre o qual ela se
desenvolveu (Bauer, 1975; citado por Canteri, 1998).

A regiao do espectro refletivo (380 nm a 3000 nm), onde a energia
detectada € basicamente originada da reflexdo da energia solar por objetos na
superficie terrestre, € a de maior interesse a fitopatologia. Pode ser dividido em trés
sub-regides (Vettorazzi, 1992):

a) Visivel (380~720 nm);

b) Infravermelho Proximo (IR) (720~1300 nm):

c) Infravermelho Médio (1300~3000 nm).

A refletdncia de folhas pode ser estudada de acordo com duas
regides do espectro: regido do visivel e regido do infravermelho (V) (Figura 2.1).

Folhas sadias tipicamente exibem: a) baixa refletdncia nos
comprimentos de onda na regiao do visivel devido a forte absor¢gdo dos pigmentos
fotoativos (clorofilas, antocianinas, carotendides); b) alta refletdncia no IR devido a
grande quantidade difusa de ar na interface das células nos tecidos internos da
folha, no geral, quanto mais lacunosa for a estrutura, maior sera o espalhamento
interno da radiagdo incidente e, consequentemente, maior também sera a
refletancia; c) baixa refletancia na regido do infravermelho médio devido a absorgao
pela agua, proteinas e outros constituintes carbonos (Hatfield, 1990; West et al.,
2003)
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Figura 2.1: Curva de refletancia tipica de uma folha verde.

Fonte: http://www.fgel.uerj.br/labgis/gis_atualizada/sensoriamento/espectro.html#resp_veg

No geral, medigbes radiométricas em folhas sadias detectam uma
sutil refletédncia na faixa azul (450-480nm) e vermelho (600-700 nm), um pouco mais
no verde (500-550) e substancialmente mais no infravermelho proximo entre 750 e
1100 nm. Plantas afetadas por doengas foliares geralmente exibem lesbes nas
folhas, correspondendo a regides necroticas ou cloréticas, que aumentam a
refletancia na faixa do visivel, especialmente nas faixas de absorc¢ao da clorofila. Por
outro lado, reduzem a refletdncia na faixa do infravermelho préximo (Nilsson, 1995).

Estudos desenvolvidos com trigo (Scotford e Miller, 2004a; Scotford
e Miller, 2004b; Nicolas, 2004; Reis et al., 2006; Bryson et al., 1997), feijao (Canteri,
1998), soja (Santos Junior et al., 2002; Koga et al., 2007), amendoim (Nutter Junior e
Littrell, 1996), beterraba (Hoffmann e Blomberg, 2004) mostram que, em geral,
tecidos vegetais infectados ou com algum tipo de estresse apresentam menor
refletédncia na regido do infravermelho proximo (comprimento de onda maior que 700

nm), quando comparadas com tecidos sadios.
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Mudancgas de refletancia no comprimento de onda em torno de 670
nm provocam a “red edge”, ou seja, nitida transicdo no espectro de refletancia da
faixa do visivel para refletancia na faixa do IR, que geralmente ocorre em torno de
730 nm (West et al., 2003). Essa caracteristica € unica para a vegetagao verde e
permite avaliagdes da clorofila e indice da area foliar. Sdo particularmente uteis para
deteccédo precoce de estresse na vegetagao (Nilsson, 1995).

Diferenciar as areas da lavoura doente e sadia depende da
identificacdo das diferencas do espectro refletido pelo tecido saudavel e doente. A
doenca pode afetar as propriedades oticas das folhas em varios comprimentos de
onda, assim os sistemas de deteccdo de doencas podem ser baseados em medidas
espectrais em diferentes bandas ou em uma combinagdo das bandas (West et al.,
2003).

2.4.2. Fatores que afetam a refletancia da vegetagao

Existem varios fatores que podem influenciar as propriedades de
refletdncia da folhagem de uma cultura. Aspectos como: cobertura vegetal,
orientacdo e espagamento das fileiras, morfologia do dossel, estrutura interna dos
elementos que compdem o dossel, didametro da copa da planta, altura da planta, teor
de agua na planta e no solo, pH do solo e quantidade de nitrogénio no solo,
condigdes fitossanitarias e fisiologicas das plantas, angulo zenital e azimutal do sol,
radiacdo incidente, latitude e resolugdo do equipamento utilizado para medidas
radiomeétricas, podem interferir nas propriedades refletivas da vegetacdo (Guan e
Nutter, 2001; Nilsson, 1995; West et al., 2003; Nicolas, 2004).

A umidade pode interferir nas leituras radiométricas de diferentes
formas, como orvalho, molhamento foliar, molhamento do solo e estresse hidrico das
plantas (Nilsson, 1995)

Guan e Nutter Jr. (2001) avaliaram o efeito da radiagdo incidente
sobre a qualidade e quantidade de luz solar refletida pelo dossel da cultura da alfafa.
Os autores observaram que a radiagdo incidente apresentou relagao linear negativa
(P<0,001) com a porcentagem de refletancia no infravermelho proximo (760 e 810

nm) e, que tinha efeito bem maior sobre os comprimentos de onda do infravermelho
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préximo quando comparada com a regido do visivel. Os mesmos autores avaliaram
o efeito da umidade das folhas sobre a porcentagem de refletdncia e concluiram que
a adicdo de agua sobre as folhas incrementou a porcentagem de refletancia pelo
dossel da cultura, tanto na regido do infravermelho proximo, quanto na regido do
visivel.

O angulo de visédo dos sensores oticos deve considerar o impacto de
reflexdo do solo, que é transmitido através das folhas da cultura para misturar-se
com as reflexdes do dossel. Para se conhecer a contribuicdo do solo, as
observagdes devem ser feitas repetidas vezes e deve-se conhecer a porcentagem
de cobertura do solo. A sombra é um elemento que introduz discrepancia nos
resultados, normalmente acarretando diminuicdo na radiancia refletida. De maneira
geral, quanto mais exposto for o solo (menor LAI), maiores serdo os valores de
refletdncia medidos na regido do visivel (West et al., 2003).

A refletdncia das culturas, durante a fase de desenvolvimento da
vegetagdo no campo, apresenta uma mistura de resposta espectral da parte aérea
da planta e do solo onde a cultura foi implantada. A medida que a vegetagao atinge
o desenvolvimento maximo, o dossel é definido como completo, ou seja, com uma
cobertura vegetal de 100% da area. Apds esta fase ha naturalmente uma reducgéo
na cobertura vegetal com o inicio da senescéncia. Os sintomas da senescéncia
estdo associados com a deficiéncia de absorgdo mineral e a disfungdo de agua na
planta, provocando variagdes nos conteudos de certos pigmentos, como a clorofila,
além de modificagbes na morfologia da planta e do dossel da cultura (Nicolas, 2004).

Como visto varios fatores podem interferir nas propriedades de
refletdncia do dossel das culturas. Uma alternativa para eliminar grande parte da
variagéo e viabilizar o uso de medidas de refletancia em manejo de doenga é o uso
da parcela controle sensu (Lopes et al., 1994), para comparagdes instantaneas com
determinada situagao de produgao.

2.4.3. indices de vegetagio

A partir dos dados resultantes do sensoriamento remoto os indices

de vegetagado podem ser estimados, e servem como indicadores do crescimento e
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do vigor de vegetacdo verde, podendo serem utilizados no diagnostico de
parametros biofisicos, incluindo indice de area foliar, biomassa, porcentagem de
cobertura do solo, atividade fotossintética e produtividade, com os quais tem
apresentado elevados graus de correlagcéo (Hoffmann & Blomberg, 2004).

A refletancia espectral tem sido transformada e combinada em
varios indices de vegetacdo para minimizar a variabilidade causada por fatores
externos. O mais amplamente utilizado € o indice vegetativo com diferenca
normalizada (NDVI) (Nicolas, 2004; Scotford & Miller, 2004a; Hoffmann e Blomberg,
2004; Santos Junior et al., 2002; Canteri, 1998; Koga et al, 2007). Sendo este
definido por: NDVI = (IR-R)/(IR+R), onde IR é a refletdncia do IR e o R a refletancia

na regido do visivel (Nicolas, 2004; Nilson, 1995).

2.4.4. Radiometria

Atualmente, um dos métodos mais utilizados para avaliar as
caracteristicas do dossel da lavoura é a refletancia espectral, obtida através de
radidmetros, espectrémetros, ou cameras digitais (Sacotford & Miller, 2004a). Onde
o radidmetro de multiespesctro de mao € o tipo mais comum de instrumento usado
na patologia de plantas para quantificar injurias em culturas (Nilsson, 1995; Nutter Jr.
e Littrell, 1996; Canteri, 1998; Canteri et al., 1999; Gianasi et al., 2000; Reis et al.,
2006; Koga et al., 2007).
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3. ARTIGO: QUANTIFICAGAO DE DANOS E RELAGOES ENTRE SEVERIDADE
DA DOENGA, MEDIDAS DE REFLETANCIA E PRODUTIVIDADE NO
PATOSSISTEMA FERRUGEM ASIATICA DA SOJA.

3.1 Resumo

Os objetivos deste trabalho foram gerar as fungées de dano para o patossistema
ferrugem Asiatica da soja e, verificar o potencial de uso de medidas de refletancia
para quantificar danos em diferentes épocas de semeadura. Os experimentos foram
conduzidos no municipio de Londrina, PR, nas safras 2003/2004, 2005/2006 e
2006/2007. Ensaios foram repetidos em diferentes épocas de semeadura, a fim de
se obter intensidade variavel da doenga em diferentes estadios fenoldgicos da
cultura. O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com quatro repeticoes
e, cada parcela experimental foi composta por cinco linhas de seis metros de
comprimento. Para obter gradiente de doenca nos tratamentos foram utilizadas
diferentes épocas para aplicagdes de fungicida nas cultivares BRS 133 e Coodetec
217. A severidade da doencga foi estimada em intervalos semanais, a partir do
surgimento dos primeiros sintomas. As leituras de refletancia foram realizadas com
radibmetro de multiplo espectro, em oito comprimentos de onda (460 a 810 nm). Foi
calculada a area abaixo da curva de progresso da doenga (AACPD) e as integrais
das medidas de refletdncia em 810 nm (AACRg1p) e do indice vegetativo da
diferenca normalizada (AACR\p). A produtividade apresentou relagéo linear inversa
com a AACPD e incremento linear com as medidas de refletancia. A AACRnp
(R2=83,8%) mostrou-se mais eficiente nas relagdes com a produtividade em relagéo
a AACRsio (R?*=72,9%). A AACRyxp mostrou potencial para estimar os danos
causados pela ferrugem Asiatica em todos os ensaios. Os danos observados
variaram de 17,8% a 69,8% nos trés anos experimentais. Verificou-se que
semeaduras tardias apresentaram maiores redugdes na produtividade quando
comparadas a semeaduras precoces.

Palavras-chave: Glycine max; Phakopsora pachyrhizi, sensoriamento remoto;
radiémetro.
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HIKISHIMA, Marceli. Yield loss quantification and relationship between disease
severity, measures of reflectance and yield in the asian soybean rust
pathosystem. 2008. Dissertagdo de Mestrado em Agronomia — Universidade
Estadual de Londrina, Londrina, 2008.

ABSTRACT

The objective of this study was to create yield loss equations for the pathosystem
Asian soybean rust and to verify the use potential of the measures of reflectance to
quantify yield loss at different sowing time. The experiments were carried out in
Londrina, PR, in 2003/2004, 2005/2006 and 2006/2007 growing seasons. Tests were
repeated in different sowing dates, in order to obtain variable disease intensity in
different phenological stages of the culture. The experimental design was
randomized blocks with four replicates and each experimental plot was composed of
five rows of six meters length. The treatments were characterized by different stages
in the beginning of fungicide spraying on cultivars BRS 133 and Coodetec 217. The
disease severity was estimated at weekly intervals from the onset of the first
symptoms. The reflectance measurements were done with multispectral radiometer
on eight wavelengths (460 nm to 810 nm). The area under the disease progress
curve (AUDPC), the integral of measures of reflectance in 810 nm (AUCRg10) and the
integral of normalized difference (AUCRnp) were calculated. The vyield showed
inverse linear relationship with AUDPC and linear increase with measures of
reflectance. The AACRyp (R?=83.8%) proved to be must efficient to estimate yield in
relationship the AUCRg10 (R?=72.9%). The AACRnp showed potential to quantify yield
loss caused by Asian rust in all experiments. The yield loss ranged from 17.8% to
69.8% and greatest yield losses were observed in the late sowing.

Key-words: Glycine max; Phakopsora pachirhizi; remote sensing; radiometer; NDVI.
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3.2. Introdugao

A soja [Glycine max (L.) Merril] representa um importante elemento
na economia do Brasil, representando 6,77% do total das exportagdes. O pais é
segundo maior produtor mundial, com produtividade média na safra de 2006/2007
de 2823,0 kg ha™ (Embrapa soja, 2007a). Entre os principais fatores que limitam a
exploracdo maxima do potencial de produtividade estdo as doencas.

A ferrugem Asiatica (Phakopsora pachyrhizi Syd. e P. Syd.) € na
atualidade um dos principais problemas para a cultura da soja no Brasil. Desde sua
constatagdo no pais, em 2001, tem se mostrado altamente agressiva e com grande
potencial de expanséo, provocando redugdes de até 80% na produtividade (Yorinori
et al, 2004). Plantas severamente infectadas apresentaram desfolha precoce e
comprometimento da formagéo, enchimento de vagens e peso final do grdo (Yang et
al., 1991).

A magnitude das perdas na produtividade depende do estagio de
desenvolvimento da planta em que a doenca teve inicio e a sua intensidade.
Ataques no florescimento e no periodo de enchimento das vagens reduzem mais
severamente a produtividade (Hartman et al., 1991; Kawuki et al., 2003). A taxa de
desenvolvimento da ferrugem é intimamente relacionada com o crescimento e
maturidade da planta de soja (Tschanz & Wang, 1985; Hartman et al., 1991).

Quando a doenca ja esta ocorrendo, a aplicagao de fungicidas €, até
o presente, o principal método de controle (Soares et al., 2004; Yorinori et al., 2004).
Varios fungicidas sdo registrados e recomendados para o controle da ferrugem
Asiatica da soja, com diferentes niveis de eficiéncia, sendo as misturas prontas de
triazél + estrobilurina um dos produtos mais eficientes no controle da doenca
(Embrapa Soja, 2007b). O emprego de cultivares precoces e a concentragao de
semeaduras no inicio da época indicada para cada regido sao praticas de manejo
recomendas para aumentar a eficiéncia do controle da doencga e reduzir os danos na
produtividade (Yorinori et al., 2004). Contudo, a condigao climatica favoravel, aliada
a uma grande quantidade de indculo inicial do fungo em algumas regides do pais,
tem exigido um numero elevado de pulverizagbes para controle da ferrugem,

elevando os custos de producao.
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Assim, a utilizagdo de tecnologias que possibilitem determinar a
melhor época para a aplicagdo de fungicidas e o desenvolvimento de modelos de
previsdo de danos podem contribuir para a redugcdo das perdas de produtividade e
dos custos de producao.

A quantificacdo de danos é um ponto chave na definicdo de qualquer
estratégia de controle de doencas. Diferentes modelos para quantificar danos
causados por patdégenos sao descritos na literatura (Bergamin Filho et al., 1995;
Bergamin Filho e Amorim, 1996), porém todos se baseiam na relagéo injuria-dano.
Uma das principais limitagdes do uso de modelos baseados na relagdo injuria-dano
na quantificacédo de danos ¢é a falta de transportabilidade, pois a doencga pode atuar
de modo diferente sobre o hospedeiro, quando ocorre precoce ou tardiamente na
plantacdo (Waggoner e Berger, 1987).

Em estudos com outros patossistemas, modelos baseados na
relacdo da produtividade com a area foliar sadia apresentaram maior eficiéncia na
determinacdo de danos causados por doencgas foliares, quando comparados a
modelos que consideravam apenas a doenga (Bergamin et al. 1997; Canteri, 1998).
Porém, as medi¢des da area foliar sadia sdo muito mais trabalhosas que avaliagdes
de severidade, o que inviabiliza sua aplicagao pratica (Canteri, 1998).

Técnicas de sensoriamento remoto vém sendo empregadas com
sucesso em estudos de manejo de doengas, por viabilizarem o uso de variaveis da
area foliar sadia na quantificacdo de danos. As medidas de refletancia espectral
constituem o principal exemplo da aplicagado destas técnicas na fitopatologia, uma
vez que existem diferengas nas respostas espectrais de uma folha sadia e uma folha
doente (Silva et al., 2000).

Os objetivos deste trabalho foram: a) gerar as fun¢des de dano para
o patossistema ferrugem Asiatica da soja, relacionado produtividade com medidas
de refletdncia e area abaixo da curva de progresso da doenga, b) verificar o
potencial de uso de medidas de refletancia para quantificar os danos causados pela
ferrugem Asiatica em diferentes épocas de semeadura.
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3.3 Material e Métodos

Fazem parte deste estudo trés experimentos conduzidos nas safras
2003/2004, 2005/2006 e 2006/2007. Os experimentos foram realizados na area
experimental da fazenda escola da Universidade Estadual de Londrina (UEL),
localizada no municipio de Londrina, PR, a 23°18" de latitude Sul e 51°10’ de
longitude Oeste e 560 m de altitude. O tipo de solo na area é classificado como
Latossolo Vermelho distroférrico (Embrapa, 1999).

3.3.1 Experimento | — safra 2003/2004

Este experimento foi conduzido durante a safra 2003/2004 em area
de cultivo tradicional sucedendo a cultura do trigo. A semeadura foi realizada em
19/11/2003 com uma populacéo final de 280.000 plantas ha™. Foi utilizada a cultivar
de soja BRS 133 (Tabela 3.5).

A adubacao de base foi realizada conforme recomendagdes para a
cultura (Embrapa Soja, 2003) e o controle de pragas e plantas daninhas foram
realizados para manter a area livre da interferéncia desses fatores. O gradiente de
intensidade da ferrugem foi gerado através da aplicagdo de fungicida em numero e
estadios fenoldgicos variados. O acompanhamento dos estadios fenologicos da
cultura foi realizado utilizando-se a escala desenvolvida Ritchie et al. (1982),
adaptada por Yorinori (1993) (Tabela 3.1).



Tabela 3.1. Descrigao dos estadios fenolégicos da soja.
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Estadio

Descrigao

|. Fase vegetativa

vC
Vi

V2
V3
Vn

Da emergéncia a cotilédones abertos.
Primeiro no; folhas unifolioladas abertas.
Segundo né; primeiro trifélio aberto.
Terceiro no; segundo trifélio aberto.

Enésimo (Ultimo) n6é com trifélio aberto, antes da floragéo.

Il. Fase Reprodutiva (observacao da haste principal)

R1
R2
R3
R4
R5.1
R5.2
R5.3
R5.4
R5.5
R6
R7.1
R7.2
R7.3
R8.1
R8.2
R9

Inicio da floracéo até 50% das plantas com uma flor.
Floragao plena. Maioria dos racemos com flores abertas.

Final da floragdo. Vagens com até 1,5 cm de comprimento.

Maioria das vagens no tergo superior com 2 - 4 cm, sem gréaos perceptiveis.

Gréos perceptiveis ao tato a 10% da granagao.
Maioria das vagens com granagéo de 10%-25%.
Maioria das vagens entre 25% e 50% de granag&o.
Maioria das vagens entre 50% e 75% de granag&o.
Maioria das vagens entre 75% e 100% de granacéao.
Vagens com granagao de 100% e folhas verdes.
Inicio a 50% de amarelecimento de folhas e vagens.
Entre 51% e 75% de folhas e vagens amarelas.
Mais de 76% de folhas e vagens amarelas.

Inicio a 50% de desfolha.

Mais de 50% de desfolha a pré-colheita.

Ponto de maturagao de colheita.

Fonte: Ritchie et al. (1982), adaptado por Yorinori, 1993.

3.3.1.1 Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso, com

oito tratamentos e quatro repeticdes, sendo cada repeticdo constituida por parcelas

com cinco linhas de seis metros de comprimento, espacadas 0,45m. Considerou-se

como area util para a aplicagdo dos tratamentos (Tabela 3.2) e coleta de dados as

trés linhas centrais, e como bordaduras as duas linhas externas e 0,50 m das

extremidades da parcela.

O fungicida utilizado para o controle da ferrugem foi

o

pyraclostrobina + epoxiconazole (66,5 + 25 g i.a. ha) que equivale a dose 500 mL

ha™ do produto comercial Opera®. O fungicida foi aplicado nos tratamentos 2 a 8,
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iniciando em diferentes estadios fenoldgicos da cultura, sendo o tratamento 1
considerado a testemunha sem aplicacao de fungicida.

As aplicagbes de fungicida foram realizadas utilizando-se
pulverizador costal pressurizado com COg, barra de pulverizagéo de 2,0 m de largura
com quatro pontas tipo leque XR 11002, espagados 0,50 m entre si. O volume de
calda aplicado em cada unidade experimental foi equivalente a 200 L ha™, com

pressao de servigo igual a 30 Ib/pol? (1m s™).

Tabela 3.2. Numero e época das pulverizagdoes para controle da ferrugem
Asiatica da soja, safra 2003/2004.

Tratamentos

Estadios das

Pulverizagées Numero de pulverizagdes
1-Testemunha
2-R3 1
3-R4 1
4-Rs 1 1
5-Rs3 1
6-Rss 1
7-Rz e Rs 4 5
8-R2, Rs e Rs 1 3

3.3.1.2 Variaveis avaliadas

1. Dados climaticos
Os dados climaticos (temperatura média diaria e precipitagdo média
diaria) correspondentes ao periodo de experimentag&o foram obtidos junto a estacéo
meteoroldgica pertencente ao Instituto Agronémico do Parana (IAPAR).
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2. Severidade da ferrugem e area abaixo da curva de progresso da doenca
(AACPD):

A quantificagdo da severidade, porgdo da area foliar com sintomas
da ferrugem Asiatica da soja, foi realizada com o auxilio de escala diagramatica
(Godoy et al., 2006) (Figura 3.1). Foram amostrados quatro pontos aleatérios em
cada uma das parcelas do ensaio, onde foram coletados trifdlios do terco inferior,
médio e superior das plantas, estimando-se dessa forma a severidade média, em
porcentagem, para os trés foliolos de cada folha e de cada altura de coleta. A
avaliacao da severidade foi realizada em 12 trif6lios por parcela, sendo a média da
severidade uma estimativa da média da doenga na parcela.

Y

06% 20% 70% 180% 420% 785%

Figura 3.1. Escala diagramatica utilizada para estimar a severidade de ferrugem
Asiatica em folhas de soja (Godoy et al., 2006).

Foram realizadas avaliacbes semanais a partir do aparecimento dos
primeiros sintomas, até o final do ciclo da cultura.

Os valores de severidade média foram utilizados para a construgao
das curvas de progresso da doencga (plotagem grafica da severidade média no eixo
Y, em fungdo do tempo, eixo X). Foi calculado o valor da area abaixo da curva de
progresso da doenga (AACPD) para cada parcela por integragéo trapezoidal

n—1
AACPD = Y [(X, + X))/ 2](t — 1,)
i=1

onde X é a severidade média da doenga (em porcentagem) por parcela, Xi = X(ti), n
€ 0 numero de avaliagbes e (f +1 — t ;) é o intervalo entre duas avaliagdes

consecutivas.
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3. Taxa de progresso da doenga (r):
A taxa de progresso da doenca foi estimada definindo-se o melhor
modelo epidemioldgico que se ajustava aos dados do estudo. Foram avaliados os
modelos exponencial, monomolecular, logistico e de Gompertz, seguindo a

metodologia descrita por Bergamin Filho et al. (1995).

4. Medidas de refleténcia e area abaixo da curva de refletancia (AACR):

As leituras de refletancia foram feitas semanalmente, apds a
deteccdo dos primeiros sintomas da ferrugem, utilizando o radidmetro de multiplo
espectro portatil CropScan, modelo MSR87, que armazenou a porcentagem de luz
difusa refletida pelo dossel em oito comprimentos de onda (460, 510, 560, 610, 660,
710, 760 e 810 nambémetros - nm). O sensor foi montado em uma barra conectado
ao armazenador de dados (“data logger”), que automaticamente gravou os dados de
todos os canais. Durante a leitura, a barra permaneceu em um angulo de 45° com o
sensor e a uma altura de 2,00 m sobre o solo. Foram feitas trés leituras por parcela,
e a area medida foi a de um circulo com diametro igual a metade da altura do
sensor, centralizado no intervalo entre as duas linhas mais internas da parcela. O
horario das leituras foi sempre pela manha, entre 09:00 e 11:00 horas.

Para as analises das medidas de refletancia pela area foliar sadia
foram utilizadas as leituras no comprimento de onda de 810 nm e o indice vegetativo
da diferenca normalizada (NDVI), onde NDVI = (IR-R)/(IR+R) (Nilsson, 1995).
Utilizou-se para o comprimento de onda no infravermelho (IR - Infrared) o valor de
810 nm e para o vermelho (R - Red) o comprimento de onda de 660 nm (Canteri,
1998).

Para o comprimento de onda em 810 nm e para o indice vegetativo,
foram calculados por integragao trapezoidal os valores da area abaixo da curva das
medidas de refletancia (AACR) para cada parcela, pela formula:

AACR = SR+ R 1) /21 (01— 1)

i=1

onde R é a medida de refletdncia no comprimento de onda de 810 nm
(porcentagem), Ri = R(ti), n € o numero de avaliagbes e (ti+7 - ti) € o intervalo entre

duas avaliagdes consecutivas.
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5. Produtividade e peso de mil graos:

A colheita foi realizada aos 121 dias apdés a emergéncia. Foi
avaliada a produtividade de 50 plantas da linha central de cada parcela e estimada
sua produtividade em kg ha” e o peso de mil grdos. A umidade dos grdos foi
corrigida para o valor de 13%.

O calculo do dano causado pela ferrugem Asiatica foi expresso em
porcentagem, pela diferenca entre o tratamento que apresentou a maior
produtividade e a testemunha, sem controle com fungicida.

A partir das equagbes de regressao linear: y=a+bx, foi obtido o
coeficiente angular (b), que indica o quanto varia a média de y para o aumento de 1
unidade de x (Bussab, 1940). Neste estudo, ele foi denominado de coeficiente de
dano (CD). Com este coeficiente de dano, estimou-se o potencial de dano e
calculou-se o limiar de dano econémico (LDE), como critério para indicar o melhor
momento para aplicagdo econdmica de fungicidas, visando ao controle quimico da
ferrugem da soja em diferentes estadios fenoldgicos da cultura da soja.

O LDE foi calculado considerando-se o custo médio do controle da
doenca de 144 kg ha™. Este valor foi calculado com base no custo médio do controle
de R$60,00 ha™ e o preco médio de uma saca (60 kg) de soja de R$25,00. Assim, a
equac&o para o calculo do LDE foi: LDE=144 kg ha™'/CD.

3.3.1.3 Analise dos dados

Os dados de todas as variaveis foram submetidos a analise de
variancia pelo teste de F e as diferengas entre as médias, quando significativas,
foram comparadas pelos testes de Scott-Knott, ao nivel de 5% de significancia,
usando-se o programa SASM-Agri (Canteri et al., 2001). A relagdo entre
produtividade, medidas de refletancia e severidade da doenga foram examinadas
por regressdo linear, utilizando-se o programa Microsoft Office Excel®. A
significancia da variavel independente foi determinada pelo teste F.
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3.3.2 Experimento Il — safra 2005/2006

Este experimento foi conduzido na mesma area do experimento |,
durante o ano agricola 2005/06. As unidades experimentais, cultivar de soja,
densidade de semeadura, recomendacgao de adubagéo, manejo de pragas e plantas
daninhas foram semelhantes ao experimento anterior.

Neste experimento foram instalados dois ensaios com semeaduras
em 01/11/05 e 30/11/05, definidos como época 1 (EP1) e época 2 (EP2),

respectivamente.
3.3.2.1 Delineamento experimental

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso com 4
repeticdes. O gradiente de intensidade da ferrugem foi gerado através da aplicagao
de fungicida em numero e estadios fenologicos variados. O tratamento 1 foi
considerado a testemunha sem aplicagdo de fungicida. O inicio das pulveriza¢des
ocorreu no tratamento 2 nos estadios Rz e Ry nas épocas 1 e 2, respectivamente. Os
demais tratamentos, de cada época, receberam aplicagdes nos estadios
subsequentes (Tabela 3.3). Foram realizadas reaplicagbes a cada 15 dias até o
estadio Rss50u Re.

O fungicida utilizado para o controle da ferrugem nestes ensaios foi
a mistura pronta de azoxistrobina + ciproconazol (60g + 24g i.a. ha™"), que equivale a
dose de 300 mL ha™ do produto comercial Priori Xtra®, acrescido do 6leo mineral
Nimbus na dose de 500 mL ha™.

As pulverizagbes foram realizadas com o mesmo equipamento,

volume de calda e pressao de servigo do experimento anterior.
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Tabela 3.3. Numero e época das pulverizagdoes para controle da ferrugem
Asiatica da soja, safra 2005/2006.

Epoca 1 Epoca 2

Estadios das Numero de Estadios das

Pulverizagées pulverizagoes Pulverizagées Niimero de pulverizagGes
1-Testemunha - 1-Testemunha -
2-R3, Rs2 € Rs5 3 2-R1,R3,Rs1eRss 4
3-Rs.1, Rs4€e Rss 3 3-R2, R4, Rs2€ Rs5 4
4-Rs2eRss 2 4-R3, Rs1 € Rs5 3
5-Rs4 € Rs5 2 5-Rse Rs2 3
6-Rs5 1 6-Rs51€Rs4 2
7-Rs 1 7-Rs2eRss 2
— - 8-Rs.4 1
- - 9-Rss 1

3.3.2.2 Variaveis avaliadas

Os procedimentos foram os mesmos utilizados no experimento |. O
calculo da AACPD e da taxa de progresso da doenga, e a avaliagdo das medidas
refletancia também foram semelhantes ao experimento anterior para as duas épocas
(item 3.2.1.3).

As colheitas das épocas 1 e 2 foram realizadas aos 142 e 120 dias
apos a emergéncia, respectivamente. Foi avaliada a produtividade de 50 plantas da
linha central de cada parcela e estimada sua produtividade em kg ha' e o peso de
mil grédos (g). A umidade dos graos foi corrigida para 13%. O calculo do dano foi o

mesmo utilizado no experimento | (item 3.2.1.3).

3.3.2.3 Analise dos dados

Foi utilizada a analise dos dados do experimento | (item 3.2.1.4).
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3.3.3 Experimento lll — safra 2006/2007

Este experimento foi conduzido na mesma area dos experimentos |
e I, durante a safra 2006/2007. Foram instalados 3 ensaios definidos como época 1,
época 2 e época 3, com semeaduras em 11/10/06, 21/11/06 e 21/12/06,
respectivamente. Nas épocas 1 e 2 foi semeada a cultivar BRS 133 e na época 3 a
cultivar Coodetec 217 (CD 217) (Tabela 3.4), com populagédo de 280.000 plantas ha
'. A adubac&o de base foi realizada de acordo com as recomendacdes feitas para os
experimentos anteriores e 0 manejo de pragas e plantas daninhas foram realizados

sempre que necessarios para manter a area livre destas interferéncias.

Tabela 3.4. Principais caracteristicas das cultivares de soja

Caracteristicas BRS 133 CD 217
Grupo de maturagéo Semi-precoce Semi-precoce
Duragao do ciclo de maturagéo (dias) 132 127

Habito de crescimento Determinado Determinado
Cor da flor/pubescéncia/ hilo branca/marrom/ marrom roxa/marrom/preto
Acamamento Moderadamente suscetivel Moderadamente suscetivel
Altura das plantas (cm) 88 cm 84 cm
Massa de 100 sementes (g) 16 g 16 g
Reacgéo a ferrugem Suscetivel Suscetivel
Semeadura a partir de Outubro Outubro
Densidade de semadura (plantas/m) 12-16 12-14

Fontes: http://www.cnpso.embrapa.br/download/cultivares2006/brs133.pdf e
http://www2.coodetec.com.br/coodetec/produto.action?culturald=3&produtold=17

3.3.3.1 Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso com
quatro repeticbes. As unidades experimentais foram semelhantes aos ensaios
anteriores.

O fungicida utilizado para o controle da ferrugem foi o mesmo do
Experimento |, pyraclostrobin + epoxiconazole (66,5 + 25 g i.a. ha™') na dose de 500
mL ha™ do produto comercial Opera®. Os tratamentos foram definidos por diferentes
épocas de inicio para o controle da doenca, sendo o tratamento 1 considerado a
testemunha (sem aplicagdo de fungicida) e os demais tratamentos com
pulverizagdes sequenciais a partir do estadio R até o estadio Rg (Tabela 3.5).
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As pulverizagdes foram realizadas utilizando-se o0 mesmo
equipamento, mesmo volume de calda e mesma pressao de servico dos

experimentos anteriores.

Tabela 3.5. Numero e época das pulverizagdoes para controle da ferrugem
Asiatica da soja, safra 2006/2007.

Epoca 1 Epocas 2e 3

Estadios das Numero de Estadios das

Pulverizagées pulverizagoes pulverizagoes Niimero de pulverizagGes
1-Testemunha - 1-Testemunha -
2-R1, R3, Rs1, Rs5 4 2-R1, R3, Rs1, Rss 4
3-R2, R4, Rs 3, Re 4 3-R2, R4, Rs 3, Re 4
4-R3, Rs.1, Rs5 3 4-R3, Rs.1, Rs5 3
5-Rs.1,Rs5 2 5-R4, Rs2, Re 3
6-Rs.2, Re 2 6-Rs.1,Rs5 2
7-Rs 5 1 7-Rs2,Rs 2
- - 8-Rss 1

3.3.3.2 Variaveis avaliadas

As estimativas da severidade da ferrugem para cada parcela e as
avaliacbes das medidas de refletancia foram semelhantes aos experimentos | e |l,
assim como os calculos da AACPD, da taxa de progresso da doenga e da AACR.

A colheita foi realizada aos 143, 116 e 114 dias apds a emergéncia
para as eépocas 1, 2, e 3 respectivamente. Foi avaliada a produtividade de 50 plantas
da linha central de cada parcela e estimada sua produtividade em kg ha' e o peso
de mil gréos (g). A umidade dos gréos foi corrigida para 13%. O calculo do dano foi o

mesmo realizado no experimento | (item 3.2.1.3)
3.3.3.3 Analise dos dados

Foi utilizada a analise dos dados do experimento | (item 3.2.1.4).
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3.4. Resultados e Discussoes

3.4.1 Condigoes climaticas

A precipitagao diaria e a temperatura média do ar registrada nos trés
experimentos sdo apresentadas na Figura 3.2.

As condi¢des climaticas foram semelhantes nos experimentos dos
anos agricolas 2003/2004 (Experimento 1), 2005/2006 (Experimento IlI) e 2006/2007
(Experimento 1ll). O experimento | apresentou temperaturas médias diarias de
23,7°C, com minima de 20,2°C e maxima de 27,4°C. A precipitacdo acumulada no
periodo de 19/11/03 a 20/03/04 foi igual a 600,3 mm. No experimento Il foram
registradas temperaturas minimas de 18,4°C e maxima de 28,7°C, sendo a
temperatura média igual a 23,8°C. A precipitagcdo acumulada na época 1 foi de 726,7
mm e na época 2 foi de 639 mm. No experimento Ill, periodo de 11/10/2006 a
21/04/2007, a temperatura minima variou de 18,8°C a 19,7°C e a maxima ficou entre
27,4° e 28,3°C. A temperatura média foi de 24,0°C nas épocas 1 e 3 e 24,1°C na
época 2. A precipitacdo acumulada foi de 947, 1026 e 840 mm para as épocas 1, 2
e 3, respectivamente.

A soja se desenvolve na faixa de 20°C a 30°C, sendo as
temperaturas proximas a 30°C consideradas ideais para seu desenvolvimento. A
disponibilidade de agua € importante, principalmente em dois periodos: germinagao-
emergéncia das plantulas e floragdo - enchimento de grados. Nesta fase a cultura
necessita de 7 a 8 mm de agua por dia e a necessidade total para obtencdo do
maximo rendimento varia entre 450 a 800 mm por ciclo (Embrapa soja, 2006). Neste
presente estudo foi registrado um periodo de estresse hidrico no inicio do ciclo da
cultura na época 1, Experimento lll, o que prejudicou a germinagdo e a emergéncia
das plantulas e, a formagao da populagao final de plantas.

De maneira geral, as condigbes climaticas favoreceram o
desenvolvimento da soja e da ferrugem nos outros ensaios. Resultados de literatura
mostram que a faixa de temperatura ideal para o desenvolvimento da ferrugem
Asiatica é de 20°C a 28°C (Melching et al., 1976; Alves et al., 2006). Neste estudo as
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temperaturas médias diarias na faixa de 20°C a 25°C e chuvas bem distribuidas
favoreceram o desenvolvimento da ferrugem (Figura 3.1).

Em estudo recentemente realizado no Brasil, sob condi¢cdes de
campo, Del Ponte et al. (2006) mostram que a precipitagdo tem grande influéncia no
desenvolvimento da ferrugem, a qual apresentou alta correlagdo com a severidade
da doencga. O efeito da chuva sobre o desenvolvimento da epidemia pode estar
relacionado com a disseminacdo dos uredinidosporos, que por estarem fortemente
aderidos uns aos outros, ndo sao facilmente liberados pelo vento (Melching et al.,
1979). Desta forma, o impacto da gota de chuva sobre a folha de soja pode
contribuir para o processo de liberacdo e disseminacdo da doenca. Além disso, o
vento de maior velocidade que precede um periodo chuvoso aumenta a liberagao
dos urediniosporos, e em seguida a chuva pode realizar a deposigao e fornecer o

molhamento foliar necessario para que ocorra o processo de infecgio.
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3.4.2 Desenvolvimento da ferrugem Asiatica da soja

No experimento | os primeiros sintomas da ferrugem Asiatica (P.
pachyrhizi) foram observados aos 88 dias apos a emergéncia (DAE), no estadio Rs
(Tabela 3.6). Foram observadas urédias com urediniosporos na face inferior dos
foliolos do terco inferior das plantas. No experimento Il, as EP1 e EP2 apresentaram
sintomas quando as culturas encontravam-se no estadio R (inicio do florescimento).
Embora os ensaios estivessem instalados na mesma area, os primeiros sintomas da
ferrugem foram observados em datas distintas. Nos ensaios do Experimento I, a
constatacdo da ferrugem também ocorreu em datas distintas, no entanto em
estadios diferentes de desenvolvimento da cultura. Os primeiros sintomas foram
observados aos 93 (Rs4), 54 (R2) e 42 DAE (V7) nas EP1, EP2 e EP3,
respectivamente.

Uma possivel explicacdo para a constatagcédo da ferrugem em datas
distintas nos ensaios conduzidos na mesma area, supondo que o indculo chegou ao
mesmo tempo em todos eles, pode estar relacionada com o momento do
fechamento do dossel da cultura. As EP2 e EP3 ainda n&o tinham fechado o dossel
no momento em que foi constatada a doenga nos primeiros plantios. Antes disso, as
folhas do terco inferior das plantas estavam sujeitas a uma maior exposi¢cdo da
radiagdo solar e a menos horas de molhamento foliar, por secarem mais rapido. O
efeito da irradiagdo solar sobre a sobrevivéncia de urediniosporos de P. pachyrhizi
foi estudado por Isard et al. (2006). Os autores verificaram que a propor¢ao de
urediniésporos germinados decresceu com o incremento da exposi¢cdo a radiagao
solar. Além disso, as folhas mais secas podem ter limitado as infecgdes pelo fungo.
Resultados de literatura mostram que a ferrugem necessita de um periodo minimo
de seis horas de molhamento foliar numa faixa de temperatura de 20°C a 25°C para
iniciar o processo de infecgao (Marchetti et al.,1976; Melching et al, 1979; Alves et
al., 2006). Talvez nos plantios tardios, que ainda nao tinham fechado o dossel, ndo
foi acumulado o minimo de horas de molhamento foliar necessario para a ocorréncia
da infecgao.

Com relagdo a observagao da doenga ainda no estadio vegetativo
(V7) na época 3 do Experimento lll, a multiplicagdo do in6culo do fungo nos plantios

iniciais aumentou a probabilidade no sucesso das infeccbes devido a maior
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quantidade de uredosporos. Assim, mesmo com condi¢cdes nao tao favoraveis, maior
exposi¢ao dos uredosporos a radiacdo solar e menor periodo de molhamento foliar
proporcionada pelo dossel aberto, a infeccdo ocorreu precocemente no plantio
tardio. Essa mesma tendéncia, inicio da epidemia mais cedo em plantios tardios em
relagdo aos plantios antecipados, foi observada por Costamilan et al. (2005) em
ensaios sequenciais. A recomendacédo de manejo dessa doenga, de concentrar a
semeadura no inicio da época recomendada tem como objetivo atrasar a incidéncia

na lavoura.

Tabela 3.6. Dados relativos a constatacao dos primeiros sintomas de ferrugem
Asiatica (P. pachyrhizi) observados no campo nos experimentos
conduzidos nos anos agricolas 2003/2004, 2005/2006 e 2006/2007.

Experimento/ Epocade Dataplantio Data obs. DAE Estadio Sev. (%)
ano agricola Sem.? Fenoldgico
| — 03/04 EP1 19/11/03 08/02/04 88 R; 0,100
Il - 05/06 EP1 01/11/05 06/01/05 59 R 0,035
EP2 30/11/05 26/01/05 50 R 0,005
EP1 11/10/06 19/01/07 93 Rs,1 0,083
Il - 06/07 EP2 24/11/06 24/01/07 54 R, 0,008
EP3 21/12/06 08/02/07 42 \ 0,048

a — Epoca de semeadura (EP). b- Dias apds emergéncia ¢ — Severidade média estimada observada

N&o foi possivel ajustar os dados do Experimento | a nenhum
modelo epidemioldgico devido ao atraso das avaliagdes de severidade no campo. As
avaliacbes comegaram com 20% de severidade média e foram realizadas poucas
avaliagdes antes da desfolha provocada pela ferrugem.

O modelo que melhor se ajustou aos dados do Experimento Il foi o
exponencial, com coeficiente de determinacdo (R?) igual a 0,99 para a época 1 e o
modelo logistico com R? de 0,97 para a época 2 (Tabela 3.7). No Experimento lll o
melhor ajuste foi obtido pelo modelo logistico, com R? igual a 0,97; 0,99 e 0,96 para
as epocas 1, 2 e 3, respectivamente. Considerando os melhores ajustes obtidos nos
trés ensaios do Experimento Ill e os bons ajustes nos dois ensaios do Experimento
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II, o modelo logistico foi escolhido para determinar a taxa de progresso da doenga
(r). Este modelo também foi utilizado por Gastaldi (2005) e Carneiro (2007) em
curvas de progresso da severidade da ferrugem da soja.

A taxa de progresso da doenga corresponde ao parametro B3 do
modelo logistico (Bergamin Filho et al., 1995) estimado por meio de regressao n&o-
linear pelo programa PlotIT, com assintota maxima fixada em 100%, para posterior
comparagao das taxas (Tabela 3.8). As curvas de progresso da ferrugem Asiatica da

soja para os trés experimentos estao apresentadas na Figura 3.2.

Tabela 3.7. Coeficiente de determinacdo (R?) dos modelos epidemiolégicos
ajustados aos dados de severidade da ferrugem.

Modelos epidemiolégicos

Experimento/ano

agricola Exponencial Monomolecular Logistico Gompertz

11 2005/2006
EP1 0,99 ** n.s. 0,93* 0,85*
EP2 0,93** n.s. 0,97* 0,57*

111 2006/2007
EP1 0,82* 0,81* 0,97* 0,95*
EP2 0,88* 0,63* 0,99* 0,84**
EP3 0,78* 0,71* 0,96* 0,87*

*significativo a P<0,05; **significativo a P<0,01; n.s. = ndo significativo.



41

100

. - A

03 80—

() ] °

T 60

S |

§ 40—

() 7 e®

(7)) 20— °
0 I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘

0O 20 40 60 80 100 120 140

100

- - B

03 80—

p |

T 60

S |

o 40—

> |

()

0 20
0 I ‘ I ‘ I ‘

0O 20 40 60 80 100 120 140

100

1 c

{80

" |

T 60

S |

o 40—

> |

()

0 20
07

0O 20 40 60 80 100 120 140
Dias apds a emergéncia
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Com excecao da EP1 do Experimento Il, onde a desfolha ocorreu
antes da severidade atingir o valor maximo, a doenga alcangou 100% de severidade
neste presente estudo (Figura 3.2). As epidemias tiveram carater explosivo, com
altas taxas de progresso da doencga (Tabela 3.8). Verificou-se no Experimento Il que
a menor duragao da epidemia foi observada nas primeiras épocas de semeadura,
devido a incidéncia atrasada da doenga em relagao ao ciclo da cultura.

Tabela 3.8. Taxa de progresso (r) da ferrugem Asiatica (P. pachyrhizi) e area
abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD).

B Inicio Duragéo AACPD
Epoca . . . . Taxar AACPD .
epidemia* epidemia (d) Padronizada**

Experimento Il — Ano agricola 2005/2006

EP1 R 63 0,14 736,81 11,69

EP2 R 37 0,19 1444,32 25,34
Experimento Il - Ano agricola 2006/2007

EP1 Rs,1 45 0,22 1733,94 38,53

EP2 R 54 0,25 2002,05 37,08

EP3 V7 67 0,16 3072,74 45,86

* Estadio fenolégico ** Valores da AACPD divididos pela duragéo da epidemia de cada ensaio.

A comparagdo do desenvolvimento da ferrugem Asiatica no
Experimento Il (Tabela 3.8) mostrou que, embora, os primeiros sintomas tenham sido
observados no mesmo estadio fenologico para as duas épocas, a EP2 apresentou
maior taxa de progresso da doenca e maior AACPD. Possivelmente este
comportamento foi devido a melhor distribuicdo de chuvas apds a constatacdo dos
primeiros sintomas da doenga na EP2 (Figura 3.1). Neste periodo foram registrados
15 dias de chuva na EP2, enquanto na EP1 foram registrados apenas 7 dias. Em
estudo recentemente realizado no Brasil, sob condigdes de campo, Del Ponte et al.
(2006) mostram que a precipitacdo tem grande influéncia no desenvolvimento da
ferrugem, a qual apresentou alta correlagdo com a severidade da doenca.

Ja no Experimento lll, a distribuicdo de chuvas foi normal em todas
as eépocas, com registros de 10, 11 e 9 dias de chuva na EP1, EP2 e EP3,
respectivamente, apdés um més do aparecimentos dos primeiros sintomas da

doenca. Neste experimento, a maior AACPD foi observada na EP3. Nesta época, a
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doenca ocorreu ainda no estadio vegetativo da cultura (V7), favorecida pela
multiplicagao do indculo nas primeiras épocas de semeadura. O fato da epidemia ter
ocorrido precocemente no ciclo da cultura pode explicar a menor taxa de progresso
da doenca observada nesta época.

Os resultados observados na EP1 e EP2 n&o foram coerentes, ou
seja, a EP1 apresentou AACPD padronizada maior do que a EP2, apesar de ter
apresentado a doencga mais tarde em relagao ao ciclo da cultura. A hipétese para a
explicacdo deste resultado foi que o mau desenvolvimento das plantas na EP1,
devido a alguns fatores como estresse hidrico no inicio do ciclo, baixa populagao de
plantas e dificuldade no controle de pragas e plantas daninhas, favoreceu o maior
desenvolvimento da doenga no final do ciclo, quando foram observados niveis mais
elevados de severidade.

Como visto, varios fatores podem influenciar no desenvolvimento da
ferrugem Asiatica, como quantidade de indculo inicial, clima favoravel ao progresso
da doencga, estadio fenologico da cultura no momento da infecgdo. Desta forma é
dificil fazer generalizagbes, mas devido o fungo P. pachyrhizi ser um parasita
biotréfico existe a tendéncia das semeaduras tardias terem maior quantidade de
indculo, o que aumenta a chance de infecgoes bem sucedidas mesmo em situagoes
de clima desfavoravel. Assim, a doenga podera ocorrer nos estadios fenologicos

iniciais da cultura e aumentar os danos na produtividade.
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3.4.3 Relagoes entre medidas de refletancia, AACPD e produtividade.

Os resultados da analise de regressao linear entre as variaveis
AACPD, medidas de refletancia e produtividade, para cada experimento e época de
semeadura, estdo apresentados nas Tabelas 3.9 a 3.14. Foram utilizados dados
padronizados para representar as variaveis AACPD e AACR, ou seja, valor absoluto
de cada variavel dividido pelo intervalo de tempo entre a primeira e a ultima

avaliacgao.

3.4.3.1 Experimento |

A produtividade ndo apresentou correlagado (P<0,05) com as outras
variaveis avaliadas neste experimento. Possivelmente o ataque de percevejos na
fase de formacao e enchimento de graos interferiu nestes resultados, principalmente
no resultado das parcelas com melhor controle da ferrugem, que permaneceram por
mais tempo verdes no campo e assim podem ter atraido mais o ataque desta praga.

Neste experimento, a produtividade variou de 1833,68 kg ha
(testemunha) a 2230,72 kg ha™ (Tratamento 7 — Tabela 3.16), o que representou
dano de 17,8% causado pela ferrugem Asiatica da soja. Esse coeficiente de
variagédo pode ter sofrido a influéncia da falha no controle de percevejo.

Verificou-se que a area abaixo da curva de progresso da doenca
(AACPD) apresentou relacéo linear negativa com as duas variaveis de refleténcia,
porém a equacdo com maior coeficiente de determinacdo foi apresentada pela
relagdo com a AACRnp (R?*=92,5%) (Tabela 3.9). Esse resultado mostrou que 92,5%
da reducdo da integral da refletdncia pela diferenga normalizada foram explicadas
pelo incremento da AACPD.
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Tabela 3.9. Coeficiente de determinagdo (R?) para a analise de regressao entre
as variaveis: area sob a curva de progresso da doenca (AACPD);
area sob a curva de refletancia em 810 nm (AACRgq) € area sob a
curva da diferenga normalizada (AACRyp) e produtividade.

Experimento |

AACRg AACRyp Produtividade (kg ha™)
AACPD 59,74* 92,51%* n.s.
AACRg;o - n.s.
AACRNp - - n.s.

*P<0,05, **P<0,01 n.s.- ndo significativo.

3.4.3.2 Experimento Il

a) Epoca 1 (EP1)

As relagcbes entre produtividade e medidas de refletancia foram
significativas (Tabela 3.10). A relagdo direta entre essas variaveis mostrou que para
cada 1 unidade de acréscimo na AACRg10, houve incremento de 135,70 kg ha™ e,
para cada 1 unidade de acréscimo na AACRyp, houve incremento de 154,35 kg ha™.
Devido o maior R? (88,9%), foi utilizado o coeficiente de dano (CD) da equacdo que
relacionou a produtividade com a AACR\p para estimar o dano e o LDE.

Para estimar o dano e o LDE em fung¢ao das medidas de refletancia,
considerou-se como “parcela controle” o melhor tratamento da variavel AACRnp e,
como a “situacdo de produgédo” a testemunha (sem protegado) (Lopes et al., 1994;
Bergamin Filho et al.,1997; Canteri, 1998). Segundo a equagao, quando a AACR\p
da testemunha foi reduzida em 6,3 unidades em relagdo a AACR\p da parcela
controle (Tratamento 2 —Tabela 3.18), houve um decréscimo de 969,32 kg ha™. O
LDE foi de 0,9 unidade de AACRp.

Esta estimativa do limiar de dano econdémico, igual a 0,9 unidade de
AACRNp, significa que o controle da ferrugem Asiatica deveria ser realizado antes da
diferenca entre “parcela controle” e a “situagdo de produgdo” atingir 0,9 unidade de
AACRN\p.

Neste ensaio, a variagao entre a produtividade da testemunha e do
tratamento com fungicida (Tratamento 7 - Tabela 3.16) foi de 930,25 kg ha™, o que
representou dano de 26,0%.
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A produtividade apresentou relagdo linear inversa (P<0,01) com a
AACPD (Tabela 3.10). A equacgdo da fungédo de dano foi: Produtividade= 4227,81 -
129,76 AACPD (R2=90, 7%), o que significa que, para cada 1 unidade de acréscimo
na AACPD, houve reducdo de 129,76 kg ha™' na produtividade. O LDE para controle
da ferrugem Asiatica, em fungcédo da AACPD, foi de 1,1 unidades.

Semelhantemente ao Experimento |, verificou-se relagéo significativa
(P<0,01) entre as medidas de refletancia e AACPD. A equagédo que relacionou a
integral da refletancia da diferenga normalizada com a AACPD apresentou maior
coeficiente de determinagéo (98,3%).

Tabela 3.10. Coeficiente de determinagio (R?) para a analise de regressio entre
as variaveis: area abaixo da curva de progresso da doenga
(AACPD); integral da refletancia em 810 nm (AACRg10) e integral da
refletancia da diferenga normalizada (AACR\p) e produtividade.

Experimento II — Epoca 1

AACRg AACRyp Produtividade (kg ha™)
AACPD 87,04 98,32%* 90,68+*
AACRg0 - - 72,36*
AACRyp 88,09%*

*P<0,05 **P<0,01 n.s. = nao significativo

b) Epoca 2 (EP2)

A produtividade apresentou incremento linear (P<0,01) com o
incremento da integral de refletdncia medida em 810 nm (AACRg10) e integral de
refleténcia da diferenga normalizada (AACRnp) (Tabela 3.11). A relag&o direta entre
produtividade e medidas de refletdncia mostrou que para cada 1 unidade de
acréscimo na integral de refletdncia medida em 810 nm, houve incremento de
192,00 kg ha™ e, para cada 1 unidade de acréscimo na refletancia medida pela
diferenga normalizada, houve incremento de 203,18 kg ha™.

Considerando o maior R? (90,0%) apresentado pala relagdo da
produtividade com a AACRyp, utilizou-se o CD igual a 203,18 kg ha™ para estimar o
dano e o LDE. Assim, quando a integral de refletancia da diferengca normalizada da
testemunha reduziu 6,1 unidades em relagdo a parcela controle (Tratamento 2 —
Tabela 3.19), houve um decréscimo de 1239,40 kg ha™ na produtividade, segundo a
equacgao da fungdo de dano. O LDE foi de 0,7 unidade de AACRnp, 0 que significa
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que, o controle deveria ser realizado antes da diferenga entre “parcela controle” e a
testemunha atingisse 0,7 unidade de AACRnp.

Neste ensaio, a produtividade variou de 1876,75 kg ha’ na
testemunha (sem protecdo) a 3423,75 kg ha™ (Tratamento 4 — Tabela 3.19), o que
representou redugdo de 1547,00 kg ha™ ou dano de 45,2% na produtividade.

A produtividade apresentou relagdo linear inversa (P<0,01) a
AACPD, com coeficiente de determinacédo de 90,6%. De acordo com a equacgao da
funcédo de dano, para a produtividade esperada de 3760,74 kg ha™' houve reducdo
de 69,23 kg ha™' para cada 1 unidade da AACPD. O LDE, em funcdo da AACPD, foi
de 2,1 unidades.

A relagdo entre medidas de refletdncia e AACPD foi similar a
observada na EP1. A integral da diferenca normalizada (AACR\p) apresentou
melhor correlagdo quando comparado com a refletdncia em 810 nm (AACRg10). A
equacao que relacionou a AACRnp com a AACPD mostrou que 97,5% da reducgao
da integral da refletdncia medida pela diferenga normalizada pode ser explicada pelo
incremento da severidade da ferrugem Asiatica.

Tabela 3.11. Coeficiente de determinagio (R?) para a analise de regressio entre
as variaveis: area abaixo da curva de progresso da doenga
(AACPD); integral da refletancia em 810 nm (AACRg10) e integral da
refletancia da diferenga normalizada (AACRn\p) e produtividade.

Experimento II — Epoca 2

AACRg AACRyp Produtividade (kg ha™)
AACPD 94,33 % 97,47%* 92,63**
AACRg)o 82,58%*
AACRyp 90,02+*

*P<0,05, **P<0,01

3.4.3.3 Experimento lli

a) Epoca 1 (EP1)

As regressdes entre medidas de refletdncia e produtividade foram
significativas (P<0,05) (Tabela 3.12). Os valores dos coeficientes de determinacao
apresentados pelas equacgdes foram de 68,4% e 67,5% para AACRg1o € AACRp,
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respectivamente, valores estes bem menores do que os encontrados no
Experimento Il. De acordo com as equacgdes da funcdo de dano, para cada 1
unidade de acréscimo na AACRg1o € na AACR\p, houve incremento de 595, 08 kg
ha™' e de 394,75 kg ha™, respectivamente.

Os baixos valores dos coeficientes de determinagao encontrados
tém duas explicagdes: i) pouca amplitude dos valores das medidas de refletancia,
explicada pela baixa severidade da doenca apresentada até o estadio Rg, apos este
estadio os efeitos da doencga foram mascarados pelos sintomas do final do ciclo da
cultura, ii) grande variacdo nos valores da produtividade devido a falta de
uniformidade na populagao de plantas, causada pelo estresse hidrico no inicio do
ciclo da cultura.

Neste ensaio, nao foi observada relagcdo entre AACPD e
produtividade. Este fato pode ser explicado pelo o atraso da incidéncia da doenga no
ciclo da cultura. A ferrugem atingiu valores elevados de severidade quando as
plantas estavam com 100% dos grdos ja formados. Oliveira et al. (2005), em
avaliacdes de tolerancia a ferrugem em diversos cultivares de soja, observaram que
a doenga n&o causou danos nas cultivares de ciclo precoce, devido as plantas ja
estarem na fase final de desenvolvimento Rs € Rz, quando foram observados valores
mais elevados de severidade.

Devido aos baixos valores de R? das equacdes de regressao,
nenhuma das variaveis foi escolhida para estimar a produtividade e calcular o LDE
para a ferrugem Asiatica da soja.

Neste ensaio, a produtividade variou de 2736,69 kg ha™
(testemunha) a 5092,81 kg ha™ (Tratamento 3 — Tabela 3.21), o que representou
uma variagao de 46,3%. Esta variacdo pode ter sofrido influéncia da falta de
uniformidade da populagéo de plantas observada neste ensaio.

Quando relacionada com a AACPD, as medidas de refletancia
também nao apresentaram boas correlagdes. A integral da refletdncia da diferenga
normalizada apresentou relagao linear significativa (P<0,05), com R? igual a 67,8%.
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Tabela 3.12. Coeficiente de determinagio (R?) para a analise de regressio entre
as variaveis: area abaixo da curva de progresso da doenga
(AACPD); integral da refletancia em 810 nm (AACRg10) e integral da
refletancia da diferenga normalizada (AACRn\p) e produtividade.

Experimento III — Epoca 1

AACPD AACRg, AACRyp Produtividade (kg ha™)
AACPD -— n.s. 67,78* n.s.
AACRg 68,35%
AACRyp 67,50%

*P<0,05 **P<0,01 n.s. — n&o significativo

b) Epoca 2 (EP2)

A produtividade apresentou relagao linear (P<0,01) com as medidas
de refletancia. As equacodes que relacionam AACRg1o € AACRNp com a produtividade
foram: Produtividade=-16816,41 + 628,82AACRs1 (R*=77,8%) e Produtividade= -
32870,12 + 620,30AACRwp. (R*=92,2%). De acordo com as regressdes, para cada 1
unidade de acréscimo na AACRgi, houve incremento de 628,82 kg ha' na
produtividade e, para cada 1 unidade de acréscimo na AACRnp, houve um
incremento de 620,30 kg ha™.

O coeficiente de determinagéo obtido na equagéo de regressao com
a AACR\p foi alto, 92,2%, mostrando que esta variavel tem potencial para estimar a
produtividade e, consequentemente os danos causados pela ferrugem Asiatica.
Assim esta variavel foi escolhida para estimar os danos e o LDE.

Para a reducdo de 2,8 unidades na AACRnp, considerando a
diferenca entre o valor da testemunha em relag&o a parcela controle (Tratamento 2 —
Tabela 3.22), houve decréscimo de 1736,84 kg ha™, segundo a equacdo da fungao
de dano. O LDE foi de 0,2 unidade de AACR\p, ou seja, a diferenga entre “parcela
controle” e a testemunha nado poderia atingir 0,2 unidade de AACR\p para a
realizac&do do controle da doenca.

A produtividade variou de 4023,46 kg ha™ (testemunha) a 5629,34 kg
ha™' (Tratamento 3 — Tabela 3.22), o que representou dano de 28,5%.

A produtividade apresentou relag&o linear negativa com a AACPD,
com coeficiente de determinagcdo de 87,9%. O coeficiente de dano obtido na
equacgao Produtividade-AACPD foi de 104,58 kg ha', ou seja, para uma
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produtividade esperada de 7464,75 kg ha™', houve reducdo de 104,58 kg ha™', para
cada 1 unidade da AACPD. O LDE, em funcdo da AACPD, foi de 1,4 unidades.

As medidas de refletdncia apresentaram relagao linear negativa com
a AACPD. Ao contrario dos ensaios anteriores, a AACRg1o apresentou maior valor de
R?, de 92,0% (Tabela 3.13).

Tabela 3.13. Coeficiente de determinagio (R?) para a analise de regressio entre
as variaveis: area abaixo da curva de progresso da doenca
(AACPD); integral da refletancia em 810 nm (AACRgs10) e integral da
refletancia da diferenga normalizada (AACRn\p) e produtividade.

Experimento III — Epoca 2

AACPD AACRg AACRyp Produtividade (kg ha™)
AACPD 92,00%* 87,04 87,92+
AACRg 77,79%%
AACRyp 92,20%*

*P<0,05 **P<0,01

c) Epoca 3 (EP3)

A produtividade apresentou relagao linear (P<0,01) com as medidas
de refletancia. As equacgdes destas relagdes foram: Produtividade=-7698,33 +
222,75 (R*=68,6%) e Produtividade=-13584,35 + 188,55AACRNnp (R?=80,2%). Em
razdo do maior valor de R? apresentado pela AACRnp esta variavel foi escolhida
para estimar os danos e o LDE.

Para a reducdo de 5,5 unidades na AACR\p da testemunha em
relagdo a parcela controle (Tratamento 2 — Tabela 3.23) houve redugéo de 1037,03
kg ha™, segundo a equacgéao da fungdo de dano. O LDE, considerando o CD igual a
188,55 kg ha™, foi de 0,8 unidade de AACRyp. Esta estimativa do limiar de dano
econdmico significa que a diferenga entre “parcela controle” e a testemunha n&o
poderia atingir 0,8 unidade de AACRn\p para a realizagdo do controle da ferrugem
Asiatica.

A relacdo da produtividade com a AACPD foi significativa (P<0,01).
A equagdao que representou esta relagdo foi: Produtividade=5507,21 -
106,93AACPD, o que significa que, para o acréscimo de 1 unidade na AACPD,
houve reducdo de 106,93 kg ha™. O LDE foi de 1,3 unidades de AACPD.
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Neste ensaio, a produtividade variou de 621,11 kg ha' na
testemunha a 2056,68 kg ha™ (Tratamento 2 — Tabela 3.23), o0 que representou uma
reducado de 1435,57 kg ha™, ou seja, dano de 69,8% na produtividade.

Na comparacado das medidas de refletdncia com a AACPD foram
observadas relagdes lineares inversas (P<0,01), com coeficientes de determinacéo
de 82,1% para a relagcdo AACRg10-AACPD e 88,7% para a relacdo AACRnp-AACPD
(Tabela 3.14). Estes resultados mostram que 82,1% e 88,7% das variagbes da
AACRg1p e da AACR\p, respectivamente, foram explicadas pelas variagdes na
AACPD.

Tabela 3.14. Coeficiente de determinagio (R?) para a analise de regressio entre
as variaveis: area abaixo da curva de progresso da doenca
(AACPD); integral da refletancia em 810 nm (AACRgs10) e integral da
refletancia da diferenga normalizada (AACRn\p) e produtividade.

Experimento III — Epoca 3

AACPD AACRg AACRyp  Produtividade (kg ha'l)

AACPD 82,09%* 88,68 95 15%*
AACRg)o 68,56*
AACRyp 80,15%*

*P<0,05 **P<0,01

Na analise conjunta dos dados verificou-se que a produtividade
apresentou relacdo linear com as medidas de refletdncia e que a integral da
diferenga normalizada (AACRNp) mostrou-se mais eficiente nas correlagbes com a
produtividade quando comparada com a integral da refletancia em 810 nm
(AACRg10). Os valores médios dos coeficientes de determinagdo (R?) foram de
83,8% e 72,9%, para a AACRnp e AACRgq, respectivamente. Outros autores
observaram comportamento semelhante (Canteri, 1998; Nicolas, 2004; Koga et al.,
2007). Nilsson (1995), ja havia sugerido o uso do indice da diferenca normalizada
(IR-R/IR+R) para correlagdes com a produgéo. Neste presente estudo foi utilizado os
comprimentos de onda na faixa de 660nm (Red) e na faixa de 810nm (Infra-Red)
para compor a equagao da NDVI.

Os coeficientes de determinacdo para a relagdo da integral da
refletédncia da diferenga normalizada (AACRnp) com a produtividade foram de 88,9%,
90,0%, 67,5%, 92,2% e 80,2% para os experimentos realizados nas safras
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2005/2006 e 2006/2007, com diferentes épocas de semeaduras. Os altos
coeficientes de determinagcdo encontrados confirmam a possibilidade do uso desta
variavel para estimar danos provocados pela ferrugem Asiatica, nas condigdes em
que foi realizado o estudo. Resultados semelhantes foram encontrados por Canteri
et al. (1999), no patossistema Cercosporidium personatum - Sphacelloma arachidis /
amendoim (R?=84,5%) e Nicolas (2004) no patossistema Septoria triticiltrigo
(R?=92,7%). A alta correlagdo entre a refletancia da diferenga normalizada (ND) e a
produtividade € explicada pela relagdo da produ¢cdo com a quantidade de radiacao
interceptada pela cultura (Bergamim Filho et al., 1995; Nutter e Littrel, 1996,
Waggoner e Berger, 1987) e, pela relacdo ND com a quantidade de tecido foliar
fotossinteticamente ativo presente por unidade de area capaz de interceptar a
radiagdo solar (Bergamim Filho et al., 1995; Nilsson, 1995).

Embora a AACR\p mostre uma boa correlagdo com a produtividade,
por ser uma variavel integral, tem a limitacdo de necessitar de varias avaliagdes ao
longo do ciclo da cultura. Além disso, as equagdes apresentadas pela funcédo de
dano AACRnp-produtividade sao validas para as condigdes em que foram realizados
os ensaios. As diferentes equagdes encontradas em cada época de semeadura
mostram que as medidas de refletancia sofreram influéncia da estacdo de cultivo,
devido as variagbes da radiagao incidente (Guan e Nutter, 2001; Schuld, 1996,
citado por Canteri, 1998). Assim, os modelos usados para estimar a produtividade
em fungdo de medidas de refletdncia ndo devem ser usados antes de ser feita sua
validagao.

Neste estudo, observou-se também que a produtividade apresentou
relacdo linear negativa com a AACPD, com coeficientes de determinag&o variando
de 85,9% a 95,2%. Yang et al. (1991), também encontraram alta correlagdo da
AACPD com a produtividade no patossistema soja - P. pachyrhizi, com R? variando
de 89% a 95%, no experimento realizado no ano de 1986. Entretanto, no
experimento realizado no ano de 1987, com baixa severidade da doenga, os autores
ndo encontraram boa correlagdo, com R? variando de 13% a 71%, com média de
44,8% para quatro cultivares avaliadas.

A AACPD é uma variavel recomendada por alguns autores para
representar a epidemia como um todo, pois leva em consideracido o estresse que a

cultura sofreu durante varios estadios de desenvolvimento (Bergamin Filho e
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Amorim,1996). No entanto, como € uma variavel integral, ndo pode ser usada para
estimar o dano na cultura uma vez que s6 é obtida no final do ciclo, apds a
realizacdo de todas as avaliagdes. As diferentes equagdes da fungdo de dano
observadas nos ensaios mostram a principal limitacdo no seu uso nesse
patossistema, que é a falta de transportabilidade. Como a ferrugem da soja pode
incidir na cultura em qualquer momento, as equacgdes vao ser diferentes caso a
doenca ocorra precoce ou tardiamente numa plantagdo, como observado na época 1
(Experimento Il — Tabela 3.12). Além disso, concorda-se com Waggoner e Berger
(1987) e Bergamin Filho e Amorim (1996), que consideram a relag&o injuria-dano
incerta porque a desfolha n&o € considerada, ou porque a area foliar € ignorada ou
ainda, porque fisiologicamente a produgédo depende da area sadia das folhas e n&o
da area doente, ocupada pelo patégeno.

A boa correlacédo encontrada entre medidas de refletancia e AACPD
indica que, nas condigbes observadas neste estudo, a severidade média da
ferrugem Asiatica pode ser estimada através da integral da refletancia da diferenca

normalizada, apesar do inconveniente de ser uma variavel integral.

3.4.4 Eficiéncia dos tratamentos

A severidade média de cada tratamento foi representada pela area
abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD), e as medidas de refletancia
foram representadas pela area abaixo da curva de refletdncia medida no
comprimento de onda de 810 nm (AACRs19) e pela area abaixo da curva de
refletancia determinada pelo indice da diferenca normalizada (AACRnp).

As informacdes referentes ao inicio das pulverizacbes nos

tratamentos do Experimento | estdo apresentadas na Tabela 3.15.

3.4.4.1 Experimento | (safra 2003/2004)

O efeito das diferentes épocas para inicio do controle da ferrugem
Asiatica pdde ser observado na area abaixo da curva de progresso da doenca
(AACPD) e na integral da diferenga normalizada (AACRnp) (Tabela 3.16).
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A maior porcentagem de controle (PC) foi observada para o
tratamento 8 (85,07%), com trés pulverizagbes de fungicida iniciadas em Rjz. No
entanto, o tratamento 7 com duas pulverizagdes, também comecando em R, e o
tratamento 3 com uma unica pulverizacdo em R4 ndo diferiram estatisticamente do
tratamento 8. O tratamento 6, com uma pulverizagdo no estadio Rss apresentou o
maior valor de AACPD, estatisticamente semelhante a testemunha (sem
pulverizacao).

Estes resultados mostram que duas ou mais pulverizagdes, iniciadas
com 0,1% de severidade (Tabela 3.15), tiveram melhor controle da ferrugem Asiatica
e foram semelhantes a aplicagao unica realizada em R4, com 2,1% de severidade. A
aplicacdo unica realizada em Rs, com 0,1% de severidade, apresentou severidade
estatisticamente superior aos tratamentos com aplicacdo unica em Rs ou com
aplicagdes sequenciais apds Rs provavelmente devido ao residual do produto ndo
ter sido suficiente para protegcdo da cultura até o final do ciclo. Por outro lado, a
aplicacado do fungicida com elevada severidade (38,7%), realizada no estadio Rss
nao reduziu a severidade da doenca comparada com a testemunha sem controle.

A avaliacdo da severidade de doenca mostrou-se bom parametro
para classificar tratamentos fungicidas de acordo com a sua eficiéncia para o
controle da doenga (Tabela 3.16), mas, como discutido anteriormente, nem sempre é
uma boa variavel para estimar danos (Bergamin Filho e Amorim, 1996).

As variagbes nos valores de refletancia foram consistentes e de
acordo com o esperado. O tratamento que recebeu uma unica pulverizagdo no
estadio Rss (Tratamento 6) apresentou o menor valor de AACRnp, estatisticamente
semelhante a Testemunha. Este resultado teve relacdo com a menor eficiéncia de
controle da doencga observada neste tratamento. Apesar dos tratamentos 3, 7 e 8
nao diferirem estatisticamente dos tratamentos 2, 4 e 5, tiveram tendéncia a
apresentar maiores valores de AACRnp, relacionando-os com a melhor eficiéncia
observada no controle da doencga.

A produtividade e peso de mil grdos nao apresentaram diferenca
significativa (P<0,05) entre os tratamentos, possivelmente devido a falta de controle
de percevejos na fase de formagdo e enchimento dos graos. Os tratamentos que

receberam mais pulverizagdes, por estarem mais verdes, podem ter sido mais
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atacados e, assim nao apresentaram diferenga significativa em relagdo aos
tratamentos que apresentavam mais doenca.

Tabela 3.15. Dados relativos a primeira pulverizacado de fungicida nos
tratamentos do experimento conduzido no ano agricola de

2003/2004.
Experimento |
Tratamentos EF DAE Sev.
1- Testemunha - - -
2 R3 74 0,1
3 R4 82 21
4 Rs 1 87 3,3
5 Rs.3 92 13,0
6 Rs5 106 38,7
7 R, 65 0,1
8 R, 65 0,1

EF — estadio fenologico. DAE - dias apds emergéncia. Sev. — severidade estimada (%)
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Tabela 3.16. Area abaixo da curva de progresso da doenga (AACPD), area
abaixo da curva de refletancia (AACR), produtividade e peso de
mil graos (Pmg) observados para os tratamentos com diferentes
épocas de inicio e numero das aplicagoes de fungicida para o
controle da ferrugem Asiatica (P. pachyrhizi) no ano agricola

2003/2004.
Tratamentos Severidade Refletancia Produtividade @ Pmg**
Estadios das AACPD AACPD AACRg1o AACRg10  AACRnp AACRNp (kg ha™) (9)
Aplicagdes Pad.* Pad. Pad.
1-Testemunha 79175a 4948a 251965a 63,00a 527862b 132,00b 1833,68 a 119,28 a
2-R; 334,00 b 20,88 b 2562,07 a 64,00 a 5548,55a 138,75a 1669,36 a 153,36 a
3-R, 223,75¢ 13,98 ¢ 2740,12 a 68,25a 5618,74a 140,25a 1887,61 a 131,19 a
4-Rs 4 380,00 b 23,75 b 2670,58 a 66,75a 5511,23a 137,75a 2119,55 a 123,15a
5-Rs; 464,75 b 29,04 b 2584,37 a 64,50 a 5528,92a 138,00a 2205,57 a 118,34 a
- 877,25 a 54,83 a 2570,43 a 64,25a 5355,69b 133,75b 1814,13 a 122,46 a
6-Rss
7-R, e Rs 4 161,00 ¢ 10,05 ¢ 2799,04 a 70,25a 5622,35a 140,50 a 2230,72 a 146,35 a
8-R,, Rs € Re.1 11825¢  7,39c  2668,32a 6650a 561219a 14025a 1667,05 a 12325a
C.V. (%) 16,30 16,00 8,70 8,70 2,02 1,96 28,65 14,39

Dados seguidos de mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Skott knott
(P<0,05).* AACPD Padronizada = AACPD/duragéo da epidemia *AACR Padronizada = AACR/periodo entre as
avaliagbes de refletancia. ** Peso de mil graos.

3.4.4.2 Experimento Il (safra 2005/2006)

Os dados referentes as primeiras pulverizagdes no Experimento I
sao apresentados na Tabela 3.17.

a) Epoca 1 (EP1)

O efeito dos tratamentos foi observado em todas as variaveis
avaliadas (Tabela 3.18). De uma maneira geral, quanto mais tarde se iniciaram as
pulverizagbes com fungicida, menor foi a porcentagem de controle da ferrugem
Asiatica. Em relacdo aos resultados da produtividade, verificou-se que os
tratamentos 2 a 5 foram estatisticamente superiores a testemunha. O peso de mil
graos apresentou resultados semelhantes, com superioridade para os tratamentos 2,
3 e 4. As medidas de refletdncia apresentaram variagdes significativas de acordo
com o esperado, com superioridade para os tratamentos 2 e 3, os quais também

apresentaram as maiores médias de produtividade.
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Em relacdo ao controle da doenga (AACPD) os melhores
tratamentos foram o 2 e 3. Quando se iniciaram as pulverizagbes em R3 (Tratamento
2) houve eficiéncia de 52,5% no controle da doenga, e quando o controle foi
realizado em Rs5 ndo se constou eficiéncia alguma.

Apesar de nado se verificar diferengas estatisticas entre os
tratamentos 2 ao 5, o Tratamento 3, com o controle iniciado em R4 apresentou a
maior produtividade, com ganho de 35,2% em relagao a testemunha.

De acordo com os resultados apresentados pela produtividade, o
controle eficiente da ferrugem Asiatica pode ser realizado com duas pulverizagdes
iniciadas no estadio fenoldgico Rs 4.

b) Epoca 2 (EP2)

Nos dados referentes a doenga da EP2 (Tabela 3.19) todos os
tratamentos reduziram a AACPD, porém os Tratamentos 7, 8 e 9 nao diferiram
estatisticamente da testemunha. O tratamento 3, com pulverizagdes iniciadas em R,
foi o que apresentou maior PC (76,38%), mas nao apresentou diferenga estatistica
em relagcdo aos tratamentos 2 e 4, com as primeiras pulverizagdes em Ri e Rs,
respectivamente. Estes resultados estdo relacionados com a menor severidade
observada nos tratamentos que receberam o controle mais cedo (Tabela 3.17).

Os tratamentos que receberam pulverizacbes mais cedo tiveram
tendéncia de apresentar maiores valores da AACRgi o € da AACR\p. Assim, o
Tratamento 2 foi 0 que apresentou os maiores valores de refletdncia, ndo diferindo
estatisticamente dos tratamentos 3, 4 e 5 e, os tratamentos 7 ,8 e 9 foram os que
apresentaram os menores valores, estatisticamente iguais a testemunha.

Com relagdo aos dados da produtividade, os tratamentos 3 e 4
apresentaram as maiores produtividades, diferindo significativamente dos demais
tratamentos. O tratamento 4, com trés pulverizagdes iniciadas em R3 obteve o maior
incremento (82,4%) em relagdo a testemunha. O Tratamento 2, que teve o controle
em R4 ndo obteve a maior produtividade, apesar de se apresentar como eficiente no
controle da doenga e ter apresentado maior valor de refletancia. Este resultado pode
estar associado com algum efeito fisiolégico da pulverizagdo sobre a floragdo, que
pode ter interferido na produtividade.
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Ao contrario da EP1, nesta época ndo houve diferenca estatistica
para o componente de produgdo peso de mil grdos. Possivelmente devido ao
estresse hidrico ocorrido no final do ciclo da cultura.

A superioridade dos tratamentos com maior numero de
pulverizagbes na EP2 é explicada pela maior taxa de progresso da doenga
observada nesta época, quando comparada a EP1. Nesta época, para o controle
eficiente da ferrugem Asiatica, considerando os resultados da produtividade, foram

necessarias trés pulverizagoes, iniciadas em Rs.

Tabela 3.17. Dados relativos a primeira pulverizacado de fungicida nos
tratamentos do experimento conduzido no ano agricola de

2005/2006.
Experimento Il
Epoca 1 Epoca 2

Tratamentos EF DAE Sev. EF DAE Sev.
1- Testemunha - - - - - -

2 Rs 85 1,1 R1 51 1,0

3 Rs 1 92 2,0 Ro 58 5,5

4 Rs.2 99 4.5 R3 65 57

5 Rs4 106 12,4 R4 72 24,7

6 Rs.5 113 27,7 Rs,1 79 41,4

7 Rs 120 85,6 Rs3 86 68,8

8 -—- -—- Rss 93 100,0

9 -—- -—- Re 100 100,0

EF — estadio fenologico. DAE - dias apds emergéncia. Sev. — severidade estimada (%)
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Tabela 3.18. Area abaixo da curva de progresso da doenga, taxa aparente de
infecgao (r), area abaixo da curva de refletancia (AACR),
produtividade e peso de mil gridos (Pmg) observados na Epoca 1,
conduzido com diferentes estadios para o inicio do controle da
ferrugem Asiatica (P. pachyrhizi), 2005/2006.

Tratamentos Severidade Refletancia Produtividade @ Pmg**
Estadios das AACPD AACPD  AACRsio AACRg1o AACRno  AACRND (kg ha'1) (9)
Aplicagdes Pad*. Pad*. Pad*.
1-Testemunha 73681a 11,77a 131252b 43,75b  2508,01c 83,06 ¢ 2645,00 b 108,75 ¢
2-Rs, Rss € Rss 350,30d  56d  148864a 4962a 2680,09a 89,34a 3384,25a 136,00 a
3-Rs1, Rsse Res 389,94d  62d  143061a 4769a 264588a 8920a 357525 a 140,75 a
4-Rsz, Res 50429¢c  80c  1359,07b  4530b  2598,65b 86,63 b 3077,50 a 127,50 a
5-Rsse Rss 601,84 b 9,6 b 1356,56 b 4522 b 2580,56b 86,02 b 3130,00 a 122,25 b
6-Rs 5 798,87 a 12,7 a 1263,93 ¢ 4213 c 2490,35b 83,01 ¢ 2658,25 b 109,50 ¢
7-Rs 770,72 a 12,3 a 1328,07 b 4427 b 2511,69¢c 83,72¢c 2538,00 b 111,50 ¢
CV. % 10,53 10,53 2,85 2,85 1,15 1,15 12,42 6,11

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Skott knott (P<0,05).
*AACPD Padronizada = AACPD/duragéo da epidemia *AACR Padronizada = AACR/periodo entre as avaliagdes de refletancia.
**Peso de mil graos.

Tabela 3.19. Area abaixo da curva de progresso da doenga, area abaixo da
curva de refletdncia (AACR), produtividade e peso de mil graos
observados no ensaio da Epoca 2, conduzido com diferentes
estadios para o inicio do controle da ferrugem Asiatica (P.
pachyrhizi), 2005/2006.

Tratamentos Severidade Refletancia Produtividade @ Pmg**
Estadios das AACPD AACPD AACRg1o  AACRg1o AACRND AACRNp (kg ha™) (9)
Aplicagbes Pad. Pad. pad.
1-Testemunha 144432a 2533a 1887,98b 4391b 3501,92c 8144c 1876,75 d 95,75 a
2R; Rs RsieRss 43536c  765c  218251a 50,75a 376335a 87,52a 2977,50 b 105,00 a
3R, Ry ReseRs  34104c  600c 213425a 4963a 3741,81a 87,02a 3290,25 a 107,25 a
4-Rs, Rs1 € Rss 47449c  830c  210487a 4895a 372790a 86,70a 342375 a 106,25 a
5-Rs4, Rs3€ Re 691,02b 12,13b 2102,14a 4886a 3710,76a 86,30 a 2866,00 b 113,75 a
6-Rs;eRss 84890b 14,88b  2006,42b 46,66b 3634,88b 84,53 b 2874,00 b 106,50 a
7-Rs;eRs 1223,16a 21,45a 1967,10b 4575b  3565,78c 82,93 c 2464,50 c 102,25 a
8-Rs., 1440,39a 2528a 1898,90b 44,16b 347470c 80,81c 1972,75d 98,50 a
9-Rs 1435,22a 25,18a 1861,73b  43,29b  3493,50c 81,25¢ 1978,78 d 99,50 a
CV. (%) 15,36 15,36 4,91 4,91 1,46 1,46 12,73 9,79

Dados seguidos de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Skott knott (P<0,05).
*AACPD Padronizada = AACPD/duragao da epidemia *AACR Padronizada = AACR/periodo entre as avaliagdes de refletancia
** Peso de mil gréos.
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3.4.4.3. Experimento lll (safra 2006/2007)

As severidades médias observadas no momento da primeira
pulverizacdo de cada tratamento deste experimento estdo apresentadas na Tabela
3.20.

a) Epoca 1 (EP1)

Os tratamentos utilizados foram definidos buscando-se uma ampla
variagdo de niveis de severidade da ferrugem Asiatica e, consequentemente
variagdes na refletancia pela area foliar sadia e na produtividade. Entretanto, nao
houve diferencgas significativas pelo teste de Skott Knott (P<0,05) para as medidas
de refletancia, representadas pela AACRg10 € AACRNp, produtividade e peso de mil
graos. A auséncia de diferengas significativas para estas variaveis pode ser
explicada pelo pouco efeito da quantidade de doenga sobre a refletancia pela area
foliar sadia, devido ao atraso da epidemia em relagao ao ciclo da cultura.

O efeito dos tratamentos pode ser verificado na area abaixo da curva
de progresso da doenga (AACPD) (Tabela 3.21). Os tratamentos, 2, 3 e 4, que
receberam pulverizagdes sem sintomas da doenga (Tabela 3.20), foram os mais
eficientes no controle da ferrugem Asiatica, sendo o maior controle (47,84%) obtido
pelo Tratamento 3. Por outro lado, o tratamento que recebeu pulverizacdo em Rs5
nao diferiu estatisticamente da testemunha, mesmo tendo apresentado controle da

doenca.

b) Epoca 2 (EP2)

Na EP2 foi possivel observar os efeitos dos tratamentos em todas as
variaveis (Tabela 3.22). Na AACPD, o Tratamento 3, com pulverizagdes iniciadas em
R», foi estatisticamente superior aos demais tratamentos, com PC igual a 57,6%. O
tratamento 2 apesar de ter recebido pulverizagdo antes, em R4, ndo apresentou
controle mais eficiente da ferrugem. Os tratamentos 6 e 8 nao diferiram
estatisticamente da testemunha, mesmo apresentando redu¢do na AACPD.

O Tratamento 3 apresentou a maior produtividade, com incremento
de 39,9% em relacdo a testemunha, porém ndo diferiu estatisticamente dos

tratamentos 2 e 4. Este tratamento também se destacou como o melhor tratamento
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na variavel peso de mil grdos e obteve os maiores valores nas variaveis AACRg1o €
AACRn\D, sendo estatisticamente semelhante ao Tratamento 2. Os dois tratamentos,
2 e 3, nao apresentavam sintomas da doenca no momento das primeiras
pulverizagdes (Tabela 3.20). Ao contrario, o tratamento 6, com pulverizagdes em Rs 4
e Rss5 se destacou entre os tratamentos de menor desempenho em todas as
variaveis, sendo estatisticamente semelhante ou inferior a Testemunha.

Semelhantemente a EP2 do Experimento Il, o controle eficiente da
doenca foi realizado com trés pulverizagdes, iniciadas no estadio Rj; considerando
os resultados da produtividade.

c) Epoca 3 (EP3)

Na EP3 observou-se diferencga significativa para a AACPD (Tabela
3.23). O melhor controle (30,55%) foi observado no Tratamento 2. Os resultados das
medidas de refletancia (AACRg10 € AACRnp) também apresentaram o Tratamento 2,
com pulverizagdes iniciadas em Ry, como o mais eficiente, porém estatisticamente
semelhante ao Tratamento 3. Na analise da produtividade, foi possivel separar os
tratamentos em 4 grupos, sendo o Tratamento 2 o mais produtivo e os tratamentos
5 6, 7 e 8 os que apresentaram as menores produtividades, nao diferindo
estatisticamente da testemunha.

Ao contrario da produtividade, ndo foi possivel detectar diferenca
significativa relagdo ao peso de mil grdos. Neste presente estudo, os efeitos da
ferrugem Asiatica sobre Pmg foram significativos (P<0,05) apenas na EP1
(Experimento II) e EP2 (Experimento lll). A falta de relagdo significativa para os
dados da EP2 e EP3 dos respectivos experimentos pode ser explicada pelo estresse
hidrico ocorrido no final do ciclo da cultura.

Neste ensaio, para o controle da ferrugem foram necessarias quatro

pulverizagoes, iniciadas em Ry,



~

62

Tabela 3.20. Dados relativos a primeira pulverizacado de fungicida nos
tratamentos do experimento conduzido no ano agricola de

2006/2007.
Experimento Il
Epoca 1 Epoca 2 Epoca 3
Tratamento EF DAE Sev, EF DAE Sev, EF DAE Sev,
1- Testemunha - - - - - - - - -
2 R1 61 0,00 R1 49 0,00 R1 55 4,00
3 Ro 70 0,00 Ro 55 0,00 Ro 64 13,71
4 Rs 77 0,00 Rs 61 0,07 Rs 70 28,54
5 Rs,1 91 0,08 R4 68 1,64 R4 76 40,77
6 Rs3 98 0,26 Rs,1 75 4,27 Rs 1 81 47,50
7 Rss 105 3,52 Rs3 82 27,27 Rs3 89 76,10
8 - - Rss 92 77,96 Rss 98 89,15

Tabela 3.21. Area abaixo da curva de progresso da doenca, taxa aparente de
area abaixo da curva de
produtividade e peso de mil graos observados no ensaio da
Epoca 1, conduzido com diferentes estadios para o inicio do
controle da ferrugem Asiatica (P. pachyrhizi), 2006/2007.

infecgao (r),

refletancia (AACR),

Tratamentos Severidade Refletancia Produtividade @ Pmg**

Estadios das AACPD AACPD AACRg1o AACRsioc  AACRn  AACRw (kg hé'1) (9)

Aplicagdes Pad. pad. pad.
1-Testemunha 1733,95a 38,53a  2084,00a 292a 5521,00a 69,88a 2736,69 a 198,32 a
2-R; Rs,Rss Rss 103933c  2310c  230000a 31.9a 585300a 74,09a 3833,04 a 21525a
3Ry, Ry Rsa Re  90426C  20,10c  2351,00a  328a 592600a 7501a 5092,81 a 209,58 a
4-Ry, Rs 1, Rss 1129,40c  2510c  2276,00a  31.8a 583800a 73,90a 3389,87 a 201,17 a
5-Rs1 Rss 1422,49b  3161b  225900a  31.7a 580800a 7352a 4472,87 a 205,80 a
6-Rs3 Rs 1318,71 b 29,31b 2302,00 a 322a 5894,00a 74,60 a 4719,963 a 208,10 a
7-Rss 1647,91 a 36,62 a 2261,00 a 31.7a 5746,00a 72,73 a 3632,05 a 185,71 a
CV % 10,39 10,39 9,03 9,03 4,86 4,86 29,29 8,86

Dados seguidos de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Skott knott (P<0,05)
* AACPD Padronizada = AACPD/duragao da epidemia *AACR Padronizada = AACR/periodo entre as avaliagdes de refletancia

** Peso de mil gréos
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Tabela 3.22. Area abaixo da curva de progresso da doenga (AACPD), area
abaixo da curva de refletancia (AACR), produtividade e peso de
mil graos observados durante o ensaio da Epoca 2, conduzido
com diferentes estadios para o inicio do controle da ferrugem
Asiatica (P. pachyrhizi), 2006/2007.

Tratamentos Severidade Refletancia Produtividade = Pmg**

Estadios das AACPD AACPD  AACRsioc AACRsio  AACRn AACRw (kg ha™) (9)

Aplicagdes Pad. Pad. Pad.
1-Testemunha 2002,05a 3547a 246335b 3329b 440277c 59,50c 4023,46 ¢ 139,42 ¢
2-Ri Rs, Rsq Reass 1216,02c 22,13c 2600,10a 3514a 4568,03a 61,73a 5390,10 a 166,78 b
3Ry, Ry Rssss Rs  84835d  1404d 268553a 3629a 4607.67a 6227a 5629,34 a 191,52 a
4-Rs, Ro1, R4 ss 128546 c 22,95¢ 2529,92b 34,19b  4488,86b 60,66 b 5279,94 a 164,02 b
5-Ry, Rs s, Re 1499,09b 26,56c 2534,46b 3425b  4509,41b 60,94 b 4699,02 b 162,59 b
6-Rs1 Reass 1922,59a 3557a 243522b 3291b  4309,58d 58,24 d 3277,63 ¢ 140,44 ¢
7-Rs255 Re 1611,89b 28,84b 2473,82b 3343b  4473,60b 60,45b 4724,53 b 158,35 b
8-Rs.455 1910,66 a 3536a 241896b 32,69b 4377,49¢ 59,16 ¢ 3588,19 ¢ 143,06 c
CV % 8,90 9,69 2,60 2,6 1,14 1,14 11,22 5,62

Dados seguidos de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Skott knott (P<0,05). *AACPD Padronizada
= AACPD/duragéo da epidemia *AACR Padronizada = AACR/periodo entre as avaliagdes de refletancia.** Peso de mil gréos.

Tabela 3.23. Area abaixo da curva de progresso da doenca, taxa aparente de
infecgdo (r), area abaixo da curva de refletincia (AACR),
produtividade e peso de mil graos observados no ensaio da
Epoca 3, conduzido com diferentes estadios para o inicio do
controle da ferrugem Asiatica (P. pachyrhizi), 2006/2007.

Tratamentos Severidade Refletancia Produtividade = Pmg**
Estadios das AACPD AACPD  AACRs1o AACRg1o AACRNp AACRNp (kg ha'1) @
Aplicagdes Pad. Pad. pad.
1-Testemunha 3072,74 a 45,86a 2430,96b 38,59b 4823,65b 76,57 b 621,11¢c 110,83 a
2-R: Rs, Rsq Resss 2133,83d 31,85d 271050a 43,02a  5168,23a 8204a 2056,68 a 124,44 a
3Ry, Ry Rssss Rs  2446,00c 3651c 262750a 41,71a  510675a 81,06a 1527,69 b 130,37 a
4-Rs, Ro1, Roass 2667,99b 39,82b 246844b 39,18b  494029b 7842b 1509,38 b 117,50 a
5-Ry, Rs s, Re 2097,63a 44,74a 236748b 37,58 b  4706,16b 74,70b 757,14 ¢ 129,86 a
6-Rs1 Roass 2008,70 a 4342a 2497,23b 3964b  487459b 77,38b 752,32 ¢ 12539 a
7-Rs255 Re 292598a 4367a 2339,62b 37,14b  4774,02b 7578b 849,47 ¢ 138,26 a
8-Rsass 3024,22a 4514a 2422,53b 3845b  4807,47b 7631b 577,78 ¢ 122,99 a
CV % 6,08 6,08 4,57 4,57 2,53 2,53 25,28 16,86

Dados seguidos de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Skott knott (P<0,05).
*AACPD Padronizada = AACPD/duragdo da epidemia *AACR Padronizada = AACR/periodo entre as avaliagbes de
refletancia.**Peso de mil graos
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3.5. Consideragoes Finais

Verificou-se que a produtividade apresentou incremento linear com
as medidas de refletancia e, que a integral da diferenca normalizada (AACRnp)
mostrou-se mais eficiente nas relagées com a produtividade quando comparada com
a integral da refletancia em 810 nm (AACRg10), com coeficiente de determinacao (R?)
médio de 83,8%. O coeficiente angular (b) da equacéo da fungdo de dano AACR\p-
produtividade mostrou o quanto a produtividade incrementou com 1 unidade da
AACR\p (Tabela 3.24). Estes resultados mostram que a AACRnp tem potencial para
estimar a produtividade e ser utilizada na quantificacédo de danos no patossistema
Phakopsora pachyrhizi-soja, embora tenha a limitagdo de ser uma variavel integral,
ou seja, de necessitar de varias avaliagdes ao longo do ciclo da cultura.

As equacdes apresentadas pela funcdo de dano AACRnp-
produtividade s&o validas para as condicbes em que foram realizados os
experimentos. As diferentes equagdes encontradas em cada época de semeadura
mostram que as medidas de refletancia sofreram influéncia da estacdo de cultivo,
devido as variagbes da radiagao incidente (Guan e Nutter, 2001; Schuld, 1996,
citado por Canteri, 1998). Assim, os modelos usados para estimar a produtividade
em fungdo de medidas de refletancia ndo devem ser usados antes de ser feita sua

validacao.

Tabela 3.24. Equagoes da fungao de dano AACPD-produtividade e da AACRnp-
produtividade, observadas nos experimentos realizados nos anos
agricolas de 2005/2006 (Experimento Il) e 2006/2007 (Experimento
).

Epocas/data plantio AACPD AACRy\p

kg ha™ % kg ha™ %

a b R* B R*
EP1 (01/11/05) 4227,81 - 129,76 90,7* 154,35 88,9*
EP2 (30/11/05) 3760,74 - 69,23 92,6* 203,18 90,0**
EP1 (11/10/06) - - n.s. 394,75 67,5*
EP2 (24/11/06) 7464,75 - 104,58 87,9* 620,30 92,2**
EP3 (21/12/06) 5507,21 - 106,93 95,2* 188,55 80,2**

* Significativo (P<0,05) e ** Significativo (P<0,01); n.s.: ndo significativo.
a = produtividade potencial; b = coeficiente angular
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A produtividade apresentou relag&o linear negativa com a AACPD,
com coeficientes de determinacéo variando de 85,9% a 95,2%. Os coeficientes de
danos, representados pelo coeficiente angular (b) das equagdes da fungédo de dano
AACPD-produtividade, mostram a redugao da produtividade potencial (a) para cada
1 unidade da AACPD (Tabela 3.24). Apesar de ser uma variavel recomendada por
alguns autores, a AACPD n&o pode ser usada para estimar o dano na cultura, uma
vez que soO é obtida no final do ciclo, apds a realizacdo de todas as avaliagdes. As
diferentes equacdes da funcdo de dano AACPD-produtividade, mostram a principal
limitacdo no seu uso nesse patossistema, que € a falta de transportabilidade. Como
a ferrugem da soja pode incidir na cultura em qualquer momento, as equagdes vao
ser diferentes caso a doenga ocorra precoce ou tardiamente numa plantagdo, como
observado na época 1, do experimento lll (Tabela 3.12).

A ferrugem Asiatica da soja causou redugdo drastica da
produtividade nos trés anos experimentais. Nas parcelas nao protegidas com
fungicida (testemunha), a produtividade foi reduzida em 26,2% e 45,2% em relagao
as parcelas tratadas nas épocas 1 e 2 do Experimento Il e, 28,5% e 69,8% em
relagdo as parcelas tratadas das épocas 2 e 3 do Experimento lll (Tabela 3.25).
Observou-se que semeaduras tardias apresentaram os maiores danos causados

pela ferrugem Asiatica.

Tabela 3.25. Diferencas de produtividade (kg ha™) entre parcelas tratadas e nao
tratadas com fungicidas (Testemunha) nos experimentos
realizados nos anos agricolas de 2003/2004 (Experimento 1I),
2005/2006 (Experimento Il) e 2006/2007 (Experimento llI).

Testemunha Tratamento Diferencgas

Data semeadura kg ha™ %

Experimento Il

EP1 (01/11/05) 2645,00 3575,25 26,2*

EP2 (30/11/05) 1876,75 3423,75 45,2
Experimento il

EP1 (11/10/06) 2736,69 5092,81 n.s.

EP2 (24/11/06) 4023,46 5629,34 28,5*

EP3 (21/12/06) 621,11 2056,68 69,8*

* Significativo (P<0,05); n.s.: ndo significativo.
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No Experimento ll, embora a doenga tenha ocorrido no mesmo
estadio nas duas épocas, R+, a EP2 apresentou maior desenvolvimento da ferrugem
e maior dano, possivelmente devido a melhor distribuicdo de chuvas apds a
constatacdo dos primeiros sintomas da doenga. Ja no Experimento Ill, com
distribuicdo normal das chuvas, os maiores danos foram observados na EP3, 69,8%,
devido a ocorréncia precoce da ferrugem em relagéo ao ciclo da cultura, ainda no
estadio vegetativo. Na EP2, onde a doenga ocorreu mais tarde, no estadio Ry, o
dano foi reduzido para 28,5%. Os resultados apresentados pela EP1 ndo foram
significativos (P<0,05), possivelmente devido a ocorréncia atrasada da doenca no
ciclo da cultura (Rs1). Quando foram observados niveis elevados de severidade as
plantas ja estavam com os graos completamente formados.

Hartman et al. (1991) também observaram que o atraso das
infecgbes das plantas reduziu os danos causados pela ferrugem Asiatica da soja.
Quando as inoculagdes foram realizadas em Ry, as redugcdes na produtividade e no
peso de graos foram de 63% e 37%, enquanto em Rs as reducdes foram de 34% e
20%, respectivamente. Carneiro (2007), sob condigdes de campo, observou que a
produtividade foi reduzida em 11,4%, 48,8% e 77% a medida que a semeadura foi
atrasada nas épocas 1, 2 e 3, comparando-se parcelas nao tratadas e tratadas com
fungicida para o controle da ferrugem Asiatica da soja.

Como visto, varios fatores podem influenciar no desenvolvimento da
ferrugem Asiatica e nos danos na produtividade, como quantidade de indculo inicial,
clima favoravel ao progresso da doenga, estadio fenolégico da cultura no momento
da infecgdo. Desta forma é dificil fazer generalizagbes, mas devido o fungo P.
pachyrhizi ser um parasita biotrofico existe a tendéncia das semeaduras tardias
terem maior quantidade de in6culo, o que aumenta a chance de infeccbes bem
sucedidas mesmo em situacdes de clima desfavoravel.

Esses resultados reforcam a importancia da realizacdo da
semeadura no inicio da estagcdo de cultivo, por reduzir a quantidade de inéculo
inicial, podendo atrasar a incidéncia da doenga no ciclo da cultura e,
consequentemente, aumentar a eficiéncia do controle e reduzir os danos causados

pela ferrugem Asiatica da soja.
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3.6. Conclusoes

De acordo como os objetivos propostos, pode-se inferir que:

» Ha relagao significativa entre medidas de refletancia e produtividade;

* A AACR\p tem potencial para estimar a produtividade e ser utilizada na
quantificacdo de danos provocados pela ferrugem Asiatica da soja;

» Ha relagao significativa entre produtividade e AACPD;

» Ha relagao significativa entre medidas de refletancia e AACPD;

* A semeadura tardia tem tendéncia a apresentar maior desenvolvimento da

ferrugem Asiatica e maiores danos na produtividade.
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