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MINCHIO, Claudinei Antonio. Determinacéo da provavel origem do inéculo de
Phakopsora pachyrhizi e interagdo entre estadio fenoldgico, favorabilidade
ambiental e presenca do inoGculo para controle da doenca. 2011. 110 f.
Dissertacao (Mestrado em Agronomia) — Universidade Estadual de Londrina,
Londrina, 2011.

RESUMO

A determinacdo do momento da primeira aplicacdo de fungicidas para controle da
ferrugem asiatica da soja (Phakopsora pachyrhizi) tem motivado debates no meio
cientifico. Com o objetivo de avaliar a estratégia de monitoramento de esporos e
condi¢cdes de favorabilidade ambiental para o controle da doenga, foi conduzido
experimento em area comercial de soja ho municipio de Engenheiro Beltrdo - PR, na
safra 2009/2010, utilizando a cultivar BRS 232 e na safra 2010/2011, a cultivar
NK7059RR (VMax). O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso,
com 13 tratamentos e 4 repetigoes. Os tratamentos diferenciaram-se para a tomada
de decisdo do controle quimico de acordo com a presenca de esporos coletados em
armadilha caca-esporos, o estadio de desenvolvimento da cultura, o modelo de
favorabilidade de infeccdo e a precipitacdo. Utilizou-se estacdo meteoroldgica
automética para coletar dados de temperatura, precipitacdo e umidade relativa a
partir da implantacdo da cultura. A favorabilidade ambiental foi calculada em funcéo
do nimero de horas de umidade relativa igual ou superior a 90% (HM) e temperatura
média diaria (T) pela formula [Y=(0,00044/(1+485,5*exp(-0,55*HM)))*(2,41*((T-
9,99)*2,63*(33,3-T)*2))]. A severidade da doencga foi avaliada semanalmente a partir
dos primeiros sintomas. Calculou-se a area abaixo da curva de progresso da doenca
(AACPD), a taxa aparente de infeccao (TAl), as produtividades e o peso de 1.000
graos. Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F e as
diferencas entre as meédias, quando significativas, foram comparadas pelo teste de
Tukey, usando-se o programa SASM-Agri e SISVAR para a analise de contrastes,
ambos ao nivel de 5% de probabilidade. O melhor momento para iniciar as
aplicacdes foi quando apds constatado esporos viaveis na armadilha caca-esporos,
contaram-se 12 dias de favorabilidade ambiental igual ou superior a 60% nas duas
safras. A adocdo do monitoramento de esporos possibilitou a reducdo de 1 a 3
aplicacdes de fungicida comparado ao tratamento com 3 aplicagGes calendarizadas.
Houve diferenca de severidade entre as safras, mesmo com semelhanca das
condi¢cdes ambientais favoraveis ao desenvolvimento da doenca. A precipitagdo nao
apresentou influéncia na determinacdo do momento da primeira aplicacdo. O
progresso da doenca foi influenciado pelo momento de detec¢do do indculo inicial
viavel. Na determinacdo da provavel origem da fonte de inoculo, existe a
possibilidade de associagédo a producdo de ureddsporos em lavouras comerciais de
plantio antecipado do que em soja voluntaria. Estimando a quantidade de
ureddsporos que atingiu a safra de verdo do Estado do Parana, provenientes de
safra de plantio antecipado no Paraguai em 2009/2010, esta foi 10 milhdes de vezes
superior a quantidade produzida por 1% da area paranaense de soja safrinha. A
acao de sistemas frontais passando pelo Paraguai, contribuiram para o transporte de
esporos para lavouras comerciais do Brasil.

Palavras-chave: Epidemiologia. Controle integrado. Aerobiologia.
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ABSTRACT

The determination of when the first application of fungicides to control asian soybean
rust (Phakopsora pachyrhizi Syd. & P. Syd.) has prompted much discussions among
cientists. In order to evaluate the monitoring strategy of spores and conditions of
environmental favorabilty for disease control, experiment was conducted in
commercial soybean fields in the municipality of Engenheiro Beltrédo - PR, latitude
23°47'50” and longitude 52°16’09” in the 2009/2010 harvest, using BRS 232 and
2010/2011 harvest, the cultivar NK7059RR (VMax). The experimental design was
randomized blocks, with thirteen treatments and four replications. The treatments
differed for the decision making of chemical control in accordance with the presence
of spores collected in spores-trap, with the stage of crop development, the favorability
of infection model and precipitation. The meteorological elements temperature,
precipitation and relative humidity were collected from crop establishment in
automatic weather station. The environmental favorability was calculated according
to the number of hours of relative humidity less than 90% (HM) and average daily
temperature (T), by the formula [Y=(0,00044/(1+485,5*exp(-0,55*HM)))*(2,41*((T-
9,99)*2,63*(33,3-T)*2))]. The disease severity was evaluated weekly from the first
symptoms. The area under the disease progress curve (AUDPC) and apparent
infection rate (TAI) of all treatments was calculated. It was evaluated the yield and
1.000 grains weight. The data were subjected to analysis of variance by F tests and
differences between means when significant tests were compared by Tukey test,
using the programs SASM-Agri and SISVAR for the analysis of contrasts, both at 5%
probability. The best time to start applications when after it was found viable spores
in the spores-trap were counted 12 days of environmental favorability equal or more
than 60% in the two seasons. The adoption of monitoring of spores allowed the
reduction of 1 to 3 applications of fungicide compared with to tratament with
scheduled applications. It was no difference in disease severity, even with favorability
conditions for disease development in the two seasons. The precipitation had no
effect in determining the time of first application. The progression of disease was
influenced by the time of initial detection of viable inoculum. In determining the
probable origin of the inoculum source, there is the possibility of association
urediniosporal in the production of commercial crops that were planting soybeans
earlier than voluntary plants of soybean. In estimating the amount of urediniosporal
hit the summer crop of the State of Parana, from earliest planting in Paraguay in
2009/2010 was 10 million times the amount produced by 1% of the off-season
soybean in Parana. The action of frontal systems over areas of early planting of
soybeans in Paraguay contributed to the transport of spores to commercial crops of
Brazil. The epidemic control of Asian soybean rust should go through the discussion
of the disease on a larger scale than that seen in our home scale viewing only.

Keywords: Epidemiology. Integrated Control. Aerobiology.
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1 INTRODUCAO

A ferrugem asiatica, causada pelo fungo Phakopsora pachyrhizi
Syd. & P. Syd., € uma doenca que causa perdas que podem ultrapassar 70% de
producdo sendo responsavel por 2 a 4 aplicacdes de fungicidas para seu controle
em areas de cultivo de soja no Brasil.

O patégeno é um fungo biotréfico que no seu processo
epidemiolégico necessita ter hospedeiros vivos para a sua sobrevivéncia. O in6culo
é disseminado para éareas produtoras de soja pela acdo do vento e chuva,
responsaveis pelas vias de deposicdo seca e Umida, respectivamente, sobre a
superficie das folhas.

Sob condicbes adequadas de temperatura e de duracdo do
molhamento foliar, os ureddsporos germinam e infectam a planta, dando inicio ao
ciclo primario da epidemia na cultura. A contaminacdo de novas plantas se da por
sucessivos ciclos secundarios, onde a producdo do inéculo ocorre no proprio local
de infecgao.

O controle quimico da doenca através da aplicacdo de fungicidas
associado ao uso de cultivares resistentes, sdo estratégias utilizadas para que o
produtor garanta boa produtividade da cultura.

As estratégias atuais para definicdo da primeira aplicacdo de
fungicidas para o controle da ferrugem asiatica da soja levam em consideragcao o
estadio fenoldgico da cultura e a presenca do patdgeno ja causando infeccao.

O controle da doengca com fungicidas torna-se mais eficiente
guando se antecipam as ac¢des de controle antes do surgimento dos sintomas. Isto
nao significa uso de aplicacbes aleatérias e desnecessarias de fungicidas, mas a
necessidade de monitoramento da presenca do patdgeno antes da ocorréncia da
infeccdo e monitoramento das condigbes ambientais favordveis ao progresso da
doenca.

Levando em consideracdo estes principios, o objetivo deste
trabalho foi comparar as diversas estratégias recomendadas atualmente para o
controle da ferrugem asiatica da soja com uma nova proposta que é a do
monitoramento dos esporos e das condicdes de favorabilidade ambiental para a
determinacdo do momento da primeira aplicacdo de fungicida, de acordo com os
resultados obtidos em ensaios nas safras 2009/2010 e 2010/2011.
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Buscando aprofundar as razdes dos diferentes resultados nas duas
safras, o trabalho também objetivou determinar a provavel origem do inoculo de
Phakopsora pachyrhizi que infecta as lavouras do Estado do Parana.

Existia uma suspeita de que os ureddsporos do fungo fossem
provenientes do Paraguai, por se ter evidéncias de que os produtores daquele pais
semearam a soja no final do més de agosto de 2009. Como neste momento, no
Brasil ainda estamos no periodo do vazio sanitdrio, ndo haveria razdo para
acompanharmos somente o processo epidemiolégico desencadeado por plantas
voluntarias de soja.

Através da investigacdo sobre a quantidade de ureddsporos
produzidos por plantas voluntarias e de cultivos comerciais feitos em plantios
antecipados na primavera, associados ao conhecimento da area plantada de soja no
Paraguai e ao estudo dos sistemas frontais que passam por aquele pais e atingem o
Brasil, este trabalho apresenta a proposta de se monitorar o desenvolvimento da
epidemia, através de acdes conjuntas em mesoescala regional, envolvendo o0s

paises produtores, para se ter um controle eficiente da doenca.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A FERRUGEM ASIATICA DA SOJA

O Brasil se destaca no cenario mundial como o segundo maior
produtor mundial de soja, produzindo 68,7 milhdes de toneladas do grdo, numa area
de 23,4 milhGes de hectares na safra 2009/2010 e em 2010/2011 colhendo uma
safra recorde de 74,99 milhGes de hectares em 24,1 milhdes de hectares (BRASIL,
2010b).

Neste levantamento, o Estado do Parana, se destaca como o
segundo maior estado produtor da unido com area de plantio de 4,4 milhdes de
hectares na safra 2009/2010 e de 4,6 milhdes de hectares na safra 2010/2011.

Um dos entraves que dificultam a plena produtividade da cultura € o
complexo de doencas e dentre elas, esta a ferrugem asiatica da soja, causada pelo
fungo Phakopsora pachyrhizi, que tem um grande potencial destrutivo da lavoura.
Em condicBes favoraveis a doenca, sdo relatadas perdas ao redor de 80% da
producdo (YORINORI et al.; HARTMAN et al., 2005).

O fungo vem ocorrendo ha décadas na Asia oriental e na Austréalia
e a partir de 2001, foi encontrado em campos de soja do Paraguai e do Brasil. A
rapida expansdo e o montante de perdas conferem grande importancia a esta
doenca (PIVONIA; YANG, 2004; YORINORI et al., 2005).

2.2 EPIDEMIOLOGIA

2.2.1 Condicdes de Favorabilidade para Formacéao de Pustulas e Esporos

Apds a queda de esporos viaveis na superficie das folhas da soja, a
infeccdo e o desenvolvimento da epidemia subsequientes sdo dependentes das
condicbes ambientais. Geralmente, a infeccdo ocorre quando as folhas estdo
molhadas e as temperaturas entre 8 ° C e 28 ° C, com um 6timo de 16 °C a 28 °C. A
25 °C, alguma infeccdo ocorre em apenas 6 horas de molhamento foliar, mas 12
horas sao 6timas para a ocorréncia da maxima germinacéo. Apés a infeccéo, lesbes
e pustulas com esporos podem aparecer dentro de 7 ou 8 dias. Este ciclo de vida

curto indica a velocidade com que ocorre a epidemia (MARCHETTI et al., 1975;
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KOCHMAN, 1979; MELCHING et al., 1989; Tan et al., 1994; PATIL et al., 1998;
BONDE et al., 2007; RUPE; SCONYERS, 2008).

Apoés infeccdo e colonizacdo dos érgaos da planta, o fungo passa
para a fase reprodutiva, onde na face inferior da folha pode-se observar o
aparecimento das urédias, que ao se romperem, liberam os ureddsporos, que estao
prontos para contaminarem a mesma area ou outras lavouras, dando inicio a novos
ciclos (MARCHETTI et al., 1975; DEL PONTE, 2007).

Diferentes isolados de P. pachyrizi foram inoculados em plantas de
soja, em casa de vegetacdo sob temperatura diurna entre 25-29°C e noturna entre
20-24°C. O numero total de esporos coletados por lesdo aos 39 dias apos
inoculagdo variou de acordo com o isolado de 2.028 a 6.600 (MELCHING et al.,
1979).

Yeh et al. (1982), encontraram entre 1.823 a 2.386 a quantidade de
ureddsporos por urédia duas diferentes cultivares de soja submetidas a temperatura
diurna de 24°C e noturna de 15°C, ap0s 30 dias de inoculagcdo, com uma média de
6,2 a 6,3 urédias por lesdo. Melching et al (1989) verificaram que esta producédo de
urédia por lesdo é variavel de acordo com a faixa de temperatura em que as lesdes
sdo expostas. Para faixa de temperatura entre 10°C e 14°C, este numero pode cair
para 1,12 urédias/cm?.

Adicionando-se a este fato, em condi¢cbes de temperatura ambiente
mais baixa, Canteri et al. (2007a) verificaram a ocorréncia de aumento do periodo
latente da doenca, favorecendo a diminuicdo da severidade, devido a um menor
namero de ciclos do patégeno.

A sobrevivéncia dos ureddsporos no periodo de inverno pode ser
comprovada por Park et al. (2008) em ensaio com ureddsporos armazenados sob as
condicBes do inverno do sudeste da Louisiana (E.U.A.), de 12°C, 14h diurno e 1°C,
10h noturno, e inoculados em folhas de soja por 14, 30, 44 e 60 dias nestas
condi¢des, produziram 16, 3, 1,5 e 0,4 pustulas por folha inoculada.

A afirmacdo de que a altas temperaturas, acima dos valores
observados em estudos controlados (> 28°C) poderiam desfavorecer a doenca em
algumas regides, deve ser examinada com cuidado, principalmente pelo fato de que
a temperatura no dossel da cultura pode nao refletir a mesma temperatura do ar
medida a 1,5 metros acima do dossel (DEL PONTE, 2007).
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Bergamin Filho (2006) relatou que a via anti-horaria de infec¢ao,
relacionada com o crescimento da lesdo a partir da leséo inicial é o principal
componente da epidemiologia da ferrugem asiatica, proporcionando uma continua
formacao de novas urédias, mesmo em condi¢cdes ambientais desfavoraveis.

Epidemias de ferrugem da soja podem progredir de baixos niveis
detectaveis até o desfolhamento dentro de um més. As infec¢cdes precoces ocorrem
na parte inferior. Geralmente, as lesbes de ferrugem nao sado encontrados em soja
até o florescimento, a menos que existam niveis elevado de indculo no ambiente na
fase vegetativa (RUPE; SCONYERS, 2008).

Isto pode ser devido a maior suscetibilidade das plantas a ferrugem
guando o hospedeiro entra na fase reprodutiva, quando nas partes mais baixas da
copa, 0s esporos estdo mais protegidos contra a radiacao ultra violeta, ou pode ser
porque as condi¢cdes na copa tornam-se mais umidas, com o dossel fechado. Em
qualquer caso, as lesdes podem se formar em qualquer fase de crescimento, mas
um grande aumento da doenca ndo ocorre até o florescimento completo (RUPE;
SCONYERS, 2008).

Isard et al. (2006) demonstraram a existéncia de sensibilidade dos
ureddsporos de P. pachyrhizi quando expostos a radiacao solar, que pode reduzir a
sua viabilidade e consequente movimentacdo de uma regido para outra. Condi¢des
de tempo encoberto por nuvens, favorecem maior viabilidade do inéculo devido a

menor acao da radiacdo solar sobre sua sobrevivéncia.

2.2.2 O Papel da Chuva no Desenvolvimento da Doenca

Ha uma tendéncia entre diversos pesquisadores em se relacionar o
desenvolvimento da epidemia de ferrugem asiatica da soja com a precipitacdo
pluviométrica, uma vez que esta carrega 0S esporos que estao no ar para o interior
do dossel, facilitando a disseminacéo do inéculo na lavoura.

Tal vinculacdo a chuva, mais do que pela temperatura, se da pelo
fato de que o fungo consegue sobreviver e se reproduzir em uma larga amplitude
térmica, onde a chuva propicia condicbes de molhamento mais prolongado, o que
facilitaria a penetracdo do patégeno para o interior dos tecidos do hospedeiro
(TSCHANZ et al., 1984; TAN et al., 1994; SINCLAIR; HARTMAN, 1995; DEL PONTE
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et al., 2006a; DEL PONTE, 2007; CANTERI et al., 2007a; BARNES et al.; DEL
PONTE; ESKER; LI et al.; TSUKAHARA et al., 2008; SCHMITZ; GRANT, 2009).

Relatos da ocorréncia de ferrugem asiatica ocorridas na China, de
1971 a 1980, na provincia de Zhejiang, indicaram que as epidemias mais severas
ocorreram nos anos de 1973 e 1976, considerados mais chuvosos do que os demais
periodos avaliados (BROMFIELD, 1984).

Tschanz et al. (1984) na comparagao com dois anos de plantio de
soja, safra 1979 e 1980 realizados em Taiwan, relataram que a precipitagdo teve
influéncia significativa sobre o desenvolvimento da doenca.

Tschanz e Shanmugasundaram (1985), avaliaram que a epidemia
de P. pachyrhizi era dependente de varios fatores. Dois deles foram temperatura e
duracdo do periodo de molhamento foliar. Outros fatores como a ocorréncia da
primeira chuva e a sua quantidade, tornaram-se responsaveis pelo desenvolvimento
da doenca.

Del Ponte et al. (2006a) em seus estudos com 34 campos
experimentais no Brasil durante 3 épocas de plantio consecutivas, observaram haver
uma forte correlacdo entre severidade final da doenca com precipitacao
pluviométrica (acima de 1 mm), do que com as variaveis temperatura maxima e
minima.

Del Ponte (2006b) confirmaram a importancia da chuva no
desenvolvimento da epidemia e a coloca num patamar de Unica variavel preditora de
niveis de severidade da doenca no campo explicando em mais de 85% da variacao
da severidade maxima da ferrugem asiatica, contribuindo para o prolongamento do
periodo de molhamento foliar, reducdo de temperatura no interior do dossel e
liberacdo de uredosporos das urédias. A temperatura ficou num patamar secundario.

A alta correlacdo entre chuva e severidade final de doenca pode ser
explicada pela caracteristica incomum da P. pachyrhizi, ndo compartilhada com a
maioria das outras ferrugens: uredésporos do fungo tendem a permanecer
firmemente juntos, ndo sendo facilmente liberados pela acdo do vento. As gotas de
chuva liberam os esporos pelo efeito do “splash” originado pelo impacto das gotas
sobre as folhas. Assim, a via anti-horaria sempre supre a epidemia com urédias
frescas, independentemente da temperatura, e a chuva, quando cai, encarrega-se
de disseminar os esporos nelas produzidos (BERGAMIN FILHO, 2006).
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Canteri et al. (2007b) e Del Ponte (2006b), relataram que até o
momento a chuva exerce forte influéncia sobre a epidemia de P. pachrhizi, porém
nao € apenas o clima ou o ambiente que regulam as epidemias, pois 0 progresso da
doenca é fortemente influenciado pela quantidade do inéculo inicial que explica
grande variacao na severidade da doenca em semeaduras antecipadas ou tardias.

Del Ponte (2006b) alertou para um papel da chuva que seria a
dispersdo da doenca em macro escala, associada a prevaléncia e dispersdo da
doenca na América do Sul. Analisando as detecc¢des no Parana e Rio Grande do sul
verificou dispersdo mais lenta da doenca em anos mais secos do que em anos
chuvosos, gue resultaram em maior risco da doenca.

Beck (2006) em seu ensaio, encontrou que a chuva reduziu
drasticamente a liberacdo de ureddsporos do dossel da cultura por um periodo de 24

a 48 horas apoés esse evento.

2.2.3 Sobrevivéncia do Patégeno como Parasita Obrigatoério

Phakopsora pachyrhizi é considerado parasita obrigatorio,
sobrevivendo em outras plantas hospedeiras, plantas voluntarias de soja e lavouras
de soja cultivadas na entressafra. O patdgeno pode vir de regides onde se encontra
o hospedeiro, multiplicando-se pelo caminho, até chegar nas demais regifes
produtoras isentas do patégeno (HENNEN, 1995; PIVONIA; YANG, 2004
TECNOLOGIAS, 2011).

O kudzu (Pueraria lobata L.) é um dos hospedeiros alternativos
mais estudados, esté presente no Brasil e da mesma forma como a planta voluntaria
de soja, pode multiplicar o patdgeno antes do plantio comercial da soja.

Souza et al. (2006), em avaliacdo de plantas voluntarias
encontradas entre junho de 2004 a dezembro de 2005, verificaram que baixas
temperaturas ndo sdo fator limitante para a sobrevivéncia de P. pachyrhizi e que
cultivos comerciais e soja voluntaria poderiam representar a principais fontes de
indculo para a infec¢éo de novos plantios.

Del Ponte (2006b) relatou que soja voluntaria e plantas de kudzu
infectadas com P. pachyrhizi parecem nédo contribuir para a severidade da doenga.
Esta constatacdo em kudzu foi feita por Christiano e Scherm (2007), onde relataram

gue no sudeste dos Estados Unidos, esta planta morre durante o inverno e a
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retomada do seu crescimento vegetativo é verificada no inicio da primavera, antes
gue a soja seja plantada.

Para Christiano e Scherm (2007), o desenvolvimento da doenga em
kudzu € lento e entra em fase exponencial somente no final da safra de soja.
Observaram que enquanto 25% das folhas de kudzu estavam infectadas com P.
pachyrhizi, 65% das folhas de soja, na mesma época, estavam com a doenca.

Os hospedeiros alternativos, soja voluntaria e plantios de safrinha,
embora dificil de ser quantificado na pratica, mantém vivo o patégeno no periodo de
entressafra servindo de fonte precoce de inéculo para a safra normal, todavia,
somente o fato de sua presenca nao significa alto risco de infec¢cdes (DEL PONTE;
ESKER, 2007).

O controle mal feito da soja voluntaria com o uso de herbicidas
inadequados ou em sub-dosagem poderiam permitir o desenvolvimento destas
plantas no periodo de entressafra e como invasoras nas culturas do milho safrinha,
trigo ou nos plantas utilizadas como adubo verde de inverno.

O plantio de soja comercial considerado de alto risco para a
producdo de uredosporos de ferrugem asiatica é realizado no inicio do periodo de
outono, também chamada de soja safrinha. Sua colheita deve ser feita no maximo
até 15/06 dependendo da regido, conforme estabelecido na legislacdo que rege o

periodo do vazio sanitério.

2.2.4 Multiplicacdo do Patdgeno em Cultivos Sucessivos — Ponte Verde

Nas conclusdes de Bergamin Filho e Amorim (1996), do ponto de
vista fitossanitario, o encurtamento do intervalo entre culturas nas regides
temperadas € uma atitude impropria, pois 0 aumento do inéculo inicial leva a altas
taxas aparentes de infec¢ao, ocasionando epidemias de graves proporcgoes.

Bergamin Filho (2006) relatou que P. pachyrhizi em soja comporta-
se como fungo de caracteristicas de um patossistema tropical, onde a reducédo da
quantidade de indculo inicial seria uma estratégia eficiente para manejar
adequadamente a doenga.

Bergamin Filho e Amorim (1996) afirmam que o indculo inicial de
origem externa exerce papel maior na fitopatologia temperada e que néo pode ser

extrapolado para as condi¢cdes dos tropicos e subtrépicos, que se caracterizam por
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uma sobreposicdo de estacdes de cultivo, favorecendo convivio continuo patégeno-
hospedeiro.

Seixas e Godoy (2007), relatam que pesquisadores e técnicos
chamavam a atencao para o risco de se cultivar soja durante o periodo de safrinha
pelo fato de se estabelecer uma “ponte verde” que favorecesse a sobrevivéncia e
multiplicacdo do fungo biotréfico. Além disso, plantas voluntarias oriundas de gréos
caidos durante a colheita podem contribuir para a manutencdo do fungo nas areas
de producéo.

Esker et al. (2007), em analise de curvas de progresso da doenca
em ensaios brasileiros de plantios de 2002 a 2006, verificaram que o comeco do
aparecimento dos sintomas, era uma funcdo da data de plantio.

Na tentativa de se buscar formas de fuga da epidemia de P.
pachyrhizi, alguns autores recomendaram a adocdo de plantio antecipado e
utilizacao de variedades de ciclo precoce, o que implicaria na redu¢do do nimero de
aplicacdes de fungicida para o controle da doenca (ESKER et al.; GODOY, 2007
RUPE; SCONYERS, 2008).

No entanto, Yorinori (2006) destacou que o cultivo continuo da soja
na entressafra e a presenca permanente de plantas voluntarias, somadas a
antecipagdo do plantio de verdo, ndo deixaram intervalo sem ferrugem no campo,
promovendo a cada ano uma antecipacao no inicio da ocorréncia da doenca.

Buscando elucidar o avanco da epidemia e a importancia da fonte
de in6culo, Hartman (1995), do Centro Asiatico de Desenvolvimetno e Pesquisa
Vegetal (AVRDC), informou que algumas questbes teriam que ser aprofundadas
com relacdo a epidemiologia da ferrugem asiatica da soja, pois até aquele momento,
nao se conhecia de onde se originava o indculo de estacéo para estacao.

A resposta porém, a esta indagacao talvez esteja no fato de que em
Taiwan, a soja é cultivada durante o ano todo e a ferrugem asiatica de ocorréncia em
todas as estacdes, possibilitando a multiplicagdo constante do indculo. As epidemias
mais severas verificadas nos plantios da primavera e do outono (YANG et al., 1990;
HARTMAN, 1995; PIVONIA; YANG, 2004).

No plantio de inverno, realizado em dezembro, em Taiwan, néo se
conseguiu verificar o desenvolvimento de ferrugem até o inicio de fevereiro, apesar
da se verificar a presenca de esporos acima do dossel da cultura (TSCHANZ et al.,
1984).
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Os experimentos com épocas de plantio e duas cultivares testadas
por Yang et al. (1990), mostraram que o nivel maximo de doenca foi atingido nos
plantios de primavera e outono do que no plantio de veréo. A diferenga, segundo os
autores, pode ser resultado das diferentes respostas tanto da planta como do
patdgeno as condicbes observadas no verdo, como resposta da planta ao
fotoperiodo e maiores temperaturas, dificultando o desenvolvimento da doenca.

De acordo com Tecnologias (2011), para reduzir o risco de danos a
cultura, as estratégias de manejo recomendadas no Brasil para o controle de
ferrugem asiatica sdo a utilizacdo de cultivares de ciclo precoce e semeaduras no
inicio da época recomendada (inicio de outubro), para evitar a maior carga de
esporos do fungo que ird iniciar a multiplicacdo nas primeiras semeaduras.

A adocdo do vazio sanitario, periodo de auséncia de plantas de soja
vivas no campo, proposto pela EMBRAPA SOJA, € uma forma de se impedir a
formacdo da ponte verde. Para o Estado do Parana, este periodo vai de 15 de junho
a 15 de setembro, sendo que o periodo normal de plantio de cultivares inicia-se em
05 de outubro. Os estados de MG, MT, MS, GO, SP, MA, TO, PR, SC, RS
instituiram o vazio sanitario legalmente (SEIXAS; GODOQY, 2007)

Brasil, Argentina e Paraguai sdo os principais produtores de soja da
América Latina. O vazio sanitario estabelecido no Brasil, atté 0 momento n&o foi
adotado pelos demais paises, ficando a duavida quanto a possibilidade de
movimentac&o de ureddsporos provenientes tanto da Argentina como do Paraguai.

A Argentina por ter seus campos de producédo de soja localizados
nos paralelos mais ao sul, tem época de plantio diferenciada devido ao fato de que a
temperatura baixa no outono/inverno acaba atuando como fator impeditivo para o
plantio tanto de safrinha como de antecipacéo de plantio.

No caso do Paraguai, as areas produtoras de soja estdo
localizadas na mesma latitude onde estdo as lavouras do Estado do Parana (Brasil),
com condi¢cdes climaticas semelhantes, separadas pelo rio Parand, divisa
Brasil/Paraguai. Neste pais, 0 vazio sanitario ndo existia até a safra 2010/2011,

devendo ser adotado para esta proxima safra, entre o final de maio e final de agosto.
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2.2.5 Mecanismos de Transporte de Esporos a Longa Distancia

P. pachyrhizi de maneira similar a outros fungos, € capaz de se
movimentar na atmosfera, percorrendo longas distancias de uma localizagcao
geografica para outra (GREGORY, 1973).

Isard et al. (2005) descreveram a aerobiologia como o estudo do
processo bioldgico que envolve o movimento dos organismos na atmosfera de uma
localidade geografica para outra. Chamados de aerobiotas, estes organismos,
dentre eles destaca-se a ferrugem asiatica, se utilizam dos movimentos atmosféricos
para facilitar o seu transporte pelo espaco.

A velocidade de transporte dos esporos na atmosfera é governada
por fluxos de ar em escala sindtica, enquanto que a difusao turbulenta e a dire¢éo do
vento governam a diluicdo das nuvens de esporos. Durante o transporte aéreo, 0s
esporos tém a sua sobrevivéncia afetada pela radiacdo ultravioleta, irradiacao solar,
temperatura e umidade relativa (DEL PONTE, 2007).

De acordo com Li et al. (2008), uma nuvem de ureddsporos numa
altura variavel de 1.000 a 2.000m, tem uma concentracao uniforme de 2 ureddsporos
por m®> de ar. Em condicdes de tempo claro, a deposicdo varia de 0 a 1.231
uredésporos/m? de 8 a 24 horas de deposicdo respectivamente. Sob condicées de
chuva, esta deposicdo varia de 557 a 1.996 uredésporos/m? dependente da
intensidade da chuva.

Reis (2004), Kim (2005) e Nascimento et al. (2011) descreveram
gue para o desenvolvimento de uma epidemia o indculo primario produzido em
grande quantidade na area de origem, deve ser transportado e depositado sobre as
plantas na lavoura. O vento, com umidade do ar e velocidade adequadas, soprando
em direcdo a cultura suscetivel, transporta os esporos. As epidemias em geral
seguem a direcéo e a trajetoria dos ventos dominantes.

Os autores Bergamin Filho e Amorim (1996) associaram o0
desenvolvimento das doencas nos tropicos e subtrépicos com o inicio da época de
plantio se dando no comeco da estacdo chuvosa que segue 0 movimento da zona
de convergéncia tropical. Para os autores, os ventos predominantes sopram na
direcdo desta zona movel de baixa pressdo, carregando consigo 0s esporos de
plantacdes velhas para plantacfes novas, favorecendo com isso a continuidade da

doenca.
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Segundo Aylor (1986), o transporte aéreo de esporos de fungos
sem duvida é responsavel pela propagacdo de doencas de plantas por distancias de
500 km ou mais. O mesmo autor afirmou ainda que uma das maiores dificuldades
com o uso de trajetérias para se estudar o transporte aéreo do patégeno é a
definicdo da data de chegada do inéculo. Muitas vezes a doenca pode ndo ser
notada até que o patdégeno tenha sofrido um ou mais ciclos de producéo de esporos.
Se a pressao de indculo inicial é leve e o periodo de laténcia do patdgeno é longo, a
doenca pode ndo ser notada por uma ou duas semanas ap0s a chegada do inéculo.

Nagarajan e Singh (1990), relataram que o transporte vertical de
esporos ocorreu dentro dos primeiros 2 km, por atividade convectiva. Depois que 0s
esporos tenham atingido uma certa altura, eles percorreram uma distancia horizontal
ou lateral, antes de serem depositados. Esta é uma funcdo de tempo, direcao e
velocidade do vento, porcentagem de esporos sobreviventes durante este processo.

A dispersédo de longa distancia é fundamental para a dinamica das
populacdes, a realizacdo dessa demanda exige informacfes sobre os movimentos
de patdégenos dentro e fora dos campos agricolas e do grau em que 0S campos ao
longo de continentes inteiros sdo interconectados por fluxos destes patdgenos
(BROWN; HOVM@LLER, 2002; ISARD et al., 2005).

Pan et al. (2006) trabalhando com modelo de previsao, estimou de
forma acertada que em 2004, os ureddsporos de ferrugem asiatica da soja
movimentaram-se da Africa para o sul da América do Sul, se deslocando para a
Colébmbia para depois atingir os Estados Unidos. Ou através da Australia, através de
correntes de ar do oceano Pacifico (YORINORI, 2004).

Levy (2005) considerou que o movimento de ureddsporos
internamente ao Zimbabue é decorrente da Zona de Convergéncia Inter-Tropical,
gue propagou os uredésporos de P. pachyrhizi para as demais regides deste pais. A
disseminacdo dos ureddsporos para a Africa do Sul tem relacdo direta com os
ventos canalizados para a direcdo sul, se deslocando do Zimbdbue por uma
depress&o cicldnica para o canal de Mogcambique e na sequéncia atingindo a Africa
do Sul.

Objetivando compreender o deslocamento dos esporos até a sua
chegada nos Estados Unidos, Isard et al. (2005) e Pan et al. (2006), desenvolveram

mapas com o movimento de esporos de locais da Africa para o Paraguai e Brasil,
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buscando definir o momento que eles poderiam atingir os estados produtores de
soja naquele pais.

Costamilan (2010) em comunicado pessoal (VIANA; BONETTI,
2010), quando da ndo deteccdo de sintomas da doenga em determinadas
localidades do Rio Grande do Sul, verificou que poderia ser explicado pela falta de
in6culo do patdgeno no ambiente, que normalmente é procedente da Bolivia, que
por sua vez entra no Brasil por Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Parana, Santa
Catarina, chegando ao Rio Grande do Sul.

2.2.6 Sistemas Frontais na América do Sul

Diferencas no balanco de radiacdo, associadas com a
heterogeneidade da superficie terrestre, geram diferencas de pressdo atmosférica
gue mantém a atmosfera em continuo movimento (TUBELIS; NASCIMENTO, 1988).
A condicdo de aquecimento de massas de ar no Equador cria ai uma regido de
baixa pressdo, enquanto que a condi¢do de resfriamento de ar nos pdélos gera uma
regido de alta pressdo Se ndo houvesse a forca de Coriolis, que esta ligada ao
movimento de rotacdo da Terra de oeste para leste, os ventos de superficie teriam a
direcdo predominante de sul no hemisfério sul e de norte no hemisfério norte.

O Sistema de Correntes Perturbadas de Sul é representado pela
Frente Polar, e consequéncia das invasfes do anticiclone polar. A massa polar ao
invadir a parte oriental do continente sul americano, da origem por feito orogréfico, a
guatro ramos a medida que progride pela Planicie Platina: do Atlantico, do Planalto
Meridional, do Planalto Central e da Bacia Amazonica (TUBELIS; NASCIMENTO,
1988).

No verdo, o forte aquecimento do interior do continente causa o
desenvolvimento da baixo do Chaco, que impede a penetracdo das Massas Polares
pela Planicie Platina, fazendo com que predomine o ramo do Atlantico e
secundariamente a do Planalto Meridional. O setor meridional continua progredindo
como frente fria, varrendo toda a regido sul, provocando chuvas pré-frontais, frontais
e pos-frontais, sendo responsavel pelas abundantes precipitagdes. Perde forca e
torna-se estacionaria, acompanhada de chuvas intensas diarias, durando varios dias
(TUBELIS; NASCIMENTO, 1988)
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Na América do Sul, o dominio das massas de ar é frequentemente
perturbado por invasdes de massas polares. No contato entre duas massas de ar de
temperaturas diferentes, forma-se uma superficie de descontinuidade, conhecida
como superficie frontal. A linha ou zona de contato da superficie frontal com a
superficie do solo ou qualquer outro plano horizontal € chamada de frente.

As descontinuidades frontais podem ser classificadas, tendo como
fundamento o seu deslocamento e as mudancas de temperatura que causam, em:
frente fria, frente quente, ocluséo e frente estacionéria.

Uma frente fria € uma descontinuidade frontal na qual uma massa
de ar de menor temperatura desloca, da superficie do solo, uma massa de ar de
maior temperatura (TUBELIS; NASCIMENTO, 1988).

As frentes frias séo classificadas como de deslocamento lento, que
nao ocorrem nas regides subtropicais de alta pressédo e predominam na faixa tropical
de baixas pressbes, e de deslocamento rapido, que ocorrem nas regiées polares
até as regides subtropicais, e quase nao penetram nas regides tropicais.

Brasil (2011a), analisando a precipitacdo ocorrida no segundo
semestre de 2009, relatou que o periodo foi marcado pelo excesso de chuva no sul,
associadas com a atuacdo de sistemas frontais e as perturbacées na média e alta
troposfera, que resultaram em chuva forte e totais acumulados superiores a
climatologia.

Yang (2006), em trabalho em que analisa a distribuicdo espacial de
doencas, descreveu que a faixa de dispersdo define a area geografica dentro da
gual os esporos podem se propagar sazonalmente de areas invernais para colonizar
outras areas em producdo. Relatou que estudos evidenciam que as correntes de ar
dentro de uma estacdo, carregam os esporos de ferrugem asiatica do Brasil para

quase todos os lugares do hemisfério ocidental.

2.2.7 Direcéo Predominante do Vento no Parana

Estudo realizado por Wagner et al. (1989) em 14 localidades do
Estado do Parana, indicou a constancia nas dire¢cdes predominantes do vento
durante os meses e estagdes do ano. A direcdo nordeste (NE) foi a predominante
para a maioria dos locais estudados, incluindo Cascavel e Palotina. Os picos

maximos em cada direcdo indicou que com excecdo de Clevelandia, Cianorte e
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Cambara, nas demais localidades o pico maximo ocorreu nas direcbes sul (S),
sudoeste (SW) e oeste (W).

A maior porcentagem dos picos maximos se concentraram nas
direcbes nordeste — leste — sudeste (NE-E-SE), os maiores valores de picos
maximos se concentraram nas diregcbes S-SW-W, evidenciando uma correlacao
entre a entrada de massas de ar polares, que sdo acompanhadas de ventos do
guadrante Sul, e a ocorréncia de picos maximos extremos.

Este fato esteve ligado a forte intensidade dos ventos na massa de
ar frio em frentes frias de deslocamento rapido, bem como a forte intensidade
convectiva que pode ocorrer na linha de instabilidade frontal (TUBELIS;
NASCIMENTO, 1988).

Galvani et al. (1999), concluiram em estudo realizado em Maringa
(PR), que a direcdo predominante dos ventos teve variagdo comparando-se 0S
periodos diurno e noturno dos meses de janeiro a maio e de outubro a dezembro. A
direcdo NE, foi predominante no periodo diurno e SE no periodo noturno, este com
as maiores ocorréncias de calmarias. Constatagao feita por Munhoz e Garcia (2008)
confirmam velocidade maior do vento no periodo diurno 40% acima dos ventos
noturnos.

No trabalho de Beck (2006) fica evidente que a saida dos
uredosporos do dossel se da ao longo do dia, apds a secagem das folhas do periodo

da manha, aumentando até o meio do dia.

2.2.8 Disseminacao da Ferrugem Asiatica em Mesoescala Geografica — Ameérica do
Sul

Pivonia e Yang (2004) em seus estudos sobre modelagem para
determinacdo de regides e condicOes de estresse provocado por temperatura e
umidade relativa do ar visando levantar condicbes para sobrevivéncia de P.
pachyrhizi, concluiram que tanto no Brasil como no Paraguai, o0 modelo predisse que
o fungo pode sobreviver em muitas localidades.

Yorinori et al. (2005), relataram que em 2001, uma incidéncia
severa da doenca foi verificada em soja voluntaria e segundo plantio em todas as
regides pesquisadas do Paraguai, no norte e oeste do Estado do Parana. Na safra

2001/2002, a ferrugem era encontrada em todos os campos produtores de soja no
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Paraguai, mas uma seca severa e 0 uso extensivo de fungicidas reduziram as
perdas na producédo (PARAGUAI, 2011).

De acordo com Morel et al. (2004), na safra de 2002/2003, em
plantio antecipado, a doenca apareceu aos 30-35 apds emergéncia, com baixa
evolucdo devido as elevadas temperaturas observadas no periodo. Porém, nos
plantio da soja safrinha, a severidade foi elevada.

Em andlise feita por Yorinori (2004), a primeira constatacdo de
sintomas de ferrugem asiética verificadas na safra 2003/2004 no Paraguai, foi no dia
29 de outubro em plantas de kudzu, porém um més mais tarde, 28 de novembro, a
doenca havia progredido atingindo niveis severos passando para lavouras vizinhas
de soja infectando plantas com 25 a 30 dias da semeadura. No Parana, as primeiras
constatacOes nesta safra foram feitas nos dias 18 de dezembro em Londrina.

No Paraguai e no Parana (Brasil), a presenca da leguminosa kudzu
altamente eficiente como hospedeira alternativa, aumentou o potencial de risco e
torna o controle da ferrugem mais dificil. A reducédo do periodo (janela) de plantio
deveria ser uma das medidas para uso eficaz e econémico do controle quimico da
doenca (YORINORI, 2004).

Souza et al. (2006) observaram que baixas temperaturas ndo séo
fator limitante para a sobrevivéncia de P. pachyrhizi na Argentina, pois 0s
uredésporos poderiam permanecer ativos em plantas voluntarias de soja até o
estabelecimento da nova safra. Culturas comerciais e plantas voluntarias de soja
poderiam representar os principais fontes de in6culo da doenca para as condicdes
argentinas.

lamamoto (2009) avaliando curva populacional de P. pachyrhizi em
trés municipios da regido central do Brasil, através de armadilha caca-esporos na
safra 2007/2008, verificou que no municipio de Costa Rica (MS), na divisa com o
Paraguai, os primeiros esporos foram capturados no periodo de 10 a 16/09/2007,
enquanto para Chapad&o do Sul, localizado mais ao norte do Estado do Mato
Grosso do Sul e Mineiros, no Estado de Goias, os primeiros esporos foram coletados
na semana de 18 e 19/12/2007, respectivamente.

De acordo com o autor, a armadilha caga-esporos de Costa Rica
(MS), possibilitou antecipar o controle quimico da ferrugem asiatica de 14 a 15 dias,

favorecendo o produtor no acerto do momento da aplicacéo.
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No Paraguai existem poucas estacdes meteoroldgicas com séries
extensa de dados diarios de precipitacdo e temperatura. Por sorte, as estacdes
meteoroldégicas de Encarnacion e de Ciudad Del Leste contam com estas séries e
gue coincidem com as principais regioes produtoras de soja (PARAGUAI, 2007b).

2.2.8.1 Andlise da ponte verde no Paraguai

No Paraguai, a soja € cultivada na regido oriental, principalmente
nos estados, ditos departamentos, de Alto Parana, Itapua e Canindeyud, com avanco
para outros departamentos como Amambay, San Pedro, Caaguazl, Caazapa,
Guaira e Misiones. A cultura estd em primeiro lugar na geracdo de divisas do Pais,
representando 12% do PIB e 53% das exportagcOes registradas. Ocupa o 6° lugar na
producdo mundial de grdos, e na América latina, segue a producdo de Brasil e
Argentina. Produz cerca de 7,4 milhdes de toneladas ao ano cultivados em cerca de
2,7 milhdes de hectares na safra 2009/2010 (YEBRAN, 2006; PARAGUAI, 2007b;
PARAGUAI, 2010; CAPECO, 2011).

Na safra paraguaia de 2003/2004, o cultivo de cultivar de soja de
ciclo precoce, de plantio antecipado, chamada “tempranera”, foi afetado em 20%
pela falta de chuva. Em 24 de janeiro de 2004, alguns produtores ja estavam
colhendo essa variedade, com uma produtividade esperada em torno de 2.500
kg/ha. Naquele ano, estas cultivares representavam 1% de toda a superficie
plantada com soja naquele pais (DIGITAL ABC, 2004). Em 2005, as variedades
tempraneras saltaram para 15% da area, e mesmo com seca, renderam 2.000 kg/ha
(MEDITER, 2005).

Morel et al. (2011), concluiram que de 2001 a 2005, a cada ano,
soja voluntaria e kudzu eram infectados e poderiam ser fontes de indculo primario.
Soja plantada em outubro e novembro em época normal tinha menos ferrugem do
que soja plantada em meados de dezembro. No Paraguai, chuvas freqientes e
baixas temperaturas em novembro e dezembro favorecem o desenvolvimento
precoce da doenca nas regibes produtoras, mas condicbes de seca e de
temperaturas elevadas em janeiro e fevereiro impactam na redugdo da doenca. A
severidade da doenca aumenta em plantios tardios, onde as temperaturas declinam

e as chuvas aumentam de marco a abril.
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Em consequéncia da seca de safras anteriores, na safra 2005/2006,
conforme descreveu Yebran (2006), a tendéncia foi de que os produtores
adiantassem bastante a semeadura, concentrando-se em cultivar tempranera
precoce, obtida a partir de sementes importadas da Argentina que ainda nao
estavam adaptadas ao clima do pais. Este raciocinio obedece ao fato de que a seca
afetou bastante as cultivares de ciclo médio e tardio e muito pouco as tempraneras.
Este fato adiantou os ciclos da cultura de forma geral, promovendo o inicio da
semeadura para setembro e a colheita a partir de meados de janeiro, implicando que
em 2006, 60% da safra fosse tempranera (YEBRAN, 2006).

Em analise realizada por Yebran (2006), considerando nos anos
anteriores a 2006, a producao da soja foi afetada por fortes secas que reduziram a
produtividade em quase 30%. Apesar destes fatos, a superficie semeada alcancou
niveis recordes de cerca de 2,1 milhdes de hectares com producédo superando os 4
milhdes de toneladas.

O cultivo de soja tempranera relatado por Yebran (2006), tinha 20%
de participacdo na area total de soja e época concentrada de plantio naquele
momento no més de outubro, com colheita prevista para marco a 15 de abril, com
rendimento médio de 2.500 kg/ha, superior aos plantios de cultivares de ciclo médio
e tardio, da ordem de 2.200 e 1.800 kg/ha respectivamente.

A safra 2006/2007 foi de forte ataque de ferrugem asiatica da soja
nos cultivos do Paraguai, conforme relato do Ministério da Agricultura y Ganaderia
(PARAGUAI, 2007a), ocorrendo perdas da ordem de 500 a 700 kg/ha, com maior
ataque nas areas onde no ano anterior era cultivado com soja safrinha. As cultivares
tempraneras eram responsaveis por 16% da area plantada, com rendimentos
variando entre 1.800 a 4.300 kg/ha.

Na safra 2008/2009, a producéo da soja tempranera foi afetada por
uma extensa seca, afetando 70% da area de cultivo com essas cultivares de um total
de 200.000 ha, que naquela safra foram plantados em 15 de setembro (DIGITAL
ABC, 2008).

Na safra agricola 2008/2009 os agricultores paraguaios semearam
35% da area de cultivo com soja, com a cultivar tempranera. Uma grande seca
ocorrida nesta safra, intimidou o plantio tempranero da safra 2009/2010 (MEDITER,
2010). O plantio da safra 2008/2009 teve produtividade média em torno de 600 kg/ha
(AGROMEAT, 2011).
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Com uma safra tempranera ruim, a cadeia produtiva em crise
também pelos precos ruins, 0s agricultores da soja tempranera tinham como Unico
caminho o plantio da soja safrinha para recuperagdo dos prejuizos com a safra de
plantio antecipado. A soja de cultivo normal naguele momento estava em campo
possivelmente infectado com ferrugem asiatica, gerando inoculo para a soja
safrinha, o que deveria ser motivo para maior atencdo do produtor com relacdo ao
momento de controle da doenca (AGROMEAT, 2011).

Na safra 2009/2010 houve producéo recorde de soja no Paraguai
por conta das boas condicbes meteoroldgicas para a producao obtida principalmente
com a soja tempranera, semeada nos ultimos dias de agosto, com rendimentos
superiores a 5.000 kg/ha. Este 6timo desempenho se confronta com o de safras
fracassadas de anos anteriores (AGROCLIPPING, 2011).

Na safra 2010/2011, a seca no periodo de plantio de soja
tempranera obrigou os agricultores a concentrarem o plantio no més de outubro,
com o inicio das primeiras chuvas. Os produtores que tencionavam plantar 50% da
area com soja tempranera foram obrigados a mudar de planos, substituindo as

sementes adquiridas por cultivares de ciclo médio e tardio (DIGITAL ABC, 2010).

2.2.8.2 Aparecimento da doenga no Brasil safras 2009/2010 e 2010/2011

De acordo com as informacbes da plataforma do CONSORCIO
ANTIFERRUGEM (BRASIL, 2011b), na safra 2009/2010, foram registrados 2.370
eventos ligados a constatacdo dos sintomas de ferrugem asiética no Brasil. Os
primeiros sintomas foram verificados em plantas voluntarias (R7) no Estado do
Tocantins a partir de 25/08, seguido do Estado do Mato Grosso do Sul (R1) em
19/09 e Parana a partir de 27/09 (Vn), totalizando 265 casos apenas neste Estado.
Cerca de 50% dos casos relatados pelo site foram feitos em campos do Estado do
Parana.

Na safra 2010/2011, foram registrados 707 eventos, com
aparecimento de sintomas em plantas voluntarias foi verificado inicialmente no
Estado de Goias (R5), no dia 22/09, seguido de 03/11 no Estado do Rio Grande do
Sul (R1) e 24/11 no Estado do Parana (R2). Somente do Paran& foram registrados
291 casos. O aparecimento dos sintomas de ferrugem no Parana foram mais tardios
na safra 2010/2011 quando comparados com a safra 2009/2010 (BRASIL, 2011b).
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De acordo com o levantamento feito pelo Consércio Antiferrugem
(BRASIL, 2010a), o numero acumulado de ocorréncias verificados na safra
2010/2011, foi similar ao ocorrido nas safras 2007/2008 e 2008/2009, que estavam
sob a influéncia do fenémeno La Nifia, caracterizado por ocasionar um periodo mais
prolongado de seca na regidao sul do Brasil, enquanto a safra 2009/2010 teve
comportamento semelhante ao ocorrido na safra 2006/2007, sob influéncia de El
Niflo, com maior distribuicdo de chuva nesta regido. As diferengcas nos padrdes de
chuva entre essas situacdes parecem ser determinante do inicio da dispersao
regional das epidemias.

Em levantamento sobre a ferrugem asiatica no Brasil na safra
2010/2011, o Consorcio antiferrugem (BRASIL, 2011b) antecipava que seria um ano
de boa distribuicdo de chuva, com condicbes favoraveis ao estabelecimento de
ferrugem, de acordo com o modelo climatico com base na chuva, no entanto nao foi
detectada a doenca em regides de alto riscos climatico, por diversos fatores nao
levados em conta nos mapas ou devido a auséncia do indculo nas regibes

acompanhadas.

2.3 ESTRATEGIAS DE CONTROLE — DETERMINACAO DO MOMENTO DA PRIMEIRA APLICACAO

2.3.1 Medidas Culturais

Devido as caracteristicas epidemiologicas de P. pachyrhizi,
descarta-se a possibilidade de convivéncia com o patdogeno. O monitoramento da
doenca torna-se indispenséavel, sendo o plantio de cultivares de ciclo precoce,
plantio antecipado, eliminacdo de plantas voluntarias e implantacdo do vazio
sanitario, sdo medidas que visam a diminuicdo do potencial do inéculo (REIS et al..;
PIMENTA et al.; SEIXAS; GODOQY, 2007; GODOY et al., 2009; BALARDIN, 2010).

A fonte de in6culo e hospedeiro presente o ano todo, altos niveis de
severidade, alto custo com controle da doenca e possivel resisténcia aos fungicidas
utilizados levaram o Servicio Nacional de Calidad y Sanidad Vegetal y de Semillas -
SENAVE (PARAGUAI, 2011) a propor um periodo de pausa fitossanitaria, como
estratégia de controle da doenca.

De acordo com o documento, os principais hospedeiros do fungo ao

a soja safrinha, soja voluntaria e o kudzu. A proposta de implantacdo do periodo de
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pausa fitossanitaria estabeleceu um periodo de 90 dias sem o hospedeiro, variando
de 15 de maio a 15 de agosto para regides de fronteira com o Brasil e 30 de maio a
30 de agosto para as demais regioes.

De acordo com Rupe e Sconyers (2008), a chave para o controle
efetivo da ferrugem da soja com fungicidas € o momento de aplicacdo. Isto &
especialmente importante devido a introducdo ou reintroducdo do patdgeno
provavelmente ocorrem em momentos diferentes e em diferentes intensidades de

ano para ano.

2.3.2 Controle Quimico

O controle quimico tem sido uma das Unicas ferramentas adotadas
pelos produtores para o controle efetivo da doenca. O momento de entrada na
lavoura para controle de ferrugem asiatica da soja porém é uma incognita tanto para
técnicos como para produtores (DEUNER et al., 2009).

Para Reis et al. (2007), ndo se tem clareza sobre a época ideal de
aplicacado, eficiéncia dos produtos e numero de aplicagcbes necessarias para um
controle econdémico, devido a concentracdo dos esforcos estar direcionada a

realizacdo de testes de eficiéncia de fungicidas.

2.3.3 Medidas para Racionalizacdo do Controle Quimico

Ferreira et al. (2010) relataram que as quantidades vendidas de
defensivos na safra 2009/2010 apresentaram expanséo frente ao ano de 2008,
resultando em aumento de vendas para a cultura da soja (16,7%) em quantidade de
produto comercial. A classe dos fungicidas em 2009 apresentou crescimento da
ordem de 14,5% em quantidade de produto comercial quando comparada a safra de
2008. A soja foi a principal consumidora de defensivos no Brasil, sendo responsavel
em 2009 por 47,1% do valor total das vendas. Em 2010, a Unica categoria que
cresceu em vendas foi a de fungicidas, elevando em 5% comparativamente a 2009
(FABRE, 2011)

A agricultura brasileira nunca usou tanto defensivo quanto em 2009,
fruto de maior capitalizacdo do produtor que elevou o uso de tecnologia. O aumento

da incidéncia da ferrugem da soja no sul e centro-oeste elevou a demanda para
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127,8 mil toneladas, um acréscimo de 14,8%. Em receita, a categoria dos fungicidas
foi uma das poucas a ter um resultado positivo, com crescimento de 13,8% e
faturamento de US$ 1,8 bilhdo. Os 23,2 milhdes de hectares semeados com o gréao
receberam 530,1 mil toneladas de defensivos, elevando em 18% o volume
consumido (CAPEBE, 2010).

Menten et al. (2011) relataram que em 2009, foram comercializadas
725 mil toneladas de produtos formulados, sendo 12% (89.889 toneladas) de
fungicidas, dos quais o primeiro estado em consumo é o de Mato Grosso (20%),
seguido pelo estado de Sao Paulo (15%) e Parana (14%). A soja destaca-se como
maior cultura onde estes produtos sdo aplicados, principalmente no controle de
ferrugem asiatica.

De acordo com os dados do Sindicato Nacional da Industria de
Produtos para Defesa Agricola (SINDAG), a industria de defensivos registrou em
2010 o melhor ano de vendas da histéria do setor, faturando US$ 7,24 bilhdes,
resultado 9% acima do registrado em 2009. O SINDAG (2011) confirmou que mais
uma vez os fungicidas se destacaram com aumento de 21% em comparagao a 2009,
em dolar.

Segundo a Kleffman Group (SIQUERI, 2011), constatou-se que no
Brasil o numero de aplicacfes de fungicidas para o controle de P. pachyrhizi vem
aumentando de um patamar de 1,9 aplicacdes na safra 2005/2006, para 2,1 na safra
2006/2007, 2,3 na safra 2007/2008, 2,36 na safra 2008/2009, 2,72 na safra
2009/2010 e 2,85 na safra 2010/2011.

Na tentativa de se buscar o controle racional da doenca através do
uso de fungicidas, através da identificacdo do momento a se realizar a primeira

aplicacao, sao difundidas as seguintes opcoes:

2.3.3.1 Modelos de previsao de risco de epidemia

No Brasil as plataformas computacionais desenvolvidas com a
finalidade de se mapear riscos de epidemias estdo baseadas em fatores
meteorolégicos como umidade relativa acima de 90%, temperatura do ar, duracéo do
periodo de molhamento (CANTERI et al., 2007b; REIS, 2004), visando definicdo de
mapas de riscos climaticos e alertar para a necessidade de aplicacdo de fungicidas

na lavoura.
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Del Ponte e Esker (2007) concluiram que embora se disponha de
modelos de previsdo, ainda ndo se pode dispensar as atividades de monitoramento
da dispersédo da doenca e divulgacdo de focos, ou mesmo da presenca do indculo
no local, para avaliacdo em tempo real da doenca.

O modelos atuais de previsdo tém uma limitada capacidade de
estimar corretamente a presenca e a concentracdo do indculo que ira iniciar as
epidemias (DEL PONTE; ESKER, 2007).

Reis (2009) relatou que poucos modelos de previsdo baseiam-se no
monitoramento do inoculo relacionando-o com o inicio do desenvolvimento da
doenca por serem muito laboriosos. A maioria dos sistemas disponiveis tem como
base os requerimentos climéticos para a multiplicacdo do indculo e para a infeccao.

Diante disso os modelos de previsdo assumem que o indculo esta
presente no ambiente, podendo, devido a este fato, levar a falhas na emissao de
aviso de risco da doenca (REIS; CASA, 2009).

Canteri et al. (2005) avaliaram que o fungo pode ser eficientemente
controlado por fungicidas desde que estes sejam aplicados no momento certo.
Algumas areas tém requerido duas ou mais aplicacdes, outras apenas uma. Um
sistema de mapeamento de risco climatico para doenca de planta foi desenvolvido
para indicar risco de infeccdo para diferentes regides do Parand, e indicou que as
regibes oeste e noroeste tém 0s mais baixos riscos de desenvolvimento da doenga,

estando as regides central e sul como as de maior risco.

2.3.3.2 Monitoramento de sintomas em plantas sentinelas

A deteccao de sintomas de ferrugem asiatica em plantas sentinela
indicam que os uredosporos sobreviventes do periodo de inverno encontraram um
hospedeiro suscetivel cultivado no inicio da primavera capaz de servir de ponte para
a multiplicacéo do patégeno.

O aparecimento dos sintomas em plantas sentinela indicam a
presenca de esporos no ar e a multiplicacdo dos mesmos nas plantas de soja
cultivadas antecipadamente, que continuaram o seu ciclo, contaminando os plantios
da safra normal (CHRISTIANO; SCHERM, 2007).

O uso de parcelas sentinelas tem sido 0 meio mais seguro para a

deteccdo precoce da presenca da doenca. As parcelas sentinela correspondem a
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pequenas parcelas que podem ser principalmente soja, mas kudzu ou outro
hospedeiro suscetivel semeadas varias semanas antes do plantio comercial. Tanto o
plantio antecipado e o uso de cultivares de ciclo precoce resulta no florescimento de
parcelas sentinelas de 1-3 semanas antes da cultura comercial. A doenca pode ser
observada nas parcelas sentinelas uma semana ou duas antes de ser encontrada
em campos comerciais adjacentes (RUPE; SCONYERS, 2008).

Na soja cultivada na Gedrgia e Alabama, nas safras 2005 e 2006,
utilizando-se parcelas sentinelas para o monitoramento de P. Pachyrhizi, foi
observado que o periodo entre a primeira deteccdo de sintomas, em parcelas
sentinela comparado com o aparecimento em parcelas normais foi de um més em
2005 e quase quatro meses em 2006. Apesar de ndo ser constante entre 0s anos,
esse periodo de defasagem € o suficientemente longo para servir como um alerta
para os campos de soja comercial na area (CHRISTIANO; SCHERM, 2007).

O atraso do inicio da doenca nas parcelas de soja normal em 2006
(inicio de setembro - outono) em comparagédo com 2005 (final de julho - verdo) pode
ter sido relacionados ao clima, afetado por uma seca de moderada a grave, durante
o verdo de 2006, e a temporada de furacbes foi mais calmo do que em 2005
(CHRISTIANO; SCHERM, 2007).

Nos Estados Unidos, a doenca tem sido detectada precocemente
na regido sul daquele pais, de forma localizada, infectando hospedeiros alternativos,
como o kudzu, e alguns cultivos de soja, porém mostrando uma movimentacao lenta
em direcdo ao norte, atingindo um pequeno numero de lavouras da regido sul do
meio-oeste americano, j& no final da safra e em plantios tardios (DEL PONTE;
ESKER, 2007).

2.3.3.3 Calendarizacao das aplicacGes

Forcelini (2009) afirmou que dependendo das condi¢fes climaticas,
da época de semeadura da soja e da quantidade do in6culo disponivel na regido de
cultivo, a ferrugem ocorreu ja na fase vegetativa, 0 que requereu a aplicacao
imediata de fungicidas. Caso contrario, o inicio das aplicacdes poderia ser feito a
partir da floracdo ou no pré-fechamento do espaco entre linhas de cultivo.

Chama-se comumente de calendarizacdo quando o controle

quimico é feito em estadios fenoldgicos pré-estabelecidos, a partir do estadio do
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florescimento. De acordo com Godoy et al. (2009) esta estratégia pode promover
adequada supressdo da doenca, porém esta em desacordo com os fatores que
influenciam as epidemias. Esta estratégia pode induzir a aplicagbes desnecessarias,
proporcionando aumento de custos.

Seguindo a mesma linha de raciocinio, para Reis et al. (2007) e
Mueller et al. (2009), as aplicacdes com base no estadio fenolégico da cultura ndo
sdo um indicativo de controle eficiente, devido ao fato do patégeno estabelecer-se
em qualquer estadio da planta durante o ciclo da cultura.

Reis e Casa (2009) afirmaram que a ocorréncia das doencas, como
regra geral, ndo depende do estadio fenolégico, mas sim dos fatores determinantes
de doencas : patdogeno — hospedeiro — ambiente.

Godoy et al. (2009) afirmaram que as razdes para os produtores do
Brasil, e de outros lugares do mundo, adotarem programas de aplicacdes
calendarizadas tém base na dificuldade de identificar a doen¢a no seu inicio e o
potencial de dano sob situagdes de falha no manejo. No Zimbabue, Africa do Sul e
Estados Unidos, as recomendacfes de controle sédo feitas baseado no esquema
calendarizado, a partir do florescimento se repetindo em intervalos de 21 dias, sendo
recomendadas 3 aplicacdes em areas com alta intensidade da doenca e 2 em areas

com baixa intensidade.

2.3.3.4 Aparecimento dos sintomas iniciais

Quando a doencga esta ocorrendo, o controle quimico com fungicida
€, até o momento, a principal medida de controle. O nimero e a necessidade de
reaplicacbes dependem do estadio inicial em que foi identificada a doenca na
lavoura e do periodo residual do produto (NASCIMENTO et al., 2011), observando-
se as condicbes de favorabilidade ambiental ao patdogeno (RUPE; SCONYERS,
2008).

Esta estratégia de controle considera que o monitoramento dos
sintomas iniciais da doenca (tracos da doenca), até aproximadamente 2% de
severidade, observada no terco inferior das plantas na lavoura, define a entrada
imediata na lavoura para a primeira aplicagéo de fungicida (REIS et al.; PIMENTA et
al..; GODOY et al., 2007; RINALDI, 2009;; JULIATTI et al., 2010, TECNOLOGIAS,
2011).
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Com esta premissa, as pulverizacdes fungicidas feitas nesse
momento, associadas a condicdes de favorabilidade ambiental ao patdgeno,
poderiam controlar eficientemente a doenca e determinar o niumero de aplicacdes a
serem realizadas (CANTERI et al., 2005; PIMENTA et al., 2007, RINALDI,
MUELLER et al., 2009).

Orientado por esta vertente de pensamento, foi criado pelo
Ministério da Agricultura do Brasil, em 2004, o consércio antiferrugem, com o
objetivo de uniformizar as informagdes sobre a doenca, bem como acompanhar a
evolucdo da epidemia no pais, através do comunicado da ocorrécia da doenca feito
por técnicos.

Scherm et al. (2009), confirmaram que o momento de aplicagéo nos
ensaios brasileiros estd baseado na fenologia da cultura, resultando em uma
variacdo de severidade de 0 a 5%. No entanto, os autores concluiram que apenas
um nivel de doenca em torno de 0,05% poderia ser tolerado. Caso contrario, a
eficiéncia dos fungicidas poderia ser afetada negativamente, ocasionando perdas
significativas em rendimento.

Esta informacdo vem acender ainda mais a discussao sobre o
momento de aplicacdo, uma vez que, se para severidade em torno de 2% fica dificil
a observacédo de sintomas, com um nivel de severidade ainda menor, a dificuldade
tende a aumentar e o0 monitoramento de doencas tende a perder forcas para as
aplicacdes conduzidas pelo calendario fenolégico.

Reis et al. (2007) em ensaio com épocas de aplicacao para controle
de ferrugem asiatica na safra 2003/2004, observaram que em condi¢cdes de baixa
severidade inicial da doenca, embora os sintomas tenham iniciado no estadio
vegetativo e com condicdes ambientais desfavoraveis, ha comprometimento do
desenvolvimento da doenca, ndo ocorrendo diferenca significativa entre os

tratamentos.

2.3.3.5 Monitoramento dos ureddsporos antes da infeccao primaria

A variacdo da ocorréncia anual da doenca pode ser atribuida a
presenca de inéculo e as condigcbes meteoroldgicas adversas. Falta informacdes
sobre o progresso da doenca e como a taxa de desenvolvimento da doenca é
afetada pelo local, ano e condicbes ambientais (REIS, 2009; ESKER et al., 2007).
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Com a adocédo de diversas medidas de controle do potencial de
in6culo no periodo de entressafra, a vinda de novos esporos para instalacéo do ciclo
primdrio na lavoura é adiada, o que propicia a utilizagdo de armadilhas caca-esporos
como forma prética de se acompanhar a chegada dos esporos na area (BLUM,;
DIANESE, 2001; DEL PONTE et al., 2007; IGARASHI et al., 2009; FORMENTO et
al.; BALARDIN, 2010).

Para lamamoto (2008) e Igarashi et al. (2009), os programas atuais
de controle quimico da ferrugem asiatica da soja deveriam levar em consideracéo a
aplicacdo preventiva somente apdés o momento em que o0 indculo tenha sido
detectado, antes da infeccéo.

Para a efetivacdo dessa estratégia, a utilizacdo de armadilhas caca-
esporos instaladas em lavouras propiciaria 0 acompanhamento da evolugdo do
indculo e a elaboracdo de mapas de previsdo de epidemia da doenca, podendo
alertar tanto técnicos quanto produtores, quanto aos riscos de infeccdo pela
presenca do patogeno (DEL PONTE et al.,, 2004; SILVA; PRABHU, 2005; VON
QUALEN; YANG, 2006; ISARD et al., 2007; IAMAMOTO, 2008).

Segundo Balardin (2010), existe grande expectativa de que as
armadilhas caca-esporos possam ser ferramentas disponiveis para 0 manejo
econdmico e eficiente da ferrugem asiatica nas proximas safras.

Segundo Tenuta et al. (2006), comparando-se os resultados obtidos
em experimento comparativo com a determinacdo do momento de aplicacao
utilizando-se parcelas sentinelas e armadilha coletora de esporos, as duas formas
funcionaram efetivamente como um sistema de alerta e uma ferramenta de suporte
de decisdo dos produtores e técnicos.

Juliatti et al. (2010), alertaram porém que pode acontecer a
deposicado dos esporos e na sequéncia a formacéo de pustulas sem que 0S esporos
tenham sido detectados na armadilha.

A presenca de esporos do fungo detectados em armadilhas durante
o periodo da safra nem sempre pode significar alto risco da doenca, dependendo da
regido (DEL PONTE; ESKER, 2007; PAN et al., 2006)
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2.3.3.6 Monitoramento de ureddsporos, favorabilidade ambiental e estadio

fenologico

O monitoramento dos ureddsporos concomitantemente a
favorabilidade ambiental e estadio fenoldégico em que se encontra a cultura leva em
consideracdo a concretizacdo dos principios de epidemiologia (BERGAMIN FILHO;
AMORIM, 1996), onde ha antecipagdo da manifestacdo dos sintomas, podendo se
adotar a entrada na lavoura para aplicagdo preventiva na iminéncia do risco
epidemioldgico.

A deciséo de aplicacéo deve ser técnica e baseada na presenca da
ferrugem na regido, no estadio fenoldgico da cultura, no progresso da doenca, nas
condicdes meteoroldgicas e na logistica de aplicacdo (CANTERI et al., 2007a;
PIMENTA et al., 2007; TECNOLOGIAS, 2011).

2.4 ACAO EM MESOESCALA GEOGRAFICA

Analisando 0 processo epidemiolégico e suas diversas
controvérsias, Zadoks (2001), comecou a questionar o fato de se enxergar a
epidemia como tendo inicio em um determinado local, ganhando forca e se
expandindo em uma taxa constante, transformando-se em ondas de dispersao que
transcendem a ocorréncia em uma estacdo, numa determinada area e num local
especifico.

Em suas consideragdes, Brown e Hovmgller (2002) avaliaram que a
agricultura mundial é baseada em um pequeno numero de espécies de plantas,
diante de milhares de espécies existentes na natureza. Isso facilita a dispersao
intercontinental de patdégenos favorecendo o desenvolvimento de doencas em
culturas em escala global. Em seu artigo discutiram ser a dispersdo aérea da
populacdo do patdgeno dentro de um determinado continente, através de distancias
variaveis de 500 a 2.000 km, como a de ocorréncia mais provavel, devido a
interferéncia das condicdes ambientais afetando a sobrevivéncia do in6culo no
transporte aéreo, o que tornaria a dispersao intercontinental mais rara.

As acbes de controle devem extrapolar fronteiras geo-politicas, uma

vez que uma determinada regido produtora de inoculo serve de fonte para outra
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durante a estacdo de cultivo, independentemente das fronteiras estabelecidas
(YANG, 2006).

Um exemplo claro desta situacdo, é o tratamento objetivo e
responséavel verificado logo apdés a chegada da ferrugem asiatica no sudeste da
Africa em 1998. Varias reunibes multissetoriais foram realizadas entre o Zimbabue e
a Africa do Sul para compartilhar conhecimentos sobre a doenca e desenvolver uma

estratégia de controle envolvendo as duas nag¢des (LEVY, 2005).

2.5 CusTos coM 0 CONTROLE

Para o controle quimico da doenca no Parand, os agricultores
realizaram em média 1,8 aplicagbes de fungicidas na safra 2009/2010,
desembolsando em torno de R$ 88,02 por hectare, somando-se pre¢o do insumo e
operacéo de aplicacdo de defensivos (APEPA; PARANA, 2011).

Segundo Nascimento et al. (2011), os dados da Fundacdo MT
indicaram que com a adog¢do do vazio sanitario no estado do Mato Grosso, adiou-se
0 aparecimento da doenca na safra de verdo, onde houve reducao de 2,5 para 2,4
pulverizacdes por hectare, sem reducdo da produtividade.

Anteriormente & ado¢ao do vazio sanitério Yorinori (2006), destacou
a maior dificuldade no controle da ferrugem causada pela continua producédo de
indculo proveniente de soja irrigada na entressafra e na soja voluntaria, favorecendo
o fungo e servindo de “ponte verde” entre uma safra e a seguinte. Com esta
condicéo, ndo se deixou intervalo sem ferrugem no campo, levando os agricultores a
realizarem de 3 a 7 pulveriza¢gdes e mesmo assim, ainda havia lesées com esporos
viaveis.

Brasil (2009), em ensaio de eficiéncia de fungicidas para o controle
de ferrugem asiatica na safra 2008/2009, agruparam os produtos aprovados na
Reunido de Pesquisa de Soja da Regido Central do Brasil. Na categoria de eficiéncia
de controle entre 63 a 73% (melhor categoria) destacaram-se picoxistrobina +
ciproconazol; trifloxistrobina + tebuconazol; piraclostrobina + epoxiconazole;
azoxistrobina + ciproconazol e trifloxistrobina + ciproconazol.

Nas observacoes de Levy (2005), trés aplicacdes de fungicidas sao
necessarias para a manutencédo do rendimento da cultura da soja sob condi¢cfes de

elevada severidade da doenca.
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As informacdes do Servicio Nacional de Calidad Y Sanidad Vegetal
Y de Semillas — SENAVE (PARAGUAI, 2011), descreveu 0s custos estimados em
dolares com o controle de ferrugem asiatica, indicando que o niumero de aplicagfes
de fungicidas na safra 2009/2010 para o periodo normal de plantio variou de 2 a 10
aplicacbes, que despenderam de US$ 105 a 528 milhdes, respectivamente. No
plantio de segunda safra, de acordo com o SENAVE, o total de aplicacdes chegou a
15, com custo de US$ 270 milhdes.
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3 ARTIGO :

DETERMINACAO DA PROVAVEL ORIGEM DO INOCULO DE Phakopsora
pachyrhizi E INTERACAO ENTRE ESTADIO FENOLOGICO, FAVORABILIDADE
AMBIENTAL E PRESENCA DO INOCULO PARA CONTROLE DA DOENCA

3.1 RESUMO E ABSTRACT

RESUMO

A determinacdo do momento da primeira aplicacdo de fungicidas para controle da
ferrugem asiatica da soja (Phakopsora pachyrhizi) tem motivado debates no meio
cientifico. Com o objetivo de avaliar a estratégia de monitoramento de esporos e
condicbes de favorabilidade ambiental para o controle da doenca, foi conduzido
experimento em area comercial de soja no municipio de Engenheiro Beltréo - PR, na
safra 2009/2010, utilizando a cultivar BRS 232 e na safra 2010/2011, a cultivar
NK7059RR (VMax). O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso,
com treze tratamentos e quatro repeticbes, sendo cada parcela constituida por seis
linhas de 5 m, espacadas 0,45 m entre linhas. Os tratamentos diferenciaram-se para
a tomada de decisdo do controle quimico de acordo com a presenca de esporos
coletados em armadilha caga-esporos, o estadio de desenvolvimento da cultura, o
modelo de favorabilidade de infeccdo e a precipitagdo. Utilizou-se estacao
meteorolégica automatica para coletar dados de temperatura, precipitacdo e
umidade relativa a partir da implantacdo da cultura. A severidade da doenca foi
avaliada semanalmente a partir dos primeiros sintomas. Calculou-se a area abaixo
da curva de progresso da doenca (AACPD), a taxa aparente de infeccao (TAI), as
produtividades e o peso de 1.000 grdos. Os dados foram submetidos a analise de
variancia pelo teste F e as diferencas entre as médias, quando significativas, foram
comparadas pelo teste de Tukey, usando-se o0 programa SASM-Agri e SISVAR para
a analise de contrastes, ambos ao nivel de 5% de probabilidade. O melhor momento
para iniciar as aplicacdes foi quando apds constatado esporos viaveis na armadilha
caca-esporos, contaram-se 12 dias de favorabilidade ambiental igual ou superior a
60% nas duas safras. A adocdo do monitoramento de esporos possibilitou a
reducdo de 1 a 3 aplicacdes de fungicida comparado ao tratamento com aplicacdes
calendarizadas. Houve diferenca de severidade da doenca, mesmo com condi¢gbes
ambientais favoraveis ao desenvolvimento da doenca nas duas safras. A
precipitacdo nao apresentou influéncia na determinacdo do momento da primeira
aplicacdo. O progresso da doenca foi influenciado pelo momento de deteccdo do
inoculo inicial viavel. Na determinacdo da provavel origem da fonte de indculo, existe
a possibilidade de associacdo a producao de uredosporos em lavouras comerciais
de plantio antecipado do que em soja voluntaria. Estimando a quantidade de
ureddsporos que atingiu a safra de verdo do Estado do Parana, provenientes de
safra de plantio antecipado no Paraguai em 2009/2010, esta foi 10 milhdes de vezes
superior a quantidade produzida por 1% da area paranaense de soja safrinha. A
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acdo de sistemas frontais passando pelo Paraguai, contribuiram para o transporte de
esporos para lavouras comerciais do Brasil.

Palavras-chave: Epidemiologia. Controle integrado. Aerobiologia.

DETERMINATION OF THE PROBABLE SOURCE OF THE Phakopsora
pachyrhizi  AND INTERATION BETWEEN STAGE OF THE HOST,
ENVIRONMENTAL FAVORABILITY AND PRESENCE OF INOCULUM FOR
DISEASE CONTROL.

ABSTRACT

The determination of when the first application of fungicides to control asian soybean
rust (Phakopsora pachyrhizi Syd. & P. Syd.) has prompted much discussions among
cientists. In order to evaluate the monitoring strategy of spores and conditions of
environmental favorabilty for disease control, experiment was conducted in
commercial soybean fields in the municipality of Engenheiro Beltrédo - PR, latitude
23°47'50” and longitude 52°16’09” in the 2009/2010 harvest, using BRS 232 and
2010/2011 harvest, the cultivar NK7059RR (VMax). The experimental design was
randomized blocks, with thirteen treatments and four replications, each plot had six
rows of 5 m, spaced 0.45 m between rows. The treatments differed for the decision
making of chemical control in accordance with the presence of spores collected in
spores-trap, with the stage of crop development, the favorability of infection model
and precipitation. The meteorological elements temperature, precipitation and relative
humidity were collected from crop establishment in automatic weather station.
Disease severity was evaluated weekly from the first symptoms. The area under the
disease progress curve (AUDPC) and apparent infection rate (TAIl) of all treatments
was calculated. It was evaluated the yield and 1.000 grains weight. The data were
subjected to analysis of variance by F tests and differences between means when
significant tests were compared by Tukey test, using the programs SASM-Agri and
SISVAR for the analysis of contrasts, both at 5% probability. The best time to start
applications when after it was found viable spores in the spores-trap were counted 12
days of environmental favorability equal or more than 60% in the two seasons. The
adoption of monitoring of spores allowed the reduction of 1 to 3 applications of
fungicide compared with to tratament with scheduled applications. It was no
difference in disease severity, even with favorability conditions for disease
development in the two seasons. The precipitation had no effect in determining the
time of first application. The progression of disease was influenced by the time of
initial detection of viable inoculum. In determining the probable origin of the inoculum
source, there is the possibility of association urediniosporal in the production of
commercial crops that were planting soybeans earlier than voluntary plants of
soybean. In estimating the amount of urediniosporal hit the summer crop of the State
of Parana, from crops grown in Paraguay in 2009/2010 was 10 million times the
amount produced by 1% of the off-season soybean in Parana. The action of frontal
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systems over areas of early planting of soybeans in Paraguay contributed to the
transport of spores to commercial crops of Brazil. The epidemic control of Asian
soybean rust should go through the discussion of the disease on a larger scale than
that seen in our home scale viewing only.

Keywords: Epidemiology. Integrated Control. Aerobiology.

3.2 INTRODUGAO

O Brasil se destaca no cenario mundial como o segundo maior
produtor mundial de soja, onde em 2010/2011 colheu uma safra recorde de 74,9
milhdes de hectares em 24,1 milhdes de hectares (BRASIL, 2010b).

A ferrugem asiatica da soja, causada pelo fungo Phakopsora
pachyrhizi, tem um grande potencial destrutivo da lavoura. Em condi¢des favoraveis
a doenca, sao relatadas perdas que podem ultrapassar 70% da producdo em areas
nao controladas(YORINORI et al., 2005).

Canteri et al. (2007b) e Del Ponte (2006b), relataram que até o
momento a chuva exerce forte influéncia sobre a epidemia de P. pachrhizi, porém
ndo é apenas o clima ou o ambiente que regulam as epidemias, pois 0 progresso da
doenca é fortemente influenciado pela quantidade do in6culo inicial, que explica
grande variacao na severidade da doenca em semeaduras antecipadas ou tardias.

P. pachyrhizi é considerado parasita obrigatorio, sobrevivendo em
outras plantas hospedeiras, plantas voluntarias de soja e lavouras de soja cultivadas
na entressafra. O patdogeno pode vir de regibes onde se encontra o hospedeiro,
multiplicando-se pelo caminho, até chegar nas demais regides produtoras isentas do
patdogeno (HENNEN, 1995; PIVONIA; YANG, 2004; TECNOLOGIAS, 2011).

P. pachyrhizi de maneira similar a outros fungos, € capaz de se
movimentar na atmosfera, percorrendo longas distancias de uma localizacéo
geografica para outra (GREGORY, 1973). De acordo com Aylor (1986), o transporte
aéreo de esporos de fungos sem duvida é responsavel pela propagacao de doengas
de plantas por distancias de 500 km ou mais.

Reis (2004) descreveu que para o desenvolvimento de uma
epidemia, o in6culo primario deve ser transportado e depositado sobre as plantas na

lavoura. O vento, com umidade e velocidade adequadas, soprando em direcdo a
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cultura suscetivel, transporta os esporos. As epidemias em geral seguem a direcao e
a trajetoria dos ventos dominantes.

De acordo com as informagbes da plataforma do Consorcio
Antiferrugem (BRASIL, 2011b), houve variagdo do nimero de eventos registrados
ligados a constatacdo dos sintomas de ferrugem asiatica no Brasil. Na safra
2009/2010, foram registrados 2.370 eventos, enquanto na safra 2010/2011, foram
registrados 707.

Bergamin Filho (2006) relatou P. pachyrhizi em soja como fungo de
caracteristicas de um patossistema tropical, onde a reducdo da quantidade de
indculo inicial seria uma estratégia eficiente para manejar adequadamente a doenca

O controle quimico tem sido uma das Unicas ferramentas adotadas
pelos produtores para o controle efetivo da doenca. O momento de entrada na
lavoura para controle de ferrugem asiatica da soja porém € uma incognita tanto para
técnicos como para produtores (DEUNER et al., 2009).

Adota-se comumente a calendarizagdo quando o controle quimico
é feito em estadios fenoldgicos pré-estabelecidos, a partir do estadio do
florescimento. De acordo com Godoy et al. (2009) esta estratégia pode promover
adequada supressdo da doenca, porém esta em desacordo com os fatores que
influenciam as epidemias. Esta estratégia pode induzir a aplicagdes desnecessarias,
proporcionando aumento de custos. Os autores afirmaram que as razdes para 0S
produtores do Brasil, e de outros lugares do mundo, adotarem programas de
aplicacdes calendarizadas tém base na dificuldade de identificar a doenca no seu
inicio e o potencial de dano sob situacfes de falha no manejo.

Estas dificuldades propiciam a adocao de armadilhas caca-esporos
como forma pratica de se acompanhar a chegada dos esporos na area e possibilitar
a técnicos e produtores uma melhor definicdo sobre o momento de se efetivar a
primeira aplicacao de fungicida (BLUM; DIANESE, 2001; DEL PONTE et al., 2007,
IGARASHI et al., 2009; FORMENTO et al.; BALARDIN, 2010).

Como nas safras estudadas houve diferencas no processo
epidemiolégico de ferrugem asiatica, mesmo com alta condicdo de favorabilidade
ambiental, houve necessidade de explicar as razdes para o ocorrido.

Buscou-se em Reis (2004), Kim (2005) e Nascimento et al. (2011)

onde descreveram que para o desenvolvimento de uma epidemia o indculo primario
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produzido em grande quantidade na area de origem, deve ser transportado e
depositado sobre as plantas na lavoura.

O vento, com umidade do ar e velocidade adequadas, soprando em
direcdo a cultura suscetivel, transporta 0s esporos. As epidemias em geral seguem a
direcéo e a trajetdria dos ventos dominantes.

Na América do Sul, o dominio das massas de ar é frequentemente
perturbado por invasdes de massas polares. No contato entre duas massas de ar de
temperaturas diferentes, forma-se uma superficie de descontinuidade, conhecida
como superficie frontal. A linha ou zona de contato da superficie frontal com a
superficie do solo ou qualquer outro plano horizontal é chamada de frente
(TUBELIS; NASCIMENTO, 1988).

Levando em consideracdo estes principios, o objetivo deste
trabalho foi comparar as diversas estratégias recomendadas atualmente para o
controle da ferrugem asiatica da soja com uma nova proposta que é a do
monitoramento dos esporos e das condigcbes de favorabilidade ambiental para a
determinacdo do momento da primeira aplicacdo de fungicida, de acordo com o0s
resultados obtidos em ensaios nas safras 2009/2010 e 2010/2011.

Buscando aprofundar as razdes dos diferentes resultados nas duas
safras, o trabalho também objetivou determinar a provavel origem do in6culo de
Phakopsora pachyrhizi que infecta as lavouras do Estado do Parana.

Existia uma suspeita de que os uredosporos do fungo fossem
provenientes do Paraguai, por se ter evidéncias de que os produtores daquele pais
semearam a soja no final do més de agosto de 2009. Como neste momento, no
Brasil ainda estamos no periodo do vazio sanitario, ndo haveria razdo para
acompanharmos somente o0 processo epidemiologico desencadeado por plantas
voluntarias de soja.

Através da investigacdo sobre a quantidade de ureddsporos
produzidos por plantas voluntdrias e de cultivos comerciais feitos em plantios
antecipados na primavera, associados ao conhecimento da area plantada de soja no
Paraguai e ao estudo dos sistemas frontais que passam por aquele pais e atingem o
Brasil, este trabalho apresenta a proposta de se monitorar o desenvolvimento da
epidemia, através de acdes conjuntas em mesoescala regional, envolvendo os

paises produtores, para se ter um controle eficiente da doenca.
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3.3 MATERIAL E METODOS

3.3.1 Implantacéo

O ensaio foi realizado no municipio de Engenheiro Beltrdo (PR),
localizado na latitude 23°47'50” S e longitude 52°16'09”W, altitude 520m, em solo
do tipo Latossolo Vermelho Eutroférrico, no sistema de plantio direto, sobre palhada
de milho safrinha na safra 2009/2010 e sobre palhada de trigo na safra 2010/2011.

A andlise de solo, foi feita a 10 cm de profundidade e a adubacéo
de acordo com o resultado observado, correspondendo a formula 02-20-18 +
(11,3% Ca; 5,8% S; 0,05% B; 0,05% Cu; 0,1% Mn; 0,1% Zn e 0,2% Oleo Mineral),
na quantidade de 248 kg/ha.

As sementes foram tratadas com fungicida Carbendazim + Tiram
(200 ml p.c./sc) + Thiatomexam (50 ml p.c./sc) + Inoculante (100 ml/sc).

Realizou-se o controle de pragas e plantas daninhas para que
estes fatores nédo interferissem no experimento, feitos pelo produtor quando no
tratamento a area comercial de producéo.

O experimento foi conduzido em area comercial, sendo
selecionada uma gleba homogénea, na cultura implantada, para a instalagdo do
ensaio nas safras 2009/2010 e 2010/2011.

Foram semeadas as cultivares BRS 232, convencional, ciclo
semiprecoce na safra 2009/2010, com plantio no dia 30/10/2009 e VMax
(NK7059RR), transgénica, precoce, na safra 2010/2011, plantada no dia 13/10/2010.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso,
com treze tratamentos( Tabela 3.1) e quatro repeticbes, sendo cada parcela
constituida por seis linhas de cinco metros, espacadas de 0,45 m entre linhas. A

implantacéo das parcelas foi realizada nos dias 21/11/2009 e 28/10/2010.
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Tabela 3.1 — Tratamentos utilizados para o controle da ferrugem asiatica da soja
nos experimentos conduzidos nas safras 2009/2010 e 2010/2011.

Tratamento Descricao dos Tratamentos
1 PARCELA CONTROLE : aplicagdes iniciando-se em V3, repetidas a
intervalo de 15 dias.
2 CALENDARIZACAO: Aplicacdo na Florada (R1/R2), "Canivetinho"
(R4), e Enchimento de Graos (R5.5) (intervalo de 21 dias).
3 DIGNOSE na area: Aplicacdo no inicio dos sintomas ("tracos"),

repetidas a intervalo de 21 dias.

GATILHO*: Monitorar esporos a partir de V2 e quando constatado
4 esporos de ferrugem asiatica de forma constante em 3 avaliacfes,

iniciar aplicacdes. Repetidas em intervalos de 21 dias.

GATILHO: Monitorar esporos a partir de V2 e quando constatado
S) esporos viaveis de ferrugem asiatica, iniciar aplicagdes. Repetidas em
intervalos de 21 dias.
GATILHO: Monitorar esporos a partir de V2 e quando constatado
esporos de ferrugem asiatica, iniciar aplicacbes quando houver pelo
menos 1 dia com favorabilidade igual ou superior a 90%. Repetidas em
intervalos de 21 dias.
GATILHO: apoés constatado esporos viaveis na armadilha, iniciar leitura
de favorabilidade. Aplicar nimero de dias com favorabilidade igual ou
superior a 60% for maior ou igual a 12. Repetidas em intervalos de 21
dias.
GATILHO: apods constatado esporos viaveis na armadilha, iniciar leitura
de favorabilidade. Aplicar nimero de dias com favorabilidade igual ou
superior a 60% for maior ou igual a 6. Repetidas em intervalos de 21
dias.
GATILHO: apo6s constatado esporos viaveis na armadilha, iniciar leitura
de favorabilidade. Aplicar nimero de dias com favorabilidade igual ou
superior a 60% for maior ou igual a 2. Repetidas em intervalos de 21
dias.

GATILHO: ap0s constatado esporos viaveis na armadilha, iniciar leitura
10 de favorabilidade. Aplicar nimero de dias de chuva acima de 2 mm for
maior ou igual a 8. Repetidas em intervalos de 21 dias.

GATILHO: apoés constatado esporos viaveis na armadilha, iniciar leitura
11 de favorabilidade. Aplicar nimero de dias de chuva acima de 2 mm for
maior ou igual a 4. Repetidas em intervalos de 21 dias.

GATILHO: apds constatado esporos viaveis na armadilha, iniciar leitura

12 de favorabilidade. Aplicar nimero de dias de chuva acima de 2 mm for
maior ou igual a 2. Repetidas em intervalos de 21 dias.
13 Testemunha sem tratamento

*Gatilho: Constatac&o do primeiro esporo no coletor SIGA.
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As aplicacbes de fungicida, quando necessarias, foram feitas com
0,5 L/ha do fungicida piraclostrobina + epoxiconalole (66,5 + 25 g.i.a./ha) + 0leo
mineral (Assist) 0,5% até o estadio fenoldgico R6.

Utilizou-se pulverizador costal pressurizado com CO2 , equipado
com barra de 2,5 m, com quatro bicos espacados 0,5 m entre si, conduzidas a 0,5 m
do alvo, com pontas tipo leque, jato plano XR 11002, sendo 110° de angulo de
projecéo, com vazéo nominal de 0,64 L/min na pressao de trabalho utilizada de 200
kPa, gerando espectro de gotas médias, com taxa de aplicacao de 200 L/ha.

O acompanhamento do estadio fenoldgico da cultura foi realizado
semanalmente, utilizando-se escala desenvolvida por Ritchie et al. (1982), adaptada
por Yorinori (1996) (Tabela 3.2).

Considerou-se como area util para a coleta de dados as duas linhas
centrais, e como bordaduras as quatro linhas externas e 0,50m das extremidades da
parcela. A descricdo dos tratamentos avaliados encontra-se na Tabela 3.1.

Na safra 2009/2012, a colheita foi realizada em diferentes periodos
conforme cada a evolucdo do desenvolvimento do estadio fenoldgico das plantas em
cada tratamento, sendo a 12 colheita realizada no dia 24/02/10, no tratamento 13; 22
colheita no dia 03/03/10 no tratamento 4; 32 colheita no dia 06/03/10 nos tratamentos
1,2,3,5,7,9, 10, 11 e 12; e a 42 colheita no dia 09/03/10 nos tratamentos 6 e 9.

Na safra 2010/2011, a colheita foi feita de uma s6 vez, no dia
21/02/11 e terminou no dia 23/02/11, em virtude das pesadas chuvas que ocorriam
quase diariamente por ocasido da colheita. As plantas colhidas foram colocadas
para secagem das vagens a céu aberto até que pudesse ser atingido o ponto de
deiscéncia, com umidade em torno de 14 a 16%.
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Descricdo dos Estadios

|. Fase vegetativa

VC Da emergéncia a cotilédones abertos.

VI Primeiro no; folhas unifolioladas abertas.

V2 Segundo no; primeiro trifdlio aberto.

V3 Terceiro no; segundo trifélio aberto.

Vn Enésimo (Ultimo) n6 com trifélio aberto, antes da floracao.

Il. Fase Reprodutiva (observacgao da haste principal)

R1 |Inicio da floracédo até 50% das plantas com uma flor.

R2 Floracao plena. Maioria dos racemos com flores abertas.
R3 Final da floracdo. Vagens com até 1,5 cm de comprimento.
R4 Maioria das vagens no terco superior com 2 - 4 cm, sem graos perceptiveis.
R5.1 Graos perceptiveis ao tato a 10% da granacao.

R5.2 Maioria das vagens com granacao de 10%-25%.

R5.3 Maioria das vagens entre 25% e 50% de granacao.

R5.4 Maioria das vagens entre 50% e 75% de granac&o.

R5.5 Maioria das vagens entre 75% e 100% de granacao.

R6 Vagens com granacao de 100% e folhas verdes.

R7.1 Inicio a 50% de amarelecimento de folhas e vagens.

R7.2 Entre 51% e 75% de folhas e vagens amarelas.

R7.3 Mais de 76% de folhas e vagens amarelas.

R8.1 Inicio a 50% de desfolha.

R8.2 Mais de 50% de desfolha a pré-colheita.

R9 Ponto de maturacéo de colheita.

Fonte: Ritchie et al. (1982), adaptado por Yorinori (1996)

3.3.2 Variaveis Avaliadas

3.3.2.1 Dados meteoroldgicos

Os elementos meteorolégicos (temperatura maxima, temperatura

minima, temperatura média, umidade relativa e precipitagcdo pluviométrica), foram

registrados durante todo o ciclo da cultura de hora em hora, a partir de uma estacao

meteoroldgica automatica, modelo Squitter/ISIS 1220 — PCD Ambiental, instalada no

centro do experimento (Figura 3.1).

O numero de horas com umidade relativa acima de 90% foi utilizado

para o célculo do periodo de molhamento. Os dados armazenados eram transferidos

periodicamente para o0 computador, através do Programa ISIS, onde seriam

utilizados para as analises das condi¢cdes ambientais e de favorabilidade.
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3.3.2.2 Favorabilidade ambiental

Para determinagéo da favorabilidade ambiental diaria, utilizou-se a
funcéo [Y=(0,00044/(1+485,5*exp(-0,55*HM)))*(2,41*((T-9,99)*2,63*(33,3-T)*2))],
adaptada por Canteri et al. (2005) a partir dos trabalhos de Marchetti et al. (1976) e
Melching et al. (1989), onde as variaveis T (temperatura média diaria °C) e HM
(horas de molhamento sendo igual ao niumero de horas com umidade relativa acima
de 90%), podem estimar a favorabilidade ambiental para a ocorréncia da ferrugem
da soja (Y%).

Figura3.1—- Vista parcial da unidade
experimental. A direita, o coletor
de esporos, e a esquerda a
estacao meteorolégica
automatica.

3.3.2.3 Incidéncia e severidade da ferrugem asiatica da soja e area abaixo da curva
de progresso da doenca (AACPD)

As avaliagbes para determinagdo da incidéncia foram realizadas
desde a fase V7 até o inicio do aparecimento dos sintomas, semanalmente em 100
folnas amostradas externamente a area experimental, na lavoura comercial. As
avaliacOoes para determinacdo da severidade da doenga foram realizadas
semanalmente apés a deteccdo dos primeiros sintomas até a fase R6, com o auxilio

de escala diagramatica desenvolvida por Godoy et al. (2006) (Figura 3.2).
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Foram amostrados quatro pontos aleatorios da area util em cada
uma das parcelas do experimento, onde foram coletados trifélios do terco inferior,
médio e superior das plantas, estimando-se a severidade média, em porcentagem,
no terco inferior, médio e superior das plantas, sendo a média desses valores
utilizada para a estimativa da severidade da doenca na planta toda. O valor da
severidade dos quatro pontos da parcela foi utilizado para o calculo da severidade

média das parcelas.

Figura 3.2 — Escala diagramatica utilizada para estimar a severidade de ferrugem
asiatica em folhas de soja (GODOQY et al., 2006)

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

Através das médias das severidades estimadas por tratamento ao
longo do tempo, pode-se construir as curvas de progresso da doenca e a partir dai
calcular-se a &rea abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD) para cada

tratamento.
3.3.2.4 Taxa aparente de infeccao (TAI)

Para se estimar a taxa aparente de infeccdo, utilizou-se a
metodologia descrita por Bergamin Filho e Amorim (1996), ajustando-se o melhor
modelo epidemiolégico aos dados obtidos. Os dados de severidade dos
experimentos foram ajustados e o modelo logistico apresentou melhor ajuste para o
experimento nas diferentes safras. Este modelo também foi utilizado por Tsukahara
et al. (2008).
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Em funcdo do ajuste pelo modelo logistico, foi realizado o calculo
da taxa aparente de infeccdo (TAI) de cada tratamento, por experimento realizado,
sendo TAI= (1/t)*(In(x/(1-x))-In(Xo/(1-Xp))), onde t=tempo (dias), x= propor¢do da
doenca final (%severidade/100) e Xo= proporcdo de doenca inicial
(Y%severidade/100).

3.3.2.5 Presenca e viabilidade do in6culo

Para se determinar o momento de acionamento do gatilho como
alerta para inicio das pulverizacdes envolvendo a presenca de uredésporos de P.
pachyrhizi , instalou-se no centro do ensaio a armadilha caga-esporos, modelo SIGA,
(Figura 3.1), com sistema de sucgdo de tipo cooler, acionado por bateria
recarregavél de 12V, na qual as laminas de microscopia com as amostras de
material coletado pela passagem do ar pela armadilha, eram enviadas para o
Laboratorio de Fitopatologia da Universidade Estadual de Londrina, a fim de se
identificar a presenca ou nao de esporos do fungo.

Foram colocados dois suportes de laminas no tubo de passagem
forcada de ar. Um dos suportes continha uma lamina com fita adesiva para
contagem de ureddsporos e outra continha 6leo de silicone para se verificar a
viabilidade do esporo através da germinacao.

As laminas foram substituidas diariamente. O teste de viabilidade
dos esporos foi realizado apos leitura em microscépio para confirmacéo de presenca
de in6culo do patégeno.

Para verificacdo da germinagdo, as laminas eram lidas em
microscopio com aumento de 100 vezes, e posteriormente colocadas em placas de
Petri com 5 ml de agua para simular ambiente de camara umida. Na sequéncia,
eram lacradas e colocadas para germinacdo em BOD a 22°C por 12 horas. Apés
este periodo, procedia-se a leitura dos ureddsporos germinados ou viaveis.

3.3.2.6 Produtividade e peso de 1.000 gréos

A produtividade (kg/ha) e o peso de 1000 gréos (g) foram estimados

colhendo-se as duas linhas centrais das parcelas, deixando-se 1 m do inicio e ao fim
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da parcela e as quatro linhas laterais de bordadura. A umidade das amostras foi

corrigida para 13%.

3.3.3 Analise dos Dados

Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F e as
diferencas entre as meédias, quando significativas, foram comparadas pelo teste de
Tukey, usando-se o programa SASM-Agri (CANTERI et al., 2001) e SISVAR
(FERREIRA, 2000), para a analise de contrastes, ambos ao nivel de 5% de

probabilidade.

3.3.4 Determinacao da Provavel Origem do Inoculo

3.3.4.1 Potencial de producao estacional de in6culo em culturas comerciais, plantas

voluntérias de soja e kudzu

Visando estimar a quantidade de inoculo produzida em area
comercial de soja, foram realizados calculos simulando a producédo de esporos |,
liberados de uma lavoura comercial de 1.000 ha e de soja voluntaria numa area total
de 10 ha, correspondente a 1% da area comercial, ou 100 m? de &rea de soja
voluntaria para cada 1 ha de lavoura comercial. Buscando-se definir a quantidade de
esporos depositados a 700 km de sua fonte de origem, adequou-se a formula
encontrada de Aylor (1986).

Para quantificacdo do numero de ureddsporos produzidos por
urédia, utilizou-se os dados verificados por Yeh et al. (1982), onde encontraram
1.823 a 2.386 ureddsporos por urédia, com 6,2 a 6,3 urédias por leséo.

Para o calculo foi utilizado o nimero maximo de ureddsporos
encontrados. Nas conclusdes de Twizeyimana et al. (2007), para condi¢cbes de casa
de vegetacdo foram encontradas em média 3,5 urédias por lesdo com 405
ureddsporos por pustula. Foram mantidos os valores maximos de ureddsporos
encontrados por Yang et al. (1990), porém, mantendo-se 3,5 urédias por leséo.

Os demais valores de célculo foram obtidos de trabalho de Yang et
al. (1990) para a cultivares TK 5, que encontraram nimero variavel de lesdes/cm?,

dependente da época de plantio.
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Para a montagem do quadro de potencial fonte de inéculo, foram
utilizados dados obtidos de pesquisas de Yeh et al. (1982), Aylor (1986), Melching et
al. (1989), Yang et al. (1990) e Isard et al. (2006), Twizeyimana et al. (2007).

O quadro abaixo (Tabela 3.3), refere-se aos dados da cultivar TK

5, semeada na densidade de 400.000 plantas por ha, sob condic&o de irrigacéo:

Tabela 3.3 — Quantificacdo das lesdes de P. pachyrhizi em plantas de
soja, por estacdo do ano, cultivar TK 5, de acordo com Yang

et al. (1990).
Estagio
Periodo IAF Esporos x Lesdes x cm™ aparecimento
Lesdo™ x dia™ de folha sintomas
PRIMAVERA 4,30 215 64,5 V3
VERAO 6,04 188 13,6 V2
OUTONO 5,24 251 26,3 V3
INVERNO 4,86 501 1,3 R3

Os dados relacionados na Tabela 3.4, indicam IAF elevado no
periodo de verdo devido a quantidade elevada de plantas por ha utilizada nos
ensaios, e as condi¢des favoraveis para o desenvolvimento da cultura. Segundo a

estimativa de Aylor (1986), o IAF para plantas voluntarias deve ser considerado 0,1.

Tabela 3.4 — indice de Area Foliar (IAF), esporos x lesdo™ x dia™ e lesées x
cm? de folha, obtidos de ensaio de Yang et al. (1990), com
400.000 plantas x ha*, cultivar TK 5.

DIA DO _ ESTADIO MAXIMO AREA DIAS MAS(I'EMO
ANO ESTAGAO 1o\ EgAo FOLIAR/PLANTA PARA | ccoscq)
(PLANTIO) (cm?) MATURACAO "\ (1A
60 PRIMAVERA V3 1.075 70 69.291
122 VERAO \Z: 1.510 80 20.587
246 OUTONO V3 1.310 60 34.473
336 INVERNO R3 1.215 35 1.548

A guantidade de esporos produzidos na origem e a quantidade de
esporos que chegaram na regido estudada foram determinadas de acordo com Aylor

(1986). A férmula utilizada para estimar o transporte de esporos, o numero de
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esporos injetados no ar a partir de uma fonte de in6culo e depositados em uma

outro hospedeiro suscetivel, porém sadio, foi a seguinte:

D=PXEXTXS, onde,

P = producé&o de esporos por dia, onde,

P= (esporos/lesdo/dia) x (lesdes/cm? de folha) x (indice de &rea foliar) x 10°cm*ha™

E = porcentagem de esporos que escapam do dossel da cultura

Constante 0,15

T = perdas decorretes por transporte turbulento e diluicdo de esporos na atmosfera,

estimado como sendo 0,1 para distancias superiores a 700 km de distancia entre
fonte e local de deposicédo, altura vertical de transporte turbulento de 2 a 3
km e tempo de deposicdo entre 18 a 24h, em condi¢Bes de deposicao seca de

€sporos

S = porcentagem de esporos que sobrevivem no transporte em decorréncia da acao

de radiacdo solar,

Para dias nublados, sobrevivéncia em torno de 55% e para dias claros, sobrevivéncia

em torno de 9%. Estabelecimento de média de 30% ou 0,3.

D = quantidade de esporos depositados sobre a cultura por dia.

Para o calculo da quantidade de esporos que deixam a cultura,
tomou-se como 1.000 ha o tamanho de uma lavoura comercial e de 10 ha a area de
plantas voluntarias proporcional a lavoura comercial (1%), permanecendo apos a

colheita.
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3.3.4.2 Direcdo predominante do vento na regido oeste do Parana durante a

conducéo dos ensaios

Segundo Galvani et al. (1999) e Munhoz e Garcia (2007) os
maiores valores de velocidade do vento séo verificados durante o periodo diurno,
decorrentes de maior movimentacdo atmosférica proporcionada pela acdo da
radiacdo solar, Diante desta constatacdo, estudou-se a direcdo predominante do
vento ocorrida no ensaio nas safras 2009/2010 e 2010/2011, durante o periodo
diurno.

Foram obtidos dados de direcdo predominante do vento de hora em
hora das estacfes meteorologicas do Instituto Tecnoldgico Sistema Meteoroldgico
do Parana (Simepar), das localidades de Cascavel, Santa Helena, Foz do Iguacu,
Toledo, Palotina, Campo Mouréao, Sao Miguel do Iguacu e Guaira para o periodo de
01/09/2009 a 18/01/2010 e 01/09/2010 e 18/01/2011.

De acordo com a metodologia utilizada por Galvani et al. (1999) e
Munhoz e Garcia (2008), separou-se os dados de direcdo do vento da faixa de
horario das 7:00 as 19:00h como sendo periodo diurno e das 20:00 as 6:00h da
manha do dia seguinte, como sendo periodo noturno, procedeu-se ao calculo da
direcdo do vento para cada periodo, mediante a contagem do numero de
ocorréncias de determinada dire¢do para cada periodo, dia por dia, utilizando-se da

seguinte expressao:

f(x) = (n/N) x 100

em que f(x) é a frequéncia de ocorréncia do vento em determinada direcéao (x); “n” o
namero de ocorréncias de uma determinada direcdo; “N” o numero total de
observacgtes no periodo analisado, no dia.

De posse dos dados de dire¢do predominante no dia, para o calculo
da direcdo predominante nos meses correspondentes as safras de 2009/2010 e
2010/2011, realizou-se a contagem do numero de ocorréncias de determinada
direcdo para cada periodo (diurno e noturno) no més, utlizando-se a mesma

expressao anterior,

f(x) =(n1/N1) x 100
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onde a variavel “n1” o niamero de ocorréncias de uma determinada direcdo durante
o dia e “N1” o numero total de observacbes no més para cada estacao
meteoroldgica.

Com os dados mensais de direcdo do vento de cada estacéo
meteoroldgica estudada, realizou-se a contagem do numero de ocorréncias de
determinada direcdo para cada dia de todas as estacdes, utilizando-se a mesma

expressao:

f(x) =(n2/N2) x 100

onde a variavel “n2” o numero de ocorréncias de uma determinada dire¢do durante o

dia e para cada periodo e “N2”, o niumero total de estacdes.

3.3.4.3 Direcao predominante do vento durante a entrada dos sistemas frontais

Com a direcao predominante do vento diéria para o periodo diurno
e noturno representativa de todas as estacfes meteorolégicas, comparou-se com
momento da chegada do sistema frontal no Estado do Parana, a partir das
informacdes obtidas na Sintese Sindtica Mensal, disponibilizada no site do Centro de
Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) (BRASIL, 2011a).

3.3.4.4 Condi¢cdes meteoroldgicas verificadas no plantio das safras 2009/2010 e
2010/2011 nas regides produtoras do Paraguai

Os dados meteorolégicos de precipitacdo pluviométrica (mm),
temperatura maxima (°C), temperatura minima (°C) e temperatura média (°C) diarias
do Paraguai, relativos ao periodo de 01/07/2009 a 30/09/2009 e de 01/07/2010 a
30/09/2010 foram obtidos no site www.tutiempo.net, de propriedade da Tutiempo
Network, sediada em Madrid, Espanha, dos municipios de Encarnacion e Salto del

Guaira.
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3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.4.1 Momento da Primeira Aplicagdo e Numero de Aplicacdes

Na safra 2009/2010, o inicio das aplicagcdes para a maioria dos
tratamentos se concentrou entre as fases R1/R2 e R5.1, sendo em R1/R2 o estadio
fenolégico onde foram encontrados os primeiros esporos viaveis. Nesta safra, as
aplicacBes para o tratamento 1 ja havia iniciado, pois o0 objetivo era auséncia total de
doenca e as aplicacbes para os tratamentos 3, 4 e 10 foram iniciadas préximo do
estadio R5.1.

Na safra 2010/2011, nos tratamentos onde o gatilho era a presenca
de esporos vidveis e 0 aparecimento das primeiras pustulas (3,5,8,9,12), as
aplicacdes se concentraram apos o estadio fenoldgico R5.1. Os demais tratamentos
1,2,4 e 6 receberam aplicacfes antecipadas em relacéo aqueles.

Os tratamentos 7, 10 e 11 n&o receberam pulverizagcées pois as
condi¢cdes ambientais para disparo do gatilho nestes tratamentos ocorreram apés o
estadio fenologico R6. Diante disso, eles comportaram-se como testemunhas, sem
aplicacao (Figura 3.3 e Tabela 3.5).

O tratamento 1, recebeu 6 aplica¢cbes, enquanto as aplicacbes no
tratamento 2, chamada calendarizada, foram 3, ambos para as duas safras. As
aplicacdes nos demais tratamentos que dependiam da presenca do patdégeno e/ou
condicBes de favorabilidade e a presenca de lesdes, variaram de nenhuma, uma ou
duas (Tabela 3.3).
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Tabela 3.5 — Numero de aplicacdes de fungicidas e momento da primeira aplicacédo
de fungicida por tratamento nos experimentos conduzido nas safras
2009/2010 e 2010/2011.

Safra 2009/2010 Safra 2010/2011
TRATAMENTO ~ Aplicacdes  Primeira Aplicacbes  Primeira
N° Aplicacdo DAE* N° Aplicacdo  DAE*

1 6 22/11/2009 16 6 10/11/2010 24

2 3 19/12/2009 43 3 04/12/2010 48

3 2 11/01/2010 66 1 15/01/2011 90

4 1 15/01/2010 71 2 24/12/2010 68

5 2 23/12/2009 47 1 11/01/2011 85

6 2 23/12/2009 47 2 21/12/2010 65

7 2 02/01/2010 57 0 sem
aplicacao

8 2 28/12/2009 52 1 17/01/2011 91

9 2 24/12/2010 48 1 15/01/2011 89

10 2 11/01/2010 66 0 sem
aplicacao

11 2 28/12/2009 52 0 Sem
aplicacao

12 2 26/12/2009 50 1 15/01/2011 89

13 0 0

* Dias ap6s a emergéncia

Na safra 2010/2011 as aplicacdes foram em menor nimero para 0s

tratamentos que dependiam da presenca do patogeno/condi¢cdes de favorabilidade/

presenca de lesGes para determinacdo do momento da primeira aplicagao.

Comparando-se as duas safras, verificou-se que as condi¢des de

favorabilidade ambiental (Figura 3.3) foram pouco diferenciadas de uma safra para

outra, porém, houve variacdo no numero de aplicacdes entre as safras 2009/2010 e

2010/2011.

A constatacdo de esporos viaveis foi responsavel pela variagdo do

namero de pulverizacdes entre as safras, quando se comparou o momento de
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aplicacdo para os varios tratamentos. Na safra 2009/2010, a deteccdo dos esporos
viaveis foi realizada em 17/12/2009, com a cultura em R1/R2, o que forcou o disparo
do gatilho na segunda quinzena do més de dezembro. Isto implicou em reaplicagbes
sequenciais a cada 21 dias, para se manter a protecdo a cultura até o estadio R6,
conforme definido no protocolo dos tratamentos.

Na safra 2010/2011, os esporos viaveis foram detectados em
11/01/2011, com a cultura em R5.1, onde com apenas uma aplicagcdo, ou nenhuma,
em alguns tratamentos, se atingisse o estadio R6 sem a necessidade de mais

aplicacdes.
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3.4.2 Dados Meteoroldgicos na Area Experimental

A precipitacdo pluviométrica (mm), temperatura média (°C),
temperatura minima (°C) e temperatura méxima (°C), foram coletadas diariamente a
partir da implantacdo da cultura nas safras 2009/2010 e 2010/2011, com excec¢ao
dos periodos 05 a 10/11, 20 a 26/11/2009 e 22/01/2010, na safra 2009/2010 e 13 a
21/10, 06 a 09/12 e 12/12/2010 onde houve impossibilidade de coleta de dados na
estacao meteoroldgica automatica (Figura 3.4).

As condicbes meteorologicas verificadas na safra 2009/2010,
apresentaram precipitacdo pluviométrica acumulada de 768,9 mm, temperatura
média de 24,8°C, com menor temperatura minima de 16,4°C, verificada no dia
5/12/2009 e maior temperatura maxima de 37,6°C, verificada no dia 3/11/2009.

Durante a safra 2010/2011, a precipitacdo pluviométrica acumulada
foi de 832,5 mm, temperatura média de 23,7°C, menor temperatura minima de
14,7°C, verificada no dia 19/11/2010 e maior temperatura maxima de 35,9°C,
observada no dia 17/02/2011.

Os dados meteorologicos indicaram  maior  precipitacdo
pluviométrica acumulada na safra 2010/2011, sendo bem distribuida durante as
duas safras, o que possibilitou um bom desenvolvimento da cultura. Com relacdo a
temperatura do ar, a safra 2010/2011 apresentou temperatura média 1°C abaixo da
observada na safra 2009/2010.

A ocorréncia de chuvas bem distribuidas durante os periodos mais
criticos de desenvolvimento da cultura, potencializou as condi¢des de favorabilidade
ambiental, de acordo com lIsard et al. (2007) e Del Ponte (2007), onde relatam que
para a disseminacdo do patdogeno é imprescindivel a acdo da chuva para
desencadear os processos de transporte e deposicdo de ureddsporos para regides

nao contaminadas.
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Confirmando a importancia da precipitacdo na epidemia, os autores,
Tschanz et al. (1984), Tschanz e Shanmugasundaram (1985), Sinclair e Hartman
(1995); Del Ponte et al. (2006a), Del Ponte et al. (2006b), Canteri et al. (2007a),
Barnes et al. (2008), Del Ponte et al. (2008), Li et al. (2008) e Schmitz e Grant (2009)
relataram que sob condi¢cdes de cultivo de soja, a epidemia depende mais da acao
da chuva do que da temperatura, pois o fungo consegue sobreviver numa larga
amplitude térmica, que se manifesta tanto sobre como sob o dossel da planta.

De acordo com esta observacdo, era de se esperar que na safra
2010/2011 a epidemia fosse mais severa ou pelo menos semelhante a de
2009/2010, pois em 2010/2011 a precipitacdo foi superior em 63,6 mm.

Constatou-se que a chuva ndo foi a Unica variavel preditora de
niveis de severidade da doenca no campo, conforme cita Del Ponte et al. (2006b).
Se isso fosse inteiramente verdadeiro, a epidemia em 2010/2011 teria a mesma
proporc¢ao verificada na safra 2009/2010.

O numero acumulado de ocorréncias de focos de ferrugem asiatica
verificados na safra 2010/2011, com 707 eventos, comparados com a safra
2009/2010, com 2.370 eventos, detectados pelo Consércio Antiferrugem (BRASIL,
2011b), indicou alteracdo no padrdo de dispersdo regional e temporal das
epidemias.

A andlise dos dados evidenciou que a chuva exerceu influéncia
sobre o desenvolvimento da epidemia, porém nao foi apenas a chuva ou as
condicbes ambientais que regularam as epidemias. O progresso da doenca €
fortemente influenciado pela quantidade do in6culo inicial (CANTERI et al., 2007b,
BRASIL, 2011b).

Os dados meteoroldgicos definiram a favorabilidade ambiental para
a ocorréncia da ferrugem asiatica da soja, ilustrada na Figura 3.3, onde verificou-se
que durante as duas safras as condicbes ambientais foram favoraveis ao
desenvolvimento da doenca durante todo o ciclo da cultura. Na safra 2009/2010 a
favorabilidade ambiental atingiu valores diarios acima de 60% a partir de 27/11/2009,
com a soja ho estadio vegetativo V5 e na safra 2010/2011, atingiu 0S mesmos
valores, a partir de 29/11/2010, com a soja no inicio do estadio reprodutivo.

Os dados meteorolégicos observados indicaram a alta
favorabilidade ambiental confirmada por Bromfield (1984); Marchetti et al. (1975),
Melching et al. (1979); Kochman (1979); Melching et al. (1989); Tan et al. (1994) e
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Bonde et al. (2007), onde afirmam que as condicbes ambientais que propiciam o
desenvolvimento da doenca estdo numa faixa 6tima de temperatura entre 15 e 25°C,
com minima de 7°C e maxima de 28°C e periodo de molhamento de no minimo de 6
horas e 6timo de 10-12 horas.

Apesar da ocorréncia de temperaturas maximas superiores a 28°C
durante as safras estudadas, de acordo com Del Ponte (2007), a temperatura no
dossel da cultura pode nao refletir a mesma temperatura do ar medida metros acima

do dossel.

3.4.3 Presenca do Inéculo

O momento em que os ureddsporos foram capturados na armadilha
caca-esporos foi diferenciado para as duas safras Na safra 2009/2010, os primeiros
ureddsporos viaveis do fungo P. pachyrhizi foram capturados no dia 17/12/2009. Na
safra 2010/2011, os primeiros uredésporos apareceram no dia 19/12/2010, porém
nao germinaram, sendo considerados inviaveis. O aparecimento de esporos viaveis,
detectados no coletor, ocorreu em 11/01/11, uma diferenca de 25 dias comparados
ao momento de surgimento de esporos viaveis entre um ano e outro (Figura 3.3).

De acordo com Blum e Dianese (2001), Tenuta et al. (2006); Del
Ponte et al. (2007), Isard et al. (2007), Yamamoto (2008), Igarashi et al. (2009),
Formento et al. (2010) e Balardin (2010), a utilizacdo de armadilhas caca-esporos é
uma forma pratica de se acompanhar a chegada dos esporos e sua evolucdo na
area, podendo alertar tanto a técnicos quanto produtores sobre os riscos de infeccao
vinculados a presenca do patdgeno.

A captura de ureddsporos tanto ndo viaveis quanto viaveis ocorreu
em momento anterior ao aparecimento dos primeiros sintomas, para as duas safras
analisadas. O primeiro esporo nao viavel na safra 2009/2010, foi capturado no dia
05/11, com a plantulas ainda ndo emergidas. A segunda captura significativa para o
ensaio de 2009 ocorreu no 17/12, j& com ureddsporos viaveis.

Na safra 2010/2011, os primeiros esporos foram capturados no dia
19/12, porém nao apresentando viabilidade quando colocados para germinar, no
escuro, em camara Umida por 12 horas, a temperatura ambiente. Os primeiros

esporos viaveis foram detectados nas laminas de microscopia no dia 11/01/2011.
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A captura de esporos nao viaveis na safra 2009/2010,
anteriormente ao estadio V2, confirmaram Pan et al. (2006) e Del Ponte e Esker
(2007), que a presenca de esporos do fungo detectados em armadilhas durante o
periodo da safra nem sempre pode significar alto risco da doenca, porém é um
indicativo de que a atencéo deve ser redobrada e que existe uma fonte que liberou
0S esporos precocemente.

A constatacao feita por Juliatti et al. (2010), para a possibilidade de
acontecer a deposicdo dos esporos na planta e na sequéncia a formacédo de
pustulas sem que os esporos tenham sido detectados na armadilha, ndo ocorreu,
mesmo que o periodo entre a deteccdo de esporos viaveis para a formacdo das
primeiras pustulas tenha sido pequeno como na safra 2010/2011, a presenca
anterior de esporos nao viaveis na area experimental, foi um fator que alertou para
0S riscos inerentes a presenca do patégeno.

O aparecimento antecipado dos esporos verificado na safra
2009/2010 acompanhado de elevadas condi¢cdes de favorabilidade desencadearam
0o avanco da doenca detectada no estadio R4/R5.1. Na safra 2010/2011, o
aparecimento dos sintomas se deu no dia 14/01/2011, com a cultura ja na fase R5.4,
em estado bem adiantado de enchimento de gréos.

O atraso na deteccdo dos esporos viaveis na armadilha também
esteve associado ao atraso no aparecimento dos primeiros sintomas em condi¢gdes
de campo na safra 2010/2011.

Na safra 2009/2010, o resultado obtido com o tratamento 3, onde o
inicio das aplicagbes se deu com o aparecimento de tracos dos sintomas nado se
diferenciou dos melhores tratamentos, porém, também ndo se diferenciou da
testemunha, indicando que ndo é a melhor recomendacéo para se estabelecer o
momento para o controle da doencga, principalmente em anos com elevada pressao
de indculo, contrariando o descrito em Tecnologias (2011).

A afirmacdo de Scherm et al. (2009), de que apenas um nivel de
doenca em torno de 0,05% poderia ser tolerado, caso contrario, a eficiéncia dos
fungicidas poderia ser afetada negativamente, ocasionando perdas significativas em
rendimento se confirma com os resultados obtidos no ensaio de 2009/2010.

Porém perguntas surgem: Se com 0S niveis severidade
recomendados, no Brasil ja é tdo dificil a detec¢cdo da doenca em campo, como se

daria a deteccdo em niveis mais baixos ainda? A Unica op¢cdo em anos de
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probabilidade de epidemia severa seria 0 uso de aplicacdes calendarizadas? Como
resposta pode-se sugerir que o monitoramento dos ureddsporos via armadilha caca-
esporos durante todo o ciclo da cultura funcionou como ferramenta para o controle
da doencga.

No caso da safra 2010/2011 nenhum dos tratamentos se
diferenciou da testemunha, indicando antecipa¢do desnecessaria nas aplicacdes de
fungicidas. Mais uma vez o0 monitoramento de esporos associado ao
acompanhamento das condicbes de favorabilidade ambiental apresentaram
resultados mais seguros quanto a definicAo do momento de aplicacao.

Tecendo-se uma analise hipotética, utilizando-se os parametros
descritos na Figura 3.3, na safra 2009/2010, se os ureddsporos viaveis tivessem sido
detectados no mesmo periodo da safra 2010/2011, os ureddsporos viaveis seriam
detectados no dia 09/01/2010. Sendo o tratamento 7 o melhor tratamento para as
condicBes de 2009/2010 e 2010/2011, apos 12 dias de favorabilidade acima de 60%,
a primeira aplicacdo seria realizada no dia 22/01/2010, terminando a safra com
apenas uma aplicacao de fungicida.

Analisando-se as condi¢cdes da safra 2010/2011, com a utilizacédo
de uma variedade precoce, se os ureddsporos viaveis tivessem sido detectados no
mesmo periodo da safra 2009/2010, considerada de alta pressdo de esporos, 0S
ureddésporos vidveis seriam detectados no dia 17/12/2009, com a soja no estadio R3.

Contando-se a partir deste momento, 12 dias de favorabilidade
acima de 60%, atinge-se o dia 07/01/2011, com a soja no estadio R5.2,
necessitando-se de uma aplicacdo de fungicida para manter a lavoura protegida até
0 estadio R6.

Mesmo apOs a deteccdo dos primeiros esporos, foram realizadas
leituras no decorrer do desenvolvimento da cultura nas safras 2009/2010 e
2010/2011, onde os resultados estéo relacionadas na Tabela 3.6 . De acordo com
estes resultados, a quantidade de uredosporos capturados na safra 2009/2010 foi
superior ao da safra 2010/2011, indicando uma pressdo maior de indculo verificada
na safra 2009/2010 do que na safra 2010/2011.

Portanto, para a hipétese de uma condi¢cdo de baixa pressédo de
indculo, como verificada nas condicbes do ensaio 2010/2011, para uma variedade
semiprecoce, necessitariamos de uma aplicacdo de fungicida. Para uma variedade

de ciclo precoce, em condicfes de alta pressdo de inéculo, como verificado nas
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condicbes de 2009/2010, a doenca seria controlada com uma aplicacdo de
fungicida.

O captura do in6culo em armadilha em fase anterior ao
aparecimento de sintomas na safra 2009/2010 em fase inicial da cultura, indicou que
o indculo inicial de fora, esteve relacionado ao desenvolvimento da epidemia, o que
€ de caracteristica de um fitopatossistema temperado, na afirmacédo de Bergamin
Filho e Amorim (1996). Associado a isso, o indculo, de origem tanto externa, quanto
os produzidos nos ciclos secundarios do patégeno, ampliou a severidade da doenca.

Tabela 3.6 — Numero de uredésporos totais (vidveis e nao viaveis)
capturados em armadilha caca-esporos, nas safras
2009/2010 e 2010/2011, na unidade experimental de
Engenheiro Beltrédo PR.

Safra 2009/2010 Safra 2010/2011
Data de Leitura  N° de ureddsporos Data de Leitura  N° de ureddsporos

17/12/2009 1 19/12/2010 2*
18/12/2009 1 20/12/2010 5*
19/12/2009 0 21/12/2010 4*
20/12/2009 0 22/12/2010 0
21/12/2009 0 23/12/2010 0
22/12/2009 0 24/12/2010 0
23/12/2009 0 25/12/2010 0
24/12/2009 0 26/12/2010 0
26/12/2009 0 27/12/2010 0
27/12/2009 0 28/12/2010 0
28/12/2009 1 29/12/2010 0
29/12/2009 0 30/12/2010 0
30/12/2009 0 31/12/2010 0
31/12/2009 0 01/01/2011 0
02/01/2010 9 02/01/2011 0
04/01/2010 0 03/01/2011 0
05/01/2010 0 04/01/2011 0
08/01/2010 0 06/01/2011 0
09/01/2010 0 07/01/2011 0
13/01/2010 1 08/01/2011 0
15/01/2010 0 09/01/2011 0
18/01/2010 24 10/01/2011 0
19/01/2010 34 11/01/2011 1
21/01/2010 74 12/01/2011 0
22/01/2010 26 13/01/2011 0
23/01/2010 39 14/01/2011 5
25/01/2010 193 15/01/2011 2
26/01/2010 13 16/01/2011 3
27/01/2010 936 17/01/2011 4
01/02/2010 1.617 20/01/2011 5
24/01/2011 21

28/01/2011 33

TOTAL 2.969 85

*esporos nao viaveis
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3.4.4 Aparecimento dos Primeiros Sintomas

Analisando a Figura 3.3, a manifestacdo dos primeiros sintomas
(0,01%) na safra 2009/2010 foi observada no dia 09/01/2010, com a variedade no
estadio fenoldgico préximo a R5.1, com incidéncia em 18% das folhas amostradas.
Na safra 2010/2011, constatou-se os primeiros sintomas (0,01%) no dia 14/01/2011,
com a variedade no estadio fenolégico proximo a R5.4, com incidéncia em 2% das
folhas amostradas.

A incidéncia de sintomas na safra 2009/2010 foi 16 pontos
percentuais superior ao verificado na safra 2010/2011, podendo ter ligagdo com uma
maior pressao de indculo verificado na safra 2009/2010.

O aparecimento dos primeiros sintomas nao esteve vinculado ao
estadio fenologico, visto que as condi¢cbes de favorabilidade foram observadas em
estadios anteriores aos estadios em que estes sintomas foram constatados a campo.

O momento da deteccdo de esporos viaveis definiu a época de
surgimento das primeiras pustulas, diferenciando-se para as duas safras (Figura
3.3).

Na safra 2009/2010, os primeiros sintomas foram verificados 23
dias apds a constatacao dos primeiros esporos viaveis. No caso da safra 2010/2011,
0S primeiros sintomas apareceram 26 dias ap0s serem constatados 0s primeiros
esporos nao viaveis e 3 dias apos a confirmacgao de esporos viaveis no coletor.

Considerando a safra de 2009/2010 como de alta pressdo de
indculo, o aparecimento dos primeiros sintomas ocorreu no dia 09/01/10 com uma
antecipacao de 5 dias com relacdo a data de aparecimento na safra 2010/2011.

O controle mais eficiente nestas condicdes, foi quando se efetuou
aplicacdo 5 dias antes a ocorréncia dos sintomas, ou seja, no tratamento 7, logo
apos a detecgdo de esporos viaveis, mais 12 dias de favorabilidade acima de 60%.

Quando o controle foi feito no aparecimento dos primeiros sintomas,
tratamento 3, os resultados n&o se diferenciaram da testemunha sem controle,
contrariando ao que disseram Canteri et al. (2005); Reis et al.; Pimenta et al. (2007);
Godoy et al. (2009); Rupe e Sconyers (2008); Rinaldi; Mueller et al. (2009); Juliatti et
al. (2010); Tecnologias e Nascimento et al. (2011).

A definicdo do momento da primeira aplicacdo de fungicida a partir

dos sintomas iniciais da doenca parece ser um bom referencial em anos de baixa
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presséao de indculo, visto que nao se diferenciou dos demais tratamentos, como visto
na safra 2010/2011.

3.4.5 Taxa Aparente de Infeccdo (TAI) e Area Abaixo da Curva de Progresso da
Doenca (AACPD)

As avaliagbes da intensidade da doencga apds inicio dos sintomas
foram realizadas semanalmente, até o estadio R6, quantificando a severidade nos
tratamentos, em cada safra estudada.

Analisando-se a AACPD e a TAIl (Tabela 3.7), verificou-se o
comportamento da ferrugem asiatica da soja para cada tratamento em relagdo ao
experimento. Pode-se afirmar, de acordo com a AACPD, que na safra 2009/2010,
houve diferenca significativa a nivel de 5% de probabilidade entre os tratamentos,
sendo os piores os tratamentos 4 e 13. Na safra 2010/2011 ndo houve diferenca
significativa entre os tratamentos.

Os valores de AACPD da safra 2009/2010 foram superiores aos da
safra 2010/2011, indicando maior severidade da doenca ocorrida na primeira safra.
Os tratamentos que apresentaram menor valor de AACPD e TAl, propiciaram melhor
controle da ferrugem asiatica da soja, com excecdo aos tratamentos 4 e 13, todos
foram eficientes no controle, ndo havendo diferenca significativa entre eles. O
tratamento 13, considerado testemunha sem tratamento, foi 0 que apresentou o
maior valor de AACPD e TAI, diferindo-se significativamente dos demais
tratamentos.

O tratamento 4, embora tenha recebido uma aplicacdo, esta foi feita
tardiamente, ap0s uma sequéncia de aparecimento de esporos nas laminas,
apresentou uma AACPD e TAI, que se diferiu da testemunha e dos demais
tratamentos, porém sendo consideradas altas.

Embora ndo havendo diferenca estatistica entre os tratamentos
com 6, 3 e 2 aplicagcdes com relacdo a AACPD, pode-se dizer que 0s parametros
custo de producdo e produtividade devem ser levados em consideracdo. O momento
da primeira aplicacao deve ser portanto cuidadosamente definido para que se faca a
opcéao pelos tratamento com 2 aplicacdes de fungicida. Neste caso, 0 mais eficiente

foi o tratamento 7.
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Na safra 2010/2011, o aparecimento tardio da doenca, ja na fase
R5.1, propiciou menores valores de AACPD e TAI, sendo estes muito proximos do
tratamento padréo, considerado auséncia de doenca.

Mesmo com 6 aplicagbes no tratamento 1, houve aparecimento de
doenca, mesmo que em tracos, pode-se dizer que o uso de fungicida, mesmo

aplicado desde a fase V3, ndo garante controle total da doenca.

Tabela3.7 — Area abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD) e taxa
aparente de infeccdo (TAI) nos tratamentos realizados nas safras
2009/2010 e 2010/2011.

SAFRA 2009/2010 SAFRA 2010/2011
TRATAMENTOS  AACPD AACPD

(*) TAI *) TAI
1 0,01 c 0,00 d 0,01 a 0,00 a
2 058 c 0,09 bcd 0,01 a 0,00 a
3 4,00 c 0,33 ab 0,03 a 0,10 a
4 37,20 b 0,32 ab 0,01 a 0,00 a
5 0,46 c 0,12 bcd 0,04 a 0,16 a
6 1,23 ¢ 0,06 cd 0,01 a 0,00 a
7 142 c 0,27 abc 0,04 a 0,17 a
8 1,14 c 0,20 bcd 0,05 a 0,23 a
9 1,29 ¢ 0,35 ab 0,01 a 0,05 a
10 2,18 c 0,15 bcd 0,02 a 0,10 a
11 0,60 c 0,25 abcd 0,04 a 0,26 a
12 054 c 0,09 bcd 0,04 a 0,14 a
13 66,42 a 0,51 a 0,01 a 0,09 a

CV % 25,41 7,68 3,19 10,64

*Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P< 0,05)

** diferencas ndo significativas (P<0,05)

3.4.6 Estadio Fenoldgico do Hospedeiro para Controle da Ferrugem

A variedade BRS 232, semeada na safra 2009/2010, considerada
semiprecoce, apresentou os estadios V2, R1/R2, R5.1 e R6 nos dias 19/11, 19/12,
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11/01 e 30/01, respectivamente. Na safra 2010/2011, a variedade NK7059RR
(VMax), precoce apresentou os estadios V2, R1/R2, R5.1 e R6 nos dias 06/11,
04/12, 01/01 e 20/01, respectivamente (Figura 3.3).

O aparecimento dos primeiros sintomas ocorreram nos estadios
R5.1 na cv. BRS 232 (safra 2009/2010) e em R5.4 na cv. VMax RR (safra
2010/2011), quando as cultivares ainda poderiam sofrer queda de rendimento se
houvesse desenvolvimento rapido da doenca.

A epidemia na safra 2009/2010 foi mais severa a ocorrida na safra
2010/2011, confirmado pelos maiores indices de severidade e AACPD (Tabela 3.7).
Comparando-se os valores de AACPD encontrados para os tratamentos com maior
severidade de doenca, 13, 4 e 3, observou-se que na safra 2009/2010 os valores
foram 66,42, 37,20 e 4,00, e na safra 2010/2011 foram 0,01, 0,01 e 0,03,
respectivamente. O mesmo foi observado para os valores de TAl, ou seja, valores de
0,51, 0,32 e 0,33 na safra 2009/2010 e 0,09, 0,0 e 0,1 na safra 2010/2011,,
respectivamente.

As duas cultivares utilizadas apresentavam niveis de suscetibilidade
semelhantes, portanto a justificativa para as diferencas de intensidade da doenca
ocorridas nas duas safras provavelmente ndo esta associada as diferentes cultivares
utilizadas e seus diferentes ciclos de maturacdo, mas as diferentes pressdes de
inodculo verificadas nas safras. A cultivar de ciclo semiprecoce (safra 2009/2010),
recebeu pressao de inéculo maior ja na fase reprodutiva, 0 que ndo ocorreu com a
cultivar precoce (safra 2010/2011), que recebeu baixa pressédo de inéculo em R5.1
(Tabela 3.6).

Provavelmente se a pressao de inbéculo fosse alta na safra
2010/2011 na fase reprodutiva R5.1, mesmo com uma cultivar precoce, haveria
necessidade de se antecipar as medidas de controle.

De acordo com Rupe e Sconyers (2008), as epidemias de ferrugem
da soja podem progredir de niveis indetectaveis até o desfolhamento dentro do
periodo de um més. Normalmente as lesbes ndo sdo encontradas antes do
florescimento, a menos que existam niveis elevados de in6culo no ambiente na fase
vegetativa. Como exemplo da importancia da constatagdo do indculo, Yorinori (2006)
constatou os primeiros sintomas na safra 2005/2006, em Primavera do Leste (MT),
aos 25-30 dias ap0s a emergéncia no estadio V3/V4, sob condicdes de elevada

pressdo de indculo verificadas naquela safra. Esker et al. (2007), observaram
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infeccdo em ensaios de campo no Brasil em area com plantas entre os estadios V3 a
R5.

Nos exemplos citados, 0 momento de aparecimento e a pressao do
indculo decidiram o momento de inicio do controle e ndo as caracteristicas ligadas a
precocidade da cultivar ou ao estadio fenolégico da cultivar. No presente ensaio, o
tratamento 2, no qual a estratégia de aplicacdo de fungicidas seguiu a
calendarizacdo (estadios fenoldgicos) apresentou melhores resultados na safra
2009/2010. Nesta safra a pressdo de inéculo foi alta, iniciando na fase R5.1 Em
anos de baixa pressdo de inOculo esta estratégia € questionavel quanto a sua
eficiéncia, uma vez que propicia aplicacdes desnecessarias (GODOY et al., 2009),
confirmado pelos resultados do presente ensaio na safra 2010/2011.

Com relacdo a data de plantio, mesmo ocorrendo uma antecipagao
de cerca de 17 dias do plantio da safra de 2010/2011 para a de 2009/2010, sendo
utilizada uma cultivar precoce, o plantio foi realizado dentro das recomendacdes de
Tecnologias (2011), onde o inicio do cultivo para cultivares precoces e semi-
precoces poderia se dar a partir de 05/10 para a localidade do ensaio.

Segundo Esker et al. (2007), Godoy (2007), Rupe e Sconyers
(2008), Rinaldi (2009) e Tecnologias (2011), quanto mais precoce o plantio, mais
tardio seria 0 aparecimento da doenca. Sinclair e Hartman (1995) discordaram desta
afirmacao, alegando que o atraso na maturacdo de plantas, através do aumento do
fotoperiodo durante as fases de crescimento reprodutivo, causa atraso simultaneo
no desenvolvimento da taxa de ferrugem.

A constatagcdo observada nos ensaios indicou que em anos de
baixa sobrevivéncia do in6culo na entressafra, quanto mais precoce o plantio, mais
rapida poderia ser a multiplicagcdo deste in6culo, proporcionada pelas condicbes
ambientais favoraveis, aumentando sua pressao sobre os plantios feitos em épocas
normais corroborando com Tschanz et al., 1984; Yang et al., 1990; Bergamin Filho e
Amorim, 1996; Yorinori; Bergamin Filho, 2006.
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3.4.7 Eficiéncia dos Tratamentos

3.4.7.1 Peso de 1.000 gréaos

Analisando o0s experimentos realizados nas duas safras, com
relacdo ao peso de 1000 grdos, houve diferenca estatistica pelo teste Tukey
(P<0,05) somente na safra 2009/2010, sendo o tratamento 13 o0 que apresentou
menor peso de gréos, seguido dos tratamentos com peso intermediério 4, 5, 6 e 9.
(Tabela 3.8)

Os resultados demonstraram que houve perda de peso para o
tratamento onde ndo houve o controle da doengca, ao mesmo tempo ndo houve
diferenca significativa entre o0s tratamentos que receberam uma ou duas
pulverizacdes e mesmo nos tratamentos que obtiveram maiores valores de peso de
1000 graos, ndo houve diferenca significativa entre eles, ou seja, ndo houve
diferenca do peso de 1.000 gréos, mesmo se realizando de 2 a 6 pulverizagbes com
fungicida.

Este fato permite concluir que existe um momento especifico para
realizar a primeira aplicacdo, o qual define maior peso dos graos e por consequéncia
maior ou menor numero de pulverizacoes.

Neste contexto, 0 uso de aplicagées preventivas demonstrou ser
ineficiente, uma vez que o nimero de aplicacdes realizadas nestes tratamentos (1,
2) foi superior ao dos tratamentos baseados nas informac¢des sobre a presenca do
patégeno-condicdes de favorabilidade e presencga dos sintomas da doenca na planta
(tratamentos 3, 4, 5,6, 7, 8,9, 10, 11 e 12).

Os resultados obtidos na safra 2010/2011 indicaram que n&o houve
diferenca estatistica pelo teste Tukey (P<0,05) para peso de 1.000 gréaos,
demonstrando ineficiéncia de aplicacdes de fungicidas para aumentar o peso dos
gréos, uma vez que o tratamento 13, testemunha sem aplica¢des, néo diferiu de

nenhum dos tratamentos com uma ou seis aplicacdes de fungicidas.
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Tabela 3.8 — Peso de 1.000 grdos (g) e produtividade (kg/ha) por tratamento,
obtidos em ensaios para controle de ferrugem asiatica sob diferentes
momentos de inicio de aplicacdo de fungicidas, safras 2009/2010 e
2010/2011. Engenheiro Beltrdao, PR.

SAFRA 2009/2010 SAFRA 2010/2011

TRATAMENTOS  pegp 1.000 kg/ha Peso 1.000 kg/ha
gréos (9) gréos (g)

1 227,6 a 3.984 ab 175,7 a 3.571 a
2 226,3 a 4474 a 167,8 a 3.269 a
3 2146 a 4.119 ab 185,5 a 3.877 a
4 193,9 ab 3.614 ab 176,8 a 2.945 a
5 202,8 ab 3.766 ab 155,8 a 3.565 a
6 200,2 ab 3.618 ab 166,7 a 3.511 a
7 2225 a 4.232 a 186,5 a 3.667 a
8 216,8 a 3.843 ab 180,2 a 3.766 a
9 206,8 ab 4.041 ab 175,8 a 3.961 a
10 2159 a 3.726 ab 1709 a 3.089 a
11 223,1 a 3.871 ab 166,9 a 3.983 a
12 221,7 a 3.895 ab 1728 a 3.609 a
13 176,7 b 3.184 b 165,9 a 3.861 a

CV % 7,1 10,05 8,78 13,01

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de t (Tuckey)
(P<0,05)

3.4.7.2 Produtividade

Na safra 2009/2010, a analise estatistica dos dados de
produtividade demonstrou que pelo teste Tukey (P<0,05) houve direferenca
significativa entre os tratamentos, sendo que o0s tratamentos 2 e 7 apresentaram as
maiores produtividades, porém ndo se diferenciando estatisticamente (P<0,05) dos
demais com excecédo do tratamento 13, que teve a pior produtividade (Tabela 3.8).

O inicio das aplicages no tratamento 2 esteve vinculada ao estadio
fenologico da cultura enquanto no tratamento 7, as aplicacdes tiveram inicio apos a
deteccdo de esporos viaveis e 12 dias de favorabilidade acima de 60%. Com o
monitoramento da chegada de esporos viaveis e a observacdo das condi¢bes de
favorabilidade, houve um atraso no inicio das aplicacdes o que permitiu reduzir de 3
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aplicacdes verificadas no tratamento 2, para 2 aplicacfes no tratamento 7, sem que
ocorresse diferenca significativa entre as produtividades dos dois tratamentos.

Estes resultados evidenciam a importancia do monitoramento dos
esporos e das condi¢cdes de favorabilidade na decisdo sobre o momento da primeira
aplicacao de fungicida.

Os tratamentos baseados na somatoria de dias com favorabilidade
superior a 60% (7, 8 e 9) apresentaram produtividade média de 4.039 kg/ha
numericamente superior ao tratamento 6, baseado na favorabilidade acima de 90%
(tratamento 6). Pode-se inferir que o uso desta favorabilidade acima de 90%
significou que foram considerados dados somente quando todo o dossel estava
umido, inclusive a parte superior. Enquanto que, considerando-se a favorabilidade
acima de 60%, havia maior flexibilidade na variavel umidade, pondendo indicar que
o dossel inferior estava umido sem umidade no dossel superior. Possivelmente, na
parte inferior do dossel, houve alteracdo das condigcbes ambientais, decorrentes do
sombreamento, verificando-se diminuicdo da temperatura e aumento da umidade
relativa do ar.

Os resultados obtidos indicaram que a precipitacéo e a intensidade
de precipitacdo avaliados nos tratamentos 10, 11 e 12, ndo apresentaram influéncia
na determinagdo do momento da primeira aplicagéo, visto que ndao houve diferenca
entre as produtividades destes tratamentos em relagcéo a testemunha sem aplicacao.

O tratamento 2, calendarizado, com 3 aplicacdes, apresentou o
melhor desempenho nas condi¢cdes da safra 2009/2010, porém sem diferenca
significativa com relagdo ao tratamento 7, indicando que com 2 aplicagcdes o
resultado foi 0 mesmo do que com 3 aplicacdes. Dados coincidentes com Reis et al.
(2007) e Mueller et al. (2009) os quais citam que aplicacbes com base no estadio
fenologico da cultura ndo sdo um indicativo de controle eficiente, devido ao fato do
patdgeno estabelecer-se em qualquer estadio da planta durante o ciclo da cultura.

O tratamento 3, realizado logo apds o aparecimento dos primeiros
sintomas nao se diferenciou dos melhores tratamentos (2 e 7), porém também né&o
se diferenciou da testemunha, indicando que néo seria a melhor decisdo basear-se
no aparecimento dos primeiros sintomas em anos de alta pressédo de inéculo, para
tomar a deciséo sobre o melhor momento de iniciar as aplicacdes.

Este fato confirmou o que disseram Scherm et al. (2009), de que

apenas um nivel de doenca em torno de 0,05% poderia ser tolerado, caso contrario,
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a eficiéncia dos fungicidas poderia ser afetada negativamente, ocasionando perdas
significativas em rendimento.

Na safra 2010/2011, nao houve diferenca significativa de
produtividade entre os tratamentos, sendo a diferenga ocorrida entre eles atribuida a
casualidade (Tabela 3.8). A ndo existéncia de diferenca significativa entre as
produtividades indica que foram feitas aplicacdes desnecessarias de fungicidas
remetendo para uma revisdo da metodologia de determinacdo do momento de

aplicacéo.

3.4.7.3 Custo de producéo

O tratamento 1 teve a maior relacdo custo/produtividade, 0,29 e
0,30 nas safras 2009/2010 e 2010/2011 respectivamente, indicando aumento do
custo de producdo com o aumento do numero de aplicacbes de fungicidas sem
correspondente incremento da produtividade (Tabela 3.9). Na safra 2009/2010, os
tratamentos 2, 3, 4, 7, 9 e 12 diferenciaram-se do tratamento 1, padrdo com 6
aplicacdes. Os tratamentos 5, 6, 8, 10, 11 e 13 nao se diferenciaram do padrdo com
6 aplicacdes. O tratamento 7 apresentou a menor relacao, 0,20.

De acordo com a Tabela 3.9, o numero médio de aplicacdes
verificadas na safra 2009/2010 foi de 2,3 enquanto na safra 2010/2011, foi 1,5. A
variacdo no namero de aplicacdes verificada entre os dois periodos estudados pode
ser explicada devido ao momento de aparecimento dos primeiros esporos viaveis e a
presséao de in6culo no ambiente.

A relagdo custo/produtividade indicou que nao houve resposta
proporcional em termos de aumento de produtividade em relacdo ao numero de
aplicacdes realizadas, como ficou demonstrado na auséncia de diferenca entre o
tratamento 1, padrédo com 6 aplicacdes e 13, testemunha sem aplicagbes. A queda
da produtividade no tratamento 13 forcou o aumento da relagcédo, igualando-o aos

tratamentos com maior custo.
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Tabela 3.9 — Relacdo custo/produtividade (R$/kg.ha™) verificada nos tratamentos
das safras 2009/2010 e 2010/2011. Engenheiro Beltrdo PR.

SAFRA 2009/2010 | SAFRA 2010/2011

Custo/produtividade N° de Custo/produtividade N° de
TRATAMENTO (R$/kg.ha™) aplicacoes (R$/kg.ha™) aplicaces

0,29 a 6 0,30 a 6
2 0,21 b 3 0,28 ab 3
3 0,21 b 2 0,19 cd 1
4 0,22 b 1 0,26 abc 2
5 0,23 ab 2 0,26 abc 1
6 0,25 ab 2 0,25 abcd 2
7 0,20 b 2 0,18 d 0
8 0,22 ab 2 0,21 bcd 1
9 0,22 b 2 0,20 bcd 1
10 0,23 ab 2 0,19 cd 0
11 0,22 ab 2 0,20 bcd 0
12 0,22 b 2 0,21 bcd 1
13 0,23 ab 0 0,20 bcd 0
CV% 11,80 14,60
N° médio de aplicac¢des: 2,3 1,5

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P< 0,05)

O tratamento com 3 aplicagbes nao apresentou diferenca
significativa (P<0,05) na relacdo custo/produtividade, quando comparado aos
tratamentos com 2, 1 e 0 aplicacfes. Isto pode ter sido decorréncia do maior custo
deste tratamento ou porque nos tratamentos com 1 e 0 aplicagdes a produtividade
foi menor. Tratamentos com 2 aplicacdes tiveram melhor eficiéncia do que
tratamento com 3 aplica¢des calendarizadas.

Os melhores tratamentos foram os tratamento 2 e 7, 0s quais nao
diferiram significativamente (P<0,05) entre si na relagédo custo/produtividade (Tabela
3.9). O tratamento 2 recebeu 3 aplicacdes e o tratamento 7 recebeu 2 aplicacdes de
fungicidas, indicando que a utilizacdo de 2 aplicagbes de fungicidas, no momento
definido pelo tratamento 7, seriam suficientes e economicamente viaveis para o

controle da doenga na safra 2009/2010.
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Na safra 2010/2011, os tratamentos 3, 7, 8, 9, 10, 11, 12 e 13
diferenciaram-se do tratamento 1 (padrdo com 6 aplica¢des). Os tratamentos 7, 10 e
11 se comportaram como o tratamento 13 (testemunha sem aplicacdo), pois também
nao receberam pulverizagcdes. Os valores de relagcdo custo/produtividade nos
tratamentos sem aplicacdo variou de 0,18 a 0,20. O tratamento 13 nao se
diferenciou dos tratamentos 3, 6, 7, 8, 9, 10, 11 e 12, indicando menor relacdo
custo/producéo para os tratamentos que receberam uma ou nenhuma aplicacao de
fungicida.

Na safra 2010/2011, os tratamentos 2, 4, 5 e 6 ndo se diferenciaram
(P<0,05) do tratamento 1, indicando que os tratamentos com 2 e 3 pulverizacdes
apresentaram relacdo custo/produtividade semelhante ao tratamento com 6
aplicacdes.

O tratamento 7 com relacdo custo/produtividade 0,18, se
diferenciou dos tratamentos 1, 2, 4 e 5, de relagdo custo/produtividade 0,30, 0,28,
0,26 e 0,26, respectivamente. O tratamento 7 comportando-se como testemunha
sem aplicagao, nédo se diferenciou dos demais tratamentos.

Comparando-se os dados da relacédo custo/produtividade (Tabela
3.9) com as produtividades obtidas no ensaio de 2010/2011 (Tabela 3.8),
evidenciou-se que nado houve diferenca significativa entre os tratamentos com
relacdo a produtividade, e que a melhor relacdo custo/produtividade foi obtida no
tratamento com nenhuma aplicacdo de fungicida. Com isso, nas condicdes
experimentais testadas ndo haveria necessidade de se aplicar fungicida para o

controle da doenca.
3.5 DETERMINAGAO DA PROVAVEL ORIGEM DO INOCULO

Com base nos resultados obtidos, pode-se discutir sobre a variagcéo
na pressao de inoculo obtida nas duas safras e a origem do inéculo inicial que
atingiu a area experimental.

3.5.1 Plantio da Soja no Paraguai nas Safras 2009/2010 e 2010/2011

O Paraguai até a safra 2010/2011 realizava a semeadura de soja

em varias épocas. A primeira delas ocorria logo no inicio da primavera, chamada de
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soja “tempranera” ou de plantio antecipado, para a segunda quinzena de agosto,
quando as condicBes de temperatura e principalmente precipitacdo pluviométrica
sdo favoraveis a instalacdo da cultura. A colheita da soja “tempranera” ocorre no
més de janeiro a fevereiro.

O segundo periodo de plantio segue a época normal recomendada,
no més de outubro a dezembro, para o cultivo de variedades de ciclo médio e tardio.
Uma terceira época de plantio é a de soja safrinha, que ocorre logo apés a colheita
da soja “tempranera”’, que ocorre no més de janeiro a fevereiro. Plantada neste
periodo, a soja é colhida no més de maio.

Situacdo parecida € relatada por Yang et al. (1990), Hartman
(1995), Pivonia e Yang (2004) com a producao de soja feita durante o ano todo na
China. A sobreposicao de esta¢ces de cultivo nos trépicos e subtrépicos favorece a
multiplicacéo do patégeno (BERGAMIN FILHO; AMORIM, 1996).

Na safra 2009/2010 os agricultores do Paraguai ap0s sucessivas
perdas decorrentes de eventos meteoroldgicos, principalmente seca, decidiram
investir no plantio de soja “tempranera”, apostando que o ano seria de El Nifio, e que
as condicbes meteoroldgicas indicavam favorabilidade a cultura plantada neste
periodo, o que foi confirmado, de acordo com a Figura 3.5.

Os dados obtidos na literatura indicam que esta safra, e
principalmente a obtida com a soja tempranera, foi uma das melhores do Paraguai,
havendo relatos de uma produtividade superior a 3.400 kg/ha.

Na safra 2010/2011, ndo foi possivel efetuar o plantio de soja
“tempranera”’, uma vez que sob o fenbmeno La Nifia, a regido produtora passou por
periodo de seca justamente entre os meses de agosto e setembro (CONO SUR,
2011), prejudicando a semeadura (Figura 3.5)

Da mesma forma que no Brasil, os produtores paraguaios
obrigaram-se a iniciar o plantio de soja logo apés as primeiras chuvas, que
ocorreram no inicio do més de outubro de 2010 . Com este fato, muitos produtores
trocaram as variedades de soja precoce por outras de ciclo médio e tardio para nédo

perderem a safra.



84

3.5.2 A Construcdo da Ponte Verde Através do Plantio de Soja Safrinha (Outono) e

a Soja “Tempranera” (Primavera) no Paraguai.

O plantio de soja safrinha no Paraguai, colhida no més de maio,
permitiu a producdo de ureddsporos que na presenca de soja “tempranera’
encontravam o hospedeiro prontamente disponivel para infeccdo, aumentando sua
populacdo e consequentemente o potencial destrutivo da epidemia de ferrugem
asidtica. Observou-se que nestas condicbes a doenca assumia um carater
endémico, sendo produzida e multiplicada em grandes propor¢cdes no proprio pais
de origem.

Este quadro foi confirmado pelas informagbes do Ministério da
Agricultura e Pecuéria do Paraguai que relatou nimero de pulverizacdes em safra
normal da ordem de 2 a 10 e na soja safrinha este numero até 15 aplicacdes
(PARAGUAI, 2011),.

A safra 2009/2010 de soja “tempranera” possibilitou grande
producdo de ureddsporos, os quais chegaram ao Parand precocemente, como
percebido no coletor instalado na area experimental (Figura 3.5).

Na safra 2010/2011, como néo foi efetivado o plantio antecipado de
soja “tempranera”, cortou-se o elo da corrente de sobrevivéncia dos uredosporos da
soja safrinha para a soja de ciclo normal. Os ureddsporos viaveis foram coletados na
unidade experimental em meados do més de janeiro, quando a soja plantada em
outubro ja estava com pouco mais de 50% de granacdo. Este fato possibilitou
atrasar o inicio das pulverizagbes no ensaio, com consequente reducdo do nimero

de aplicacdes.
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Figura 3.5 - Temperatura maxima (°C), temperatura minima (°C), temperatura
média (°C) e precipitacdo pluviométrica (mm), diarios, obtidos em
estacdes meteorologicas localizadas em Encarnacion e Salto del
Guaird (Paraguai), durante os periodos de 01/07/2009 a
30/09/2009(A) e 01/07/2010 a 30/9/2010(B).
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3.5.3 Producdo de Uredbésporos em Lavoura Comercial de Soja e Plantas

Voluntarias

Os resultados apresentados na Figuras 3.6, demonstram que
lavouras comerciais tem maior potencial de producdo e deposi¢do de ureddésporos

quando comparadas a soja voluntaria, principalmente na primavera. Assim, estima-
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se que a deposicdo dos ureddsporos provenientes destas lavouras tem maior
importancia para a ocorréncia de epidemias.

Apdés os calculos, o plantio de primavera, foi 0 maior produtor de
uredoésporos, seguido do outono e verdo. A producdo de ureddésporos no verao e
inverno foi menor, provavelmente devido a interferéncia do fator temperatura que
atuou tanto no desenvolvimento do hospedeiro, como no aumento do periodo de
laténcia do patdégeno.

A soja voluntéria produziu menor numero de ureddsporos por
hectare comparativamente a lavoura comercial, coincidindo o periodo de primavera
como maior produtor de in6culo e o de inverno como menor produtor.

A afirmacado de Yorinori (2006), de que o cultivo continuo da soja e
a presenca de plantas voluntarias, somadas a antecipacéo do plantio de verdo nao
deixam intervalo sem ferrugem no campo, se confirma com os resultados

apresentados na Figuras 3.6, o que favorece epidemias na safra de verao.

Figura 3.6 — Estimativa da quantidade de esporos depositados(D), oriundos de
lavoura comercial de 1.000 ha a 700 km de distancia, e soja voluntaria
de 10 ha, em plantios realizados na primavera, verdo, outono e
inverno de acordo com férmula de Aylor (1986) e dados de Yang et
al. (1990), para a cultivar TK5.

CULTIVARTK 5

1,62038E+13 B D Comercial (1.000 Ha) m D Voluntéria (10 Ha)

1,1E+13 - 9,40517E+12

9E+12

7TE+12 +

5E+12 - 4,21252E+12

3E+12 4 . 7,24005E+11

1E+12 - 3.768.332.379 697.437.038 1.794.879.968 148.972.296
: : : I ‘

FlE+12 PRIMAVERA VERAO OUTONO INVERNO

Quantidade de Esporos
Depositados

Nos dados utilizados para a simulacdo, nos plantios de primavera,
verao e outono (Tabela 3.9), as plantas foram submetidas a infec¢des logo na fase
vegetativa, proporcionando elevada presséo de inéculo no ambiente.

O indculo inicial proveniente da lavoura cultivada na primavera pode
ter promovido elevada quantidade de inéculo logo nos estadios iniciais da lavoura de
verdo, ocorrendo o mesmo com uredosporos provenientes da lavoura de veréo

infectando lavoura no outono.
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Yang et al. (1990), Hartman (1995) e Pivonia e Yang (2004),
confirmaram o plantio de soja em Taiwan, e que as epidemias mais severas
ocorreram na primavera e no outono. No verdo, tanto as respostas da planta ao
fotoperiodo quanto maiores temperaturas dificultaram o progresso da doenca. No
plantio de inverno em Taiwan, ndo se conseguiu verificar a evolugcéo da epidemia.

A antecipacdo do plantio para fugir da epidemia pode favorecer a
multiplicacdo rapida do patdgeno e comprometer os plantios em épocas normais
propiciando maior severidade da doenga.

De acordo com Godoy (2007), os plantios realizados
antecipadamente e utilizacdo de variedades de ciclo precoce foram eficientes para
reducao das aplica¢gOes de fungicidas.

A adocdo desse manejo, porém pode favorecer a ponte verde,
aumentando a severidade da doenca nas demais safras.

Em Tecnologias (2011), o uso de cultivares de ciclo precoce e
semeaduras no inicio da época recomendada deveria ser feita para evitar maior

carga de esporos do fungo logo nas primeiras semeaduras da cultura da soja.

3.5.4 Uso de Plantas Sentinelas e a Multiplicacdo do Patdégeno de Forma Endémica

As é&reas consideradas sentinelas tenderiam a se comportar como
lavouras comerciais cultivadas na primavera, como ocorre tanto no Paraguai, como
na China. Nestas condi¢Bes estas lavouras poderiam ser potenciais multiplicadoras
do patégeno, antes que estes atingissem lavouras comerciais de ciclo normal.

Dessa forma, essas plantas sentinelas multiplicariam o patégeno
sobrevivente do periodo de outono/inverno, ja existente na area. Neste caso a
doenca assumiria uma caracteristica endémica., diferentemente de regifes
exodémicas que ndo possuem o plantio antecipado e que recebem os ureddsporos
provenientes de fontes externas.

Caso estas plantas sentinelas nao fossem cultivadas, a
probabilidade de sobrevivéncia do fungo diante das condigcdes ambientais adversas
seria menor. Com baixa pressao ou inexisténcia de indculo, a vinda de uredoésporos
deveria ser de outras regides produtoras de soja, atrasando o inicio da epidemia.

O aparecimento de sintomas em culturas sentinelas, ndo deveria

ser o foco principal na definicdo do momento de aplicacdo, uma vez que ela poderia



88

estar sendo utilizada pelo patdbgeno para o desenvolvimento da ponte verde. O corte
desta ponte, com a reducéo ou eliminacdo do plantio na primavera, mesmo que se
tenha plantas voluntarias no ambiente, constitui uma forma de se retardar o
aparecimento da epidemia nas lavouras comerciais do verao, através da reducéo da
presséao do inoculo.

Mesmo se considerando a utilizacdo de parcelas sentinelas, o
guantidade de inéculo produzido por elas ou mesmo o aparecimento de sintomas,
parece ndo servir de parametro para previsao de severidade da epidemia.

O monitoramento da entrada dos ureddésporos desencadeia
atencao para a definicho do momento de inicio das pulverizacdes, porém ndo deve
ser deixado de lado a necessidade de se definir qual é a fonte do inéculo, quanto e

como eles estdo entrando na regiao de cultivo.

3.5.5 Estimativa da Producdo de Ureddsporos em Area Reais de Plantio

Para analisar a provavel origem dos ureddsporos para a safra de
verdo no Estado do Parand, considerou-se que a area de soja safrinha do Estado do
Parana, ano 2009/2010 foi correspondente a 105.544 ha (PARANA, 2011). Se desta
area, 1% fossem considerados de plantas oriundas de graos caidos por ocasido do
transporte ou de perdas na colheita, se obteriam 1.055 ha de plantas voluntérias,
que permaneceriam no campo durante o periodo de inverno, multiplicando os
ureddsporos para a proxima safra de verao.

Uma outra hipotese para a origem dos esporos para a safra de
verdo, baseada no modelo desenvolvido por Aylor (1986), estimou a producdo dos
ureddsporos provenientes de lavouras de soja “tempranera”, cultivadas no Paraguai,
correspondente a 15% da superficie total plantada com soja naquele pais,
correspondente a 405.000 ha.

A quantidade de ureddsporos que provavelmente atingiu a safra de
verdo no Estado, provenientes da safra cultivada no Paraguai na safra 2009/2010,
foi 10 milhdes de vezes superior a quantidade produzida por 1% da area paranaense
de soja safrinha (Figura 3.7).

A probabilidade de captura dos ureddsporos provenientes de
lavouras comerciais do Paraguai nas armadilhas,, seria maior do que a da soja

voluntaria do Parana , pelo fato de que aqueles esporos, por serem em maior
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namero, estariam, potencialmente viaveis, em maior propor¢édo na atmosfera.

Figura 3.7 — Estimativa de esporos depositados provenientes de 405.000 ha de
lavouras de primavera, produzidos no Paraguai e de 1.055 ha de soja
voluntaria do Estado do Parana.
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Em funcdo dos célculos apresentados, pode-se estimar que na
safra 2009/2010, a maior severidade da doenca no campo esteve ligada a presséo
do indculo inicial. Esta pressao foi oriunda, em muito maior proporgcéo, de lavouras
de plantio na primavera cultivadas no Paraguai, quando comparada a pressao
exercida pelo in6culo produzido a partir de plantas voluntérias no Estado do Parana
(Figura 3.7).

3.5.6 Transporte de Ureddsporos Através de Correntes Atmosféricas

Conforme relatou Gregory (1973), P. pachyrhizi é capaz de se
movimentar na atmosfera, percorrendo longas distancias a partir de uma localizacao
geogréfica.

Por meio de estudos da movimentacdo das correntes atmosféricas,
procurou-se estabelecer uma conexado entre os ureddsporos produzidos pela soja
“tempranera”, e a possibilidade de transporte e deposicdo destes ureddsporos, nas
lavouras do Estado do Parand, na safras 2009/2010 e 2010/2011.
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3.5.7 Direcao Predominante do Vento na Regido Oeste do Parana

Os dados de direcdo predominante do vento para 0os meses de
setembro, outubro, novembro, dezembro e janeiro nas safras estudadas sé&o

apresentados na Figura 3.8 e Tabelas 3.10 e 3.11.

Tabela 3.10 — Direcdo predominante do vento em numero de observacgdes (n)
e porcentagem do numero de observacdes (f(x)) durante o
periodo diurno (7:00 — 19:00 h) para os meses de setembro,
outubro, novembro, dezembro e janeiro, na safra 2009/2010.

Més Direcéo N NE E SE S SW W NW
Setembro n 8 5 3 0 7 6 1 0
f(x) 26.7 16.7 10.0 0.0 23.3 20.0 3.3 0.0

Outubro n 8 16 0 1 1 3 2 0
f(x) 25.8 51.6 0.0 3.2 3.2 9.7 6.5 0.0

Novembro n 19 5 2 1 1 0 2 0
f(x) 63.3 16.7 6.7 3.3 3.3 0.0 6.7 0.0

Dezembro n 12 9 3 4 0 1 2 0
f(x) 38.7 29.0 9.7 12.9 0.0 3.2 6.5 0.0

Janeiro n 8 6 1 0 0 1 2 0
f(x) 44.4 33.3 5.6 0.0 0.0 5.6 11.1 0.0

Total 55 41 9 6 9 11 9 0

Média 11 8.2 1.8 1.2 1.8 2.2 1.8 0

f(x) 39,3 29,3 6,4 43 6,4 7,9 6,4 0

Tabela 3.11 — Direcdo predominante do vento em numero de observacdes (n)
e porcentagem do numero de observacdes (f(x)) durante o
periodo diurno (7:00 — 19:00 h) para os meses de setembro,
outubro, novembro, dezembro e janeiro, na safra 2010/2011.

Més Direcéo N NE E SE S SW w NW
Setembro n 6 9 4 3 2 4 2 0
f(x) 20.0 30.0 13.3 10.0 6.7 13.3 6.7 0.0

Outubro n 0 9 9 1 7 4 1 0
f(x) 0.0 29.0 29.0 3.2 22.6 12.9 3.2 0.0

Novembro n 5 8 1 1 5 8 2 0
f(x) 16.7 26.7 3.3 3.3 16.7 26.7 6.7 0.0

Dezembro n 11 7 5 2 0 3 2 1
f(x) 355 22.6 16.1 6.5 0.0 9.7 6.5 3.2

Janeiro n 8 0 1 1 0 4 3 1
f(x) 44.4 0.0 5.6 5.6 0.0 22.2 16.7 5.6

Total 30 33 20 8 14 23 10 2

Média 6 7 4 2 3 5 2 0

f(x) 20,7 24,1 13,8 6,9 10,3 17,2 6,9 0,0
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Figura 3.8 — Direcdo predominante do vento mensal, periodo diurno, nas estacées meteorolégicas do
Instituto SIMEPAR, em Sao Miguel do Iguacu, Santa Helena, Guaira, Foz do Iguagu, Palotina, Toledo,
Cascavel e Campo Mouréo, no Estado do Parana, safras 2009/2010 e 2010/2011.
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Os dados indicaram que a direcdo predominante do vento nas
estacdes meteoroldgicas estudadas para a safra 2009/2010, foi norte (N), com os
maiores porcentuais de ocorréncia de 26,7%, 25,8%, 63,3%, 38,7% e 44,4% para 0s
meses de setembro, outubro, novembro e dezembro/2009 e janeiro/2010,
respectivamente. A direcdo N, correspondeu em meédia a 39,3% das observacoes
efetuadas.

A segunda direcdo de maior ocorréncia foi nordeste (NE), com
16,7%, 51,6%, 16,7,%, 29,0% e 33,3% para 0s meses de setembro outubro,
novembro, dezembro/2009 e janeiro/2010, respectivamente, obtendo valores médios
corresponentes a 29,3% das ocorréncias.

Para a safra 2010/2011, predominaram as diregbes NE, com 30%,
29,0%, 26,7%, 22,6% e 0,0%, para 0os meses setembro, outubro, novembro,
dezembro/2010 e janeiro/2011, respectivamente. Em média, 24,1% das ocorréncias
foram de direcdo NE.

A segunda direcdo de maior ocorréncia foi N, com porcentuais de
ocorréncia de 20,0%, 0,0%, 16,7%, 35,5% e 44,4% para 0 meses de setembro,
outubro, novembro, dezembro/2010 e janeiro/2011, respectivamente. Em média,
20,7% das ocorréncia foram de vento na direcao N.

Os dados analisados corroboraram a constatacédo de Wagner et al.
(1989) e Galvani et al. (1999), sobre a predominancia da direcdo NE dos ventos que

atingem o Estado do Parana e especificamente na cidade de Maringa.

3.5.8 Diregao Predominante do Vento na Presenca de Sistemas Frontais

Os principais sistemas frontais decorrentes da entrada de frentes
frias que atingiram a regido sul do Brasil nas safras 2009/2010 e 2010/2011 foram
descritos nas sinteses sindticas mensais do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos
Climéticos (CPTEC) do Instituto Nacional de Estudos Espaciais (INPE) (BRASIL,

2011a) e estao relacionados na Tabela 3.12.
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Tabela 3.12 — Datas de ocorréncia de sistemas frontais decorrentes de entradas de
frentes frias que atingiram o sul do Brasil nas safras 2009/2010 e

2010/2011.

Safra Safra
2009/2010 2010/2011
08/09/09 03/09/10
15/09/09 14/09/10
23/09/09 23/09/10
28/09/09 26/09/10
02/10/09 28/09/10
06/10/09 29/09/10
09/10/09 07/10/10
12/10/09 15/10/10
16/10/09 30/10/10
21/10/09 05/11/10
25/10/09 14/11/10
03/11/09 22/11/10
10/11/09 03/12/10
15/11/09 07/12/10
26/11/09 11/12/10
02/12/09 20/12/10
12/12/09 05/01/11
20/12/09 10/01/11
25/12/09
12/01/10
17/01/10

Analisando as sinteses sinéticas mensais, a regido sul do Brasil foi
atingida por 21 sistemas frontais na safra 2009/2010, enquanto na safra 2010/2011,
foram 18 ocorréncias de sistemas frontais (Tabela 3.12).

Para o estabelecimento da direcdo do vento na entrada do sistema
frontal, calculou-se a direcdo predominante diaria do vento, durante os periodos
estudados seguindo a metodologia de Galvani et al. (1999) e Munhoz e Garcia
(2008). Os dados obtidos da dire¢do predominante do vento na entrada do sistema
frontal estdo apresentados na Figura 3.9.

A direcdo do vento na chegada dos sistemas frontais caracterizou-
se por apresentar sentido sul (S), sudoeste (SW) e oeste (W) (Figura 3.9),
evidenciando desacordo com a direcao predominante do vento no Estado do Parana
durante os periodos de ensaio verificada como norte (N) na safra 2009/2010 e
nordeste (NE) na safra 2010/2011 (Figura 3.8).
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Wagner et al. (1989) e Tubelis e Nascimento (1988), relataram que
0S maiores valores de picos maximos de direcdo do vento se concentraram nas
direcdes S-SW-W, evidenciando uma correlagdo com a entrada de massas de ar
polares.

De acordo com Tubelis e Nascimento (1988), este fato esta ligado a
forte intensidade dos ventos na massa de ar frio em frentes frias de deslocamento
rapido, bem como a forte instabilidade convectiva na linha de instabilidade frontal.

O setor meridional do Sistema de Correntes Perturbadas de Sul,
descrito por Tubelis e Nascimento (1984), progrediu como frente fria, varrendo toda
a regiado sul, provocando chuvas pré-frontais, frontais e pos-frontais, acompanhada
de chuvas intensas, durante varios dias, na safra 2009/2010 (BRASIL, 2011a)(Figura
3.10).

O Sistema de Correntes Perturbadas de Sul, caracterizou-se, pela
chegada das frentes frias de direcdo SW e W, ocasionando precipitacdes
pluviométricas continuas, e na sequéncia, retornando a direcdo predominante N e
NE.

Esta constatacdo, evidenciou a possibilidade de transporte dos
ureddsporos presentes em lavouras comerciais “tempraneras” cultivadas no
Paraguai a partir dos principais sistemas frontais que avancaram sobre a regiao sul
do Brasil com direcdo S-SW-W, permitindo que fossem depositados sobre as
lavouras do Estado do Parana, confirmando Bergamin Filho e Amorim (1996), onde
constataram que o0s ventos predominantes que sopram seguindo a zona de
convergéncia tropical, transportam esporos de plantacdes velhas para plantagbes
novas mantendo assim a continuidade da doenca.

Na safra 2010/2011, também ocorreram sistemas frontais de
direcdo S-SW-W, porém como ndo houve possibilidade de semeadura da soja
“tempranera” dificultada pela seca que atingiu a regido produtora paraguaia (Figura
3.5B), atrasou-se a semeadura, 0 que provavelmente dificultou a multiplicacdo do
patogeno, ocasionando maior diluicdo do in6culo na atmosfera e atraso na chegada

dos ureddsporos as lavouras do Estado do Parana.
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Figura 3.9 — Direcao predominante diéria do vento (periodo diurno) nas estac6es meteoroldgicas do SIMEPAR, de Sdo Miguel do
Iguacu, Santa Helena, Guaira, Foz do Iguacu, Toledo, Palotina, Cascavel e Campo Mourdo no Estado do Parana,
safras 2009/2010(A) e 2010/2011(B), com presenca de principais sistemas frontais que atingiram a regido e
aparecimento dos primeiros esporos viaveis de ferrugem asiatica.
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Figura 3.10 — Formacao de sistema frontal no dia 11/12/2009, com
deslocamento a partir de imagens registradas as
10:30h (A), 11:00h (B), 11:30h (C), 14:00h (D), 19:00h
(E) e 20:00h (F), passando pelo Paraguai e atingindo o

Estado do Parana (seta indicativa).
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W .
s

Fonte: Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos/INPE
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3.5.9 Questionamento a Hipotese do Enfraquecimento da Epidemia Devido ao Maior
Uso de Fungicidas na safra 2010/2011

A safra 2009/2010 foi considerada pelo Sindicato Nacional da
Industria de Produtos de Defesa Agricola - SINDAG, como a que os produtores mais
utilizaram fungicida para o controle de ferrugem asiatica da soja. O uso de fungicidas
na safra 2010/2011 foi 3% maior que o utilizado na safra 2009/2010 (SINDAG,
2011).

De acordo com Kleffman Group (SIQUERI, 2011) no Brasil, o
namero de aplicacdes de fungicidas para o controle de P. pachyrhizi aumentou em
15% da safra 2008/2009 para a safra 2009/2010 e 4,7% da safra 2009/2010 para a
safra 2010/2011, ficando préximo dos dados do SINDAG.

Esta porcentagem a mais do que na safra 2009/2010 poderia nao
ser razao suficientemente forte para explicar a diminuicdo da severidade da doenca
verificada na safra 2010/2011, confirmada pelo Consércio Antiferrugem (BRASIL,
2011b) e por este ensaio.

Se fosse confirmada a hipotese de que a diminuicdo da
severidade da doenca na safra 2010/2011 relacionava-se ao maior uso de fungicida,
esta mesma hipotese deveria valer para a safra 2009/2010, pois contraditoriamente,
nesta safra aplicou-se elevada carga de fungicidas para o controle de ferrugem
asiatica (15% a mais do que na safra 2008/2009), e mesmo assim, a epidemia nao

foi devidamente controlada.

3.6 ACAO EM MESOESCALA GEOGRAFICA PARA O CONTROLE DA DOENCA

Considerando que as fontes de in6culo ndo estdo limitadas as
fronteiras internas do Brasil, o controle da ferrugem asiatica da soja deveria passar
pelo debate da doenca em escala maior do que a verificada na nossa visdo apenas
domeéstica sobre o avanco da epidemia.

A doenca assumiu proporcOes sérias em outros paises, e aqui
destacado o Paraguai, que se viu na iminéncia de estabelecer uma legislacdo
restringindo o periodo de semeadura para garantir a sustentabilidade da producéo

da soja, uma de suas principais fontes geradoras de receitas.
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A constatacdo de que os uredosporos produzidos precocemente

no Paraguai foram trazidos possilvelmente por frentes frias de direcado S-SW-W,

deveria promover uma discussdo em nivel de mesoescala geogréfica da doenca

com acdes sobre o seu processo epidémico e obstrugdo do surgimento de ragas

resistentes a fungicidas.

3.7 CONCLUSAO

Em relacéo aos ensaios conduzidos foi possivel concluir que:
Os resultados evidenciam a importancia do monitoramento dos esporos e das
condicbes de favorabilidade na decisdo sobre o momento de realizacdo da
primeira aplicacao de fungicida.
O melhor momento para iniciar as aplicacbes foi quando apos constatado
esporos viaveis na armadilha caca-esporos, contaram-se 12 dias de
favorabilidade ambiental igual ou superior a 60% nas duas safras.
O monitoramento dos ureddsporos via armadilha caca-esporos durante todo o
ciclo da cultura propiciou reducéo de 1 aplicacéo de fungicida na safra 2009/2010
e reducéo de 3 aplica¢cdes na safra 2010/2011.
Mesmo em tratamento com 6 aplicacdes, desde a fase V3, houve aparecimento
de doenca, o que ndo garante o seu controle total.
N&o houve diferenca do peso de 1.000 graos, mesmo se realizando de 2 a 6
pulverizacdes com fungicida.
O progresso da doenca foi fortemente influenciado pelo momento de deteccéao do
inoculo inicial viavel.
Aplicagbes com base no estadio fenoldgico da cultura ndo sdo um indicativo de
controle eficiente, devido ao fato do patégeno estabelecer-se em qualquer
estadio da planta durante o ciclo da cultura.
O atraso na deteccdo dos esporos na armadilha esteve associado ao atraso no
aparecimento dos primeiros sintomas em condi¢des de campo.
Em anos de alta presséo de indculo, o tratamento baseado no aparecimento dos
primeiros sintomas ndo seria a melhor deciséo, para tomar a decisdo sobre o

melhor momento de iniciar as aplicagdes.
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Os resultados obtidos indicaram que a precipitacao e intensidade de precipitacao,
nao apresentaram influéncia na determinacdo do momento da primeira
aplicacdo, visto que ndo houve diferenca entre as produtividades destes
tratamentos em relacdo a testemunha sem aplicacéo.

A chuva exerceu influéncia sobre o desenvolvimento da epidemia, porém néo foi
apenas este fator meteorolégico ou as condicdes ambientais que regularam o
desenvolvimento das epidemias.

O momento de aparecimento e a pressdo do inéculo decidiram o momento de
controle e ndo as caracteristicas ligadas a precocidade ou ao estadio fenoldgico

da cultivar.
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4 CONCLUSOES GERAIS

Existe possibilidade da fonte de inGculo estar associada a maior
quantidade de ureddsporos produzida em lavouras comerciais que tiveram o plantio
antecipado na primavera do que em plantas voluntarias de soja sobreviventes no
periodo de inverno.

A guantidade de ureddsporos que atingiu a safra de verdao no Estado
do Parana, provenientes da safra cultivada no Paraguai foi 10’ vezes superior a
quantidade produzida por 1% da area paranaense de soja safrinha.

O aparecimento de sintomas em culturas sentinelas, ndo deveria ser
o foco principal na definicho do momento de aplicagdo, uma vez que ela poderia
estar sendo utilizada pelo patégeno para o desenvolvimento da ponte verde, a partir
do esporo ja existente na area.

A antecipacdo do plantio para fugir da epidemia pode favorecer a
multiplicacdo rapida do patdogeno e comprometer os plantios normais de forma
incontrolavel e invidvel economicamente.

As fontes de in6culo podem nao estar limitadas as fronteiras internas
do Brasil, 0 que permite deduzir que o controle da epidemia de ferrugem asiatica da
soja deveria passar pelo debate da doenca em escala maior do que a verificada na
nossa visdo apenas domeéstica.

O uso inadequado de fungicida poderia inviabilizar a cultura devido
aos reflexos diretos no custo de producdo, na contaminacdo ambiental e na
resisténcia de novas ragas do patdégeno aos principios ativos existentes atualmente
para o controle da ferrugem asiética.
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