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OLIVEIRA, Karla Braga. Parametros monociclicos de populacdes de Phakopsora
pachyrhizi em cultivar resistente a ferrugem asidtica da soja e sensibilidade a
protioconazol. 2019. 61 f. Dissertagdo (Mestrado em Agronomia) — Universidade Estadual de
Londrina, Londrina, 2019.

RESUMO

O objetivo do estudo foi avaliar os componentes monociclicos de diferentes populacbes de
Phakopsora pachyrhizi sobre uma cultivar resistente e uma suscetivel ao fungo, e monitorar a
sensibilidade destas populacdes ao fungicida protioconazol através da metodologia de folhas
destacadas de soja. Amostras do fungo P. pachyrhizi foram coletadas nas principais regioes
produtoras do Parana, Brasil e Canindeyl, Paraguai. Os ureddsporos obtidos foram
inoculados em folhas destacadas das cultivares TMG 7063 IPRO Inox® (resistente) e BMX
Poténcia RR (suscetivel) e incubadas a 23°C +2°C. Os parametros epidemiolégicos avaliados
foram: periodo de incubacdo e laténcia, tipo de lesdo e severidade aos 15 dias apds
inoculacdo. Para a sensibilidade ao protioconazol, folhas de soja foram tratadas com o i.a nas
concentracBes zero; 0,0625; 0,125; 0,25; 0,5; 1; 2; 4; 8 e 16 mg L™ e inoculadas com os
uredosporos das amostras de P. pachyrhizi das diferentes localidades. Apds a inoculacéo, as
folhas foram dispostas em placas de Petri de 15cm de diametro com papel filtro umedecido e
incubadas em camaras de crescimento, a 23°C #2° C durante 15 dias para avaliagdo de
severidade da ferrugem. A partir da severidade, foi determinada a concentragdo efetiva que
apresenta 50% de eficiéncia de controle (CE50) para cada populacdo. Na avaliacdo dos
parametros, ndo houve variacdo na duracdo do periodo de incubagdo entre as amostras e
cultivares, que foi de 7 dias. Foram observadas lesdes do tipo TAN para inoculacdes em
folhas da cultivar suscetivel, e lesdes RB para folhas da cultivar com resisténcia. O periodo
latente foi superior em até 4 dias em folhas com genes de resisténcia. A severidade da doenca
foi inferior em todas as amostras inoculadas em folhas da cultivar resistente, exceto para as
populacdes coletadas em Juranda, Ubiratd e La Paloma, em que ndo foi observada diferenca
significativa entre a cultivar resistente e suscetivel. Em média, a reducdo na severidade da
doenca das inoculacdes em folhas da cultivar resistente foi de 28% em relacdo a suscetivel.
Foi observada variacdo na sensibilidade entre as populagbes de P. pachyrhizi ao fungicida
protioconazol, onde os valores da CE50 variaram de 0,05 mg L™ a 1,04 mg L™ com média e
mediana de 0,35 e 0,35 mg L™, respectivamente.

Palavras-chave: Folhas destacadas. Resisténcia genética. Inibidor da desmetilagdo.



OLIVEIRA, Karla Braga. Monocyclic parameters of Phakopsora pachyrhizi populations
in soybean rust resistant cultivar and sensitivity to prothioconazole. 2019. 61 f.
Dissertation (Master in Agronomy) - State University of Londrina, Londrina, 2019.

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the monocyclic components of different
populations of Phakopsora pachyrhizi on a resistant and fungicide susceptible cultivar and to
monitor the sensitivity of these populations to the fungicide prothioconazole using the
soybean leaflet methodology. Samples of the P. pachyrhizi fungus were collected in the main
producing regions of Parang, Brazil and Canindeyu, Paraguay. The obtained uredospores were
inoculated in leaves of cultivars TMG 7063 IPRO Inox® (resistant) and BMX Poténcia RR
(susceptible) and incubated at 23°C + 2°C. The epidemiological parameters evaluated were:
incubation period and latency, type of lesion and severity at 15 days after inoculation. For
sensitivity to prothioconazole, soybean leaves were treated with i.a at zero concentrations;
0.0625; 0.125; 0.25; 0.5; 1; 2; 4; 8 and 16 mg L™ and inoculated with the uredospores of the
P. pachyrhizi samples from the different localities. After inoculation, the leaves were arranged
in 15cm diameter Petri dishes with moistened filter paper and incubated in growth chambers
at 23°C + 2°C for 15 days for evaluation of rust severity. From the severity, it was determined
the effective concentration that presents 50% of control efficiency (EC50) for each
population. In the evaluation of the parameters, there was no change in the duration of the
incubation period between the samples and cultivars, which was 7 days. TAN lesions were
observed for inoculations on susceptible cultivar leaves, and RB lesions for resistance cultivar
leaves. The latent period was superior in up to 4 days in leaves with resistance genes. The
severity of the disease was lower in all samples inoculated on leaves of the resistant cultivar,
except for the populations collected in Juranda, Ubiratd and La Paloma, where no significant
difference was observed between resistant and susceptible cultivars. On average, the disease
severity reduction of leaf inoculations of the resistant cultivar was 28% in relation to
susceptible. Sensitivity variation was observed among P. pachyrhizi populations to the
fungicide protioconazole, where the EC50 values ranged from 0.05 mg L™ to 1.04 mg L™
with a mean and median of 0.35 and 0.35 mg L™, respectively.

Key words: Genetic resistance. Inhibitor of demethylation. Leaves detached.
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1 INTRODUCAO GERAL

O Brasil € o segundo maior produtor mundial de soja. Na ultima safra
2017/18 a producdo alcangou 116,995,9 milhdes toneladas contra 114.075,3 milhdes
observado na safra passada, representando um aumento de 2,6% (CONAB, 2018).

Nesta safra 2018/19, a estimativa é de reducdo na produtividade, devido
adversidades climaticas rigorosas nas principais regides produtoras do pais. De acordo com o
ultimo levantamento da Conab, a estimativa € que a producdo seja de 113,5 milhdes de
toneladas, aproximadamente 4,9% inferior a safra passada (Conab, 2019).

Ao longo do cultivo, outros fatores podem impedir que a cultura da soja
alcance todo seu potencial produtivo. Dentre os fatores de origem bidtica, a ferrugem asiatica
da soja (FAS), causada pelo fungo Phakopsora pachyrhizi Syd. & P. Syd, se trata da doenca
de maior importancia, devido a sua capacidade de comprometer totalmente a lavoura se
medidas de controle ndo forem empregadas (YORINORI et al., 2004; HENNING, 2009).

Segundo dados do Consorcio Antiferrugem (CAF), desde seu surgimento no
Brasil até a ultima safra 2017/18, o custo da doenca encontra-se na ordem de U$ 24 bilhdes,
correspondente ao uso de fungicidas acrescido a perdas em produtividade.

O controle da FAS demanda medidas integradas, como a preferéncia por
variedades de ciclo precoce, semeadura antecipada, monitoramento da lavoura, vazio sanitario
aliado a eliminacédo de plantas de soja voluntarias na entressafra, uso de cultivares resistentes
e controle quimico, mediante fungicidas (GODOY et al., 2018), sendo esta, a Unica medida
executavel ap6s o estabelecimento da cultura, auxiliando diretamente na manutencdo da
produtividade (GODOY; CANTERI, 2004).

Nas Ultimas safras, reducBes de sensibilidade do fungo P. pachyrhizi aos
principais grupos quimicos utilizados (triazois, estrobirulinas e carboxamidas) foram
registradas no Brasil, ocasionando a reducdo de eficiéncia e consequentemente falhas no
controle da doenca (GODOQY et al., 2018). Alteracdes genéticas pontuais e especificas foram
relacionadas a esta menor sensibilidade e resisténcia do fungo a fungicidas sitios-especificos
destes grupos (SCHMITZ et al., 2014; KLOSOWSKI et al., 2016; SIMOES, 2017).

Diante do cenéario supracitado e devido a baixa eficiéncia observada a
campo no controle da doenga, 0 monitoramento da sensibilidade de populagbes do fungo P.
pachyrhizi aos principais fungicidas utilizados para controle da FAS é importante, assim
como a adog&o de outras medidas de manejo, como a resisténcia genética.

O uso de genotipos resistentes a FAS, quando disponivel, pode auxiliar no
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retorno da eficiéncia de controle da doenca e reduzir a pressao de selecdo para resisténcia do
fungo a fungicidas (SEIXAS et al., 2018).

Seis genes dominantes que conferem resisténcia a FAS ja foram
identificados, denominados Rppl (MCLEAN; BYTH, 1980), Rpp2 (BROMFIELD;
HARTWIG 1980), Rpp3 (BROMFIELD; MELCHING 1982), Rpp4 (HARTWIG, 1986),
Rpp5 (GARCIA et al., 2008), Rpp6 (LI et al., 2012). Dois alelos de resisténcia alternativa
(Rppl? e Rppl-b) também foram identificados no locus Rppl (RAY et al., 2009;
CHAKRABORTY et al. 2009). No entanto, a resisténcia conferida por estes genes tem sido
superada na natureza devido a grande capacidade evolutiva e variabilidade genética de P.
pachyrhizi (GOELLNER et al., 2010; TSCHURTSCHENTHALER et al., 2012).

Sabendo dessa variabilidade genética do fungo P. pachyrhizi, o
monitoramento da resposta de cultivares comerciais com resisténcia a FAS sobre populactes
do fungo de diferentes localidades é importante para o planejamento estratégico do manejo da
ferrugem asiatica de soja.

O objetivo do estudo foi i) avaliar os pardmetros monociclicos de
Phakopsora pachyrhizi de diferentes localidades inoculadas em uma cultivar resistente e outra

suscetivel. ii) Monitorar a sensibilidade destas popula¢des ao fungicida protioconazol.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 IMPORTANCIA ECONOMICA DA SOJA

A soja Glycine max (L.) Merr, considerada a principal commodity agricola
produzida atualmente, desempenha um papel importante no contexto da economia mundial.
Sua matéria prima pode ser utilizada em diferentes segmentos da cadeia produtiva, como na
producdo de proteina animal e humana, em setores da agroindustria, e também como
alternativa ecoldgica na fabricacdo de biocombustiveis (HIKAKURI; LAZZAROTTO, 2014;
CONAB, 2018).

De origem asiatica, as plantas desta leguminosa foram introduzidas no
Brasil em 1882, no estado da Bahia, sendo consolidada a partir da década de 60 como o gréo
mais produzido no pais. Na ultima safra 2017/18 a producdo brasileira atingiu cerca de
116.995,9 milhdes de toneladas contra 114.075,3 milhdes observado na safra passada,
representando um aumento de 2,6% (CONAB, 2018).

Nesta safra 2018/19, a estimativa é de reducdo na produtividade, em funcéo
das adversidades climéticas rigorosas em alguns estados, como Mato Grosso do Sul, Goiés e
Parana. Segundo o ultimo levantamento da Conab publicado em margo, a estimativa € que a
producdo seja de 113,5 milhGes de toneladas, aproximadamente 4,9% inferior a safra passada
(CONAB, 2019).

Neste contexto, outros fatores estdo envolvidos para que a cultura néo
alcance todo seu potencial produtivo ao longo dos anos, sobretudo relacionado a problemas
fitossanitarios, como a incidéncia de doencas (HENNING, 2009).

Na cultura da soja sdo registradas mais de 40 doencas, causadas por fungos,
bactérias, nematoides e virus (ALMEIDA et al., 2005; HENNING, 2009). A ferrugem
asiatica, causada pelo fungo Phakopsora pachyrhizi Syd. & P. Syd, é considerada a mais
importante, em razdo de sua agressividade e potencial de danos produtivos (HENNING,
2009).

2.2 FERRUGEM ASIATICA DA SOJA

A FAS foi descrita pela primeira vez no Japdo em 1902 e posteriormente,
por volta de 1914, surgiu de forma epidémica em diversos paises do sudeste da Asia
(HENNING; GODOQY, 2006). No continente africano, foi detectada inicialmente em 1980, na
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cidade de Togo, parte ocidental da Africa. Desde entdo, a doenca esta presente em paises
como Zimbabue, Uganda, Zdmbia, Kenya e Ruanda (FIALLOS, 2011). Em 2001, a FAS foi
relatada causando perdas consideraveis na Africa do Sul (CALDWELL; MCLAREN, 2004;
PRETORIUS et al.,, 2001). Neste mesmo ano, na América do Sul, o primeiro foco de
ferrugem asiatica foi detectado no Paraguai, e em seguida no Brasil. Ap6s sua deteccéo, a
ferrugem asiatica se disseminou por todo o territorio brasileiro, e também na Bolivia e parte
da Argentina (YORINORI, 2004). Em 2004 foi relatada na Coldmbia e em novembro deste
mesmo ano foi detectada nos Estados Unidos, na regido sul do pais (SCHNEIDER et al.,
2005) a beira do Golfo do México, sendo posteriormente detectada na Flérida, Alabama,
Arkansas, Mississippi, Missouri e Carolina do Sul (JORGE, 2014).

No presente, a doenca € encontrada em todos os paises produtores de soja do
mundo, em regiGes com latitudes e condicdes climaticas diversas. Os danos observados em
decorréncia da FAS variam de 10% a até 90% nas situagdes mais criticas (SINCLAIR;
HARTMAN, 1999; YORINORI et al., 2005; HARTMAN et al., 2015), podendo chegar a
100% se medidas de controle ndo forem adotadas (YORINORI et al., 2004).

Os maiores percentuais de danos sao observados na América do Sul, onde a
soja € a cultura que ocupa a maior area cultivada. No Brasil, a ferrugem estd presente em
todos os estados produtores de soja, exceto em Roraima (CAF, 2018), provavelmente devido
a época de semeadura diferenciada do restante do Pais e condic¢Ges climaticas ndo favoraveis a
sobrevivéncia e disseminacdo do fungo.

Segundo o Consorcio Antiferrugem (CAF), criado em 2004 como estratégia
de monitoramento da dispersédo do fungo e transferéncia de informacdo e tecnologia, desde
seu surgimento até a safra 2017/18 o custo observado da doenca esta estimado em U$ 24
bilhGes, relativos ao wuso de fungicidas somados as perdas em produtividade,
aproximadamente US$ 2 bilhdes por safra (CAF, 2018).

2.2.1 Ciclo Biologico e Epidemiologia

Em razdo de seus requerimentos nutricionais, P. pachyrhizi é classificado
como um fungo biotrofico, também conhecido como parasita obrigatorio, ou seja, necessita
dos tecidos do hospedeiro para sua sobrevivéncia (GODOY et al., 2016a). O ciclo de vida do
patogeno inicia-se quando os ureddsporos assexuais, provenientes de plantas hospedeiras ou
voluntérias, disseminam-se pelo vento, agua ou outras fontes de dispersdo, atingindo as folhas
de soja na face superior ou inferior (ZAMBOLIM, 2006).
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Para o desenvolvimento da doenca sdo relatados o minimo de 6 horas de
molhamento para que os ureddsporos iniciem a germinacao e penetracdo na epiderme da folha
(MELCHING et al.,, 1989; MAGNANI ZAMBENEDETTI et al.,2007). A faixa de
temperatura pode variar de 7 a 28°C, sendo considerada uma faixa ideal entre 15 e 25°C
(MARCHETTI et al., 1976; ALVES, 2006). Resultados analogos foram relatados por Danelli
e Reis (2016), em que temperatura ideal para a infecgéo foi de 20°C a 25°C e pelo menos 6 a 8
horas de umidade continua das folhas. Quantificando o efeito da temperatura na germinacao e
formacdo de apressorios do fungo, Alves, (2007) observou que temperaturas constantes
maiores ou iguais a 35°C impedem a colonizagéo de P. pachyrhizi. O processo de colonizagdo
do patégeno acontece nos espacos intercelulares do tecido infectado e a formacdo de urédias
ocorre por uma agregacdo de hifas (MAGNANI ZAMBENEDETTI et al., 2007).

Zambenedetti et al. (2007) observou que o periodo de incubacdo do
patdgeno, (tempo ap6s a deposicdo dos esporos nas folhas e expressao dos sintomas iniciais
da doenca) foi de 6 dias e o periodo latente, (tempo entre a deposi¢do dos esporos nas folhas e
inicio da reproducéo através da producdo de esporos), variou de 6 a 12 dias. Anteriormente,
em um experimento conduzido na Australia foi observado periodos de 14 diasde 7a 17°C, 9
dias de 17 a 27°C e 11 dias de 22 a 32°C (KOCHMAN, 1979).

O periodo latente é um dos componentes da resisténcia das plantas que mais
influencia a velocidade de crescimento da epidemia, sendo muito utilizado para classificar
materiais quanto a niveis de resisténcia. Conforme citado acima, esse parametro pode variar
de acordo com a temperatura (DANELLI; REIS, 2016).

Para doengas policiclicas, como a FAS, quanto maior o tempo decorrido
entre a inoculacdo e a reproducdo do fungo, menor o nimero produzido de geracdes do
patdgeno por ciclo do hospedeiro. Da mesma forma que, quanto mais curto for o periodo de
laténcia, maior sera o numero de ciclos e consequentemente, a severidade e velocidade da
epidemia. Diante disso, esse parametro deve ser avaliado em ambiente controlado, utilizando
plantas com a mesma idade (AMORIM; PASCHOLATI, 2018).

Os ureddsporos de P. pachyrhizi oriundos da infeccdo primaria irdo, em
condicBes favoraveis de temperatura e molhamento foliar, originar novas infec¢des dentro da
mesma estacdo de cultivo, e servirdo como fonte de inoculo direta para outras lavouras de soja
(ZAMBOLIM, 2006).

Na auséncia da cultura, o fungo também sobrevive em plantas voluntarias
(soja tiguera ou guaxa) ou em hospedeiros alternativos (CAF, 2018). Diferente do que ocorre

para a maioria das ferrugens, que comumente apresentam estreita gama de hospedeiros, P.
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pachyrhizi infecta mais de 95 espécies de plantas de mais de 42 géneros (BROMFIELD,
1984; RYTTER et al., 1984; ONO et al., 1992).

2.2.2 Sintomatologia

Os sintomas da FAS podem ocorrer em qualquer estadio do
desenvolvimento da cultura. Normalmente sdo observados na base e na borda dos foliolos das
folhas do terco medio inferior da planta, nas folhas mais velhas do dossel, devido ao
microclima favoravel desta regido para germinacao, penetracao e infec¢do dos tecidos foliares
pelo patdgeno (SINCLAIR & HARTMAN, 1999).

Sao observados trés tipos de reacdes em resposta da planta ao patdgeno,
sendo: resposta imune (IR), sem nenhuma lesdo visivel, castanho clara com muitos soros
urediniais e abundante esporulacdo (TAN — Tanish), que caracterizam geno6tipos suscetiveis a
ferrugem ou castanho avermelhada com poucos soros urediniais e pouca ou nenhuma
esporulacdo (RB - Reddish Brown), caracteristica atribuida a gendtipos resistentes a FAS
(MILES et al., 2011).

Em interacBes suscetiveis, 0s sintomas iniciais sdo caracterizados por
pequenos pontos com menos de 1 mm de diametro, de coloracao levemente mais escura que 0
tecido sadio. Com o desenvolvimento da infeccdo, sdo observadas les6es de coloracdo pardo-
avermelhada na face superior (adaxial) das folhas e na face inferior (abaxial) as lesGes variam
de castanho-clara a castanho-escura. Cada lesdo produz uma ou mais urédias, que envolvem
uma massa de uredésporos produzida no interior do tecido da folha. As lesdes na superficie
foliar tendem para o formato angular e podem atingir 2 a 5 mm de didmetro, podendo ser
encontrada em outras partes da planta, como peciolos, vagens e caules. (SINCLAIR;
HARTMAN, 1999; ALMEIDA et al, 2005).

Na medida em que a quantidade de lesbes aumenta, ocorre o0
amarelecimento generalizado das folhas e, posteriormente, desfolha precoce, podendo ser
potencializada em condic¢des favoraveis ao patdgeno. Isso leva a reducdo do numero de
vagens por planta, nimero de grdos por vagem, tamanho e peso final dos grédos, afetando
diretamente a produtividade final da cultura (YANG et al.,, 1991; REIS; BRESOLIN;
CARMONA, 2006).
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2.3 MEDIDAS DE CONTROLE

Vérias medidas conjuntas de manejo sdo recomendadas para que se atinja o
controle efetivo da doenca, sendo o controle quimico a mais tradicional (GODOY el al,
2016b), e Unico recurso disponivel apds o estabelecimento da cultura no campo. Antes disso,

as medidas s@o baseadas no manejo de fontes de in6culo do fungo.

2.3.1 Controle cultural

A cada ano vem sendo registrado o aumento do inéculo inicial do fungo P.
pachyrhizi, em decorréncia a sua sobrevivéncia na entressafra (MINCHIO et al., 2016; 2018).
Dessa forma, as recomendacdes iniciam-se com a adogdo do vazio sanitario, como forma de
evitar a sobrevivéncia do fungo no hospedeiro e facilitar 0 manejo da doenca (SEIXAS;
GODOQY, 2007). O manejo da FAS em lavouras semeadas tardiamente ou em cultivares de
ciclo longo apresenta dificuldade, assim, os produtores sdo orientados a efetuar a semeadura o
mais cedo possivel, dentro da época recomendada para cada regido, priorizando a utilizacéo
de cultivares de ciclo precoce (YORINORI; LAZZAROTTO, 2004; GODOQY et al., 2018).

Seguindo os conceitos do manejo integrado de doencas (MID), o
monitoramento da lavoura, visando detectar a presenca do patégeno e inicio do
desenvolvimento da doenca é uma medida importante e necessaria (REIS, REIS, ZANATTA,
2018), principalmente, no atual cenério, onde se busca recuperar o controle eficiente da FAS e
a menor exposicao dos fungicidas sitio-especificos a pressdo de selecdo para resisténcia.

Esse processo pode ser feito através de coletas e observacdes periodicas
(diarias ou semanais) de folhas do terco inferior e/ou médio das plantas de soja (GODOY et
al., 2017a). Outros metodos de monitoramento também podem ser eventualmente
empregados, como o uso de armadilhas ou coletores de esporos, que atuam coletando esporos
transportados pelo vento, confirmando a presenca do patdégeno antes do desenvolvimento da
doenga (SEIXAS et al., 2018).

O processo de monitoramento supracitado é fundamental para tomada de
deciséo da primeira aplicagdo com fungicidas para o controle da FAS. Esse processo deve ser
estendido até o final do ciclo da cultura, visando direcionar as demais pulverizagdes, se

necessarias.



19

2.3.2 Controle quimico

A utilizacdo de fungicidas tem sido a pratica mais utilizada no controle da
FAS desde o primeiro caso da doenca no Brasil. Comumente, € executado com aplicacdes de
fungicidas iniciando no estagio fenolégico R1 até R5.5 (GODOY et al., 2018), priorizando
sempre a rotacdo de fungicidas e misturas com diferentes modos de agéo entre as aplicagoes.
Os trés tipos de fungicidas sitio-especificos utilizados pertencem ao grupo dos inibidores da
desmetilagdo (IDM, “triazéis”), inibidores da quinona externa ou oxidase (IQe, 1Qo
“estrobilurinas”) e os inibidores da succinato desidrogenase (ISDH, ‘“carboxamidas”)
(GODOY et al., 2016c).

Desde a safra 2007/08, reducBes na eficiéncia dos fungicidas IDMs na
regido do Cerrado e Sul do Brasil, vem sendo observadas em ensaios de monitoramento. A
partir disso, as recomendacdes para controle da ferrugem evoluiram para utilizacdo somente
de misturas formuladas de IDMs e 1Qos (GODOQY, 2012; XAVIER et al., 2015).

Na safra de 2013/14 foram registradas as primeiras misturas de fungicidas
IQo e ISDH para a cultura da soja. No entanto, ja na safra 2016/17, o FRAC-BR (Fungicide
Resistance Action Committee), comité que monitora a resisténcia de fungos a fungicidas,
alertou para reducdo de eficiéncia de algumas destas moléculas ISDHs em areas com histérico
de uso intensivo e condigdes de alta pressdo da doenca, corroborando com os resultados
obtidos nos ensaios de monitoramento feitos pelo Consércio Antiferrugem (CAF).

De acordo com a ultima circular técnica publicada pela Embrapa Soja, as
recomendacdes anti-resisténcia para o0 manejo da FAS incluem néo utilizar mais que duas
aplicacdes do mesmo produto em sequéncia e realizar no méaximo duas aplicacfes de produtos
contendo ISDH por cultivo (GODQY et al., 2018).

2.3.2.1 Resisténcia de fungos a fungicidas

A emergéncia de populagdes de fungos menos sensiveis ou resistentes esta
diretamente relacionada a adog&o de fungicidas com mesmo ingrediente ativo ou modo acao
em aplicacdes sequenciais e/ou na mesma safra (BRENT; HOLLOMON, 2007).

Populagdes de P. pachyrhizi menos sensiveis aos trés tipos de sitio-
especificos supracitados no topico anterior foram detectadas nos Gltimos anos nos estudos de
monitoramento e associadas a alteracdes pontuais e especificas, como mutacdes na enzima

14-a-desmetilase dependente do citocromo P450 (CYP51) que codifica a proteina alvo dos
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IDMs, mutacao na posi¢ao F129L do citocromo “b” para IQos e mutagdes na subunidade C
na posicdo 186F para ISDHs (FRAC, 2017; KLOSOWSKI et al., 2016; SCHMITZ et al.,
2014; SIMOES et al., 2017).

Dentre os mecanismos envolvidos neste processo, 0S principais sdo as
alteracOes do sitio alvo devido a mutacdo no gene que o codifica, a reducdo da absorcdo ou
aumento do efluxo do produto, a detoxificacdo da molécula, a falta de conversdo para o
composto ativo, a compensacdo por meio do aumento da producdo da enzima alvo e o
desenvolvimento de vias metabdlicas alternativas que ndo incluem o sitio alvo do fungicida,
sendo o primeiro a forma mais comum de resisténcia e o grande problema das moléculas de
acdo especifica (BRENT; HOLLOMON, 2007).

Como estratégia para minimizar o atual cenario de resisténcia do fungo e
aumentar a eficiéncia de controle da doencga, fungicidas “multissitios”, que atuam em diversos
mecanismos bioquimicos do fungo vem sendo recomendados principalmente em misturas
com fungicidas de acdo especifica, nos programas de aplicacdes para o controle da FAS
(FRAC, 2017).

A resisténcia ou menor sensibilidade de P. pachyrhizi vem sendo sinalizada
por meio de estudos “in vitro” de sensibilidade do fungo aos ingredientes ativos registrados
para o controle da doenca (KOGA et al., 2011; SCHMITZ et al., 2014; XAVIER et al., 2015;
KLOSOWSKI et al., 2016; SIMOES et al., 2018). Em geral, o parametro de avaliagdo é a
concentracdo efetiva que apresenta 50% de eficiéncia de controle (CEsp), utilizado para
determinar o grau de toxicidade de uma substancia, que representa a concentracdo de um
composto quimico onde 50% de seu efeito maximo é observado (OGA; CAMARGO;
BATISTUZZO, 2008). Dessa forma, o incremento no valor de CEsy de um fungicida
eventualmente esta relacionado a reducdo na sensibilidade do fungo ao mesmo (REIS;
FORCELINI; REIS, 2007).

Estudos de sensibilidade a fungicidas permitem verificar se as causas da
ineficiéncia de controle estdo relacionadas a resisténcia ou menor sensibilidade do fungo,
como também se as estratégias de manejo anti-resisténcia recomendadas estdo apresentando
bons resultados (SILVA JUNIOR; BEHLAU, 2018)
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2.3.3 Controle genético

A busca por reduzir os custos de producdo e impactos ambientais consolida
a resisténcia genética como opcao mais desejada entre as estratégias utilizadas para controle
de doencas de plantas em diversos patossistemas (CAMARGO, 2018).

Seis genes dominantes que conferem resisténcia a FAS ja foram
identificados, denominados Rppl (MCLEAN; BYTH, 1980), Rpp2 (BROMFIELD;
HARTWIG 1980), Rpp3 ((BROMFIELD; MELCHING 1982),), Rpp4 (HARTWIG, 1986),
Rpp5 (GARCIA et al., 2008), Rpp6 (LI et al., 2012). Dois alelos de resisténcia alternativa
(Rppl? e Rppl-b) também foram identificados no locus Rppl (RAY et al., 2009;
CHAKRABORTY et al. 2009). No entanto, a resisténcia conferida por estes genes tem sido
suplantada na natureza devido a grande capacidade evolutiva desse patdgeno (GOELLNER et
al., 2010).

Quando a doenca foi registrada no Brasil, em 2001, todos os genes de
resisténcia até entdo identificados eram efetivos contra o fungo. No entanto, dois anos depois,
a resisténcia das plantas introduzidas P1200492 e P1462312, que apresentam os genes Rppl e
Rpp3 foi superada por um isolado do fungo coletado no Mato Grosso (YORINORI, 2005;
ARIAS, 2008; GARCIA et al. 2008). Os genes Rpp2, Rpp4 e Rpp5 permaneceram efetivos
contra a doenca, porém demonstraram variacdo de sensibilidade no pais (MORALES, 2012;
KATO, 2017).

Yamanaka et al. (2010) avaliando a resposta de gend6tipos de soja inoculados
com trés populagdes de P. pachyrhizi (duas oriundas do Brasil e uma do Jap&o) observaram
que as populacdes brasileiras diferiram entre si quanto a viruléncia e em relacdo a populacéo
de isolados do Japdo. Apenas dois alelos de resisténcia, Rpp4 (presente na variedade
P1459025) e Rpp5 (presente na variedade Shiranui), conferiram resisténcia as trés populagdes
avaliadas. Estudos realizados em &reas produtoras de soja em todo o0 mundo demonstraram
que o gene Rpp6 foi relativamente resistente a FAS, no entanto, reacfes suscetiveis também
foram observadas (KATO, 2017).

No mercado nacional de cultivares com genes de resisténcia a ferrugem, ha
duas tecnologias disponiveis comercialmente: tecnologia Inox® da TMG Tropical
Melhoramento Genética (TMG) e tecnologia Shield® da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (Embrapa Soja). O resultado da interacdo entre estes materiais resistentes e P.
pachyrhizi, é caracterizado como uma reagdo de hipersensibilidade da planta ao fungo, com

lesbes denominadas RB (reddish-brown). Como o patdgeno necessita de células vivas para
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sobreviver e se multiplicar, com a morte dessas células, o crescimento do patdgeno € limitado
ao local de infeccdo (ZAMBENEDETTI et al., 2007).

Devido a alta variabilidade genética do fungo P. pachyrhizi
(TSCHURTSCHENTHALER et al., 2012), é importante o0 constante monitoramento da
eficacia destes materiais, bem como recomenda-se que seu uso deva sempre estar associado a

fungicidas, compondo um sistema de manejo.
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3 ARTIGO A: PARAMETROS MONOCICLICOS DE POPULACOES DE Phakopsora
pachyrhizi EM CULTIVAR DE SOJA RESISTENTE A FERRUGEM

3.1 RESumMO

O declinio na eficiéncia dos principais grupos de fungicidas registrados para o controle da
ferrugem asiatica da soja tem tornado mais importante a utilizagdo conjunta de ferramentas de
controle, como o uso de cultivares resistentes. O objetivo deste estudo foi avaliar os
parametros monociclicos de populacdes de Phakopsora pachyrhizi sobre cultivares resistente
e suscetivel ao fungo. Amostras de folhas naturalmente infectadas foram coletadas nas
principais regides produtoras do Estado do Parana, Brasil e no Departamento do Canindeyu,
Paraguai. Os uredosporos obtidos foram inoculados em folhas destacadas de soja das
cultivares TMG 7063 IPRO Inox® (resistente) e BMX Poténcia RR (suscetivel) e incubadas a
23° C +2° C. Os parametros avaliados foram: periodo de incubacéo e laténcia, tipo de lesdo e
severidade aos 15 dias apds inoculacdo. Ndo houve variacdo na duracdo do periodo de
incubacdo entre as amostras e cultivares, que foi de 7 dias. Foram observadas lesdes do tipo
TAN para inoculacdes em folhas da cultivar suscetivel, e lesbes RB para folhas da cultivar
com resisténcia. O periodo latente foi superior em até 4 dias em folhas com genes de
resisténcia. A severidade da doenca foi inferior em todas as amostras inoculadas em folhas da
cultivar resistente, exceto para as populacdes coletadas em Juranda, Ubirata e La Paloma, em
qgue ndo foi observada diferenca significativa entre a cultivar resistente e suscetivel. Em
média, a reducdo na severidade da doenca das inoculagdes em folhas da cultivar resistente foi
de 28% em relacdo a suscetivel. A resposta da cultivar resistente sobre os parametros
monociclicos avaliados no presente estudo foi relacionada com a populagdo do fungo,

podendo variar de acordo com regido geografica das mesmas.

PALAVRAS-CHAVE: Ferrugem asiatica da soja. Resisténcia vertical. Periodo latente.

Severidade.
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ARTICLE A: MONOCYCLIC PARAMETERS OF POPULATIONS OF Phakopsora
pachyrhizi ON RUST RESISTANT SOYBEAN CULTIVAR.

3.2 ABSTRACT

The decline in the efficiency of the main groups of fungicides registered for the control of
soybean Asian rust has made more important the joint use of control tools, such as the use of
resistant cultivars. The objective of this study was to evaluate the monocyclic parameters of
Phakopsora pachyrhizi populations on resistant and fungus susceptible cultivars. Samples of
naturally infected leaves were collected in the main producing regions of the State of Parana,
Brazil and in the Department of Canindeyd, Paraguay. The uredospores obtained were
inoculated on leaves of soybean cultivars TMG 7063 IPRO Inox® (resistant) and BMX
Poténcia RR (susceptible) and incubated at 23° C + 2° C. The evaluated parameters were:
incubation period and latency, lesion type and severity at 15 days after inoculation. There was
no change in the duration of the incubation period between samples and cultivars, which was
7 days. TAN lesions were observed for inoculations on susceptible cultivar leaves and RB
lesions for resistance cultivar leaves. The latent period was higher in up to 4 days in leaves
with resistance genes. The severity of the disease was lower in all samples inoculated on
leaves of the resistant cultivar, except for the populations collected in Juranda, Ubiratd and La
Paloma, where no significant difference was observed between resistant and susceptible
cultivars. On average, the disease severity reduction of leaves inoculations of the resistant
cultivar was 28% in relation to susceptible. The response of the resistant cultivar to the
monocyclic parameters evaluated in the present study was related to the fungus population

and may vary according to the geographical region of the fungus.

KEYWORDS: Asian soybean rust. Vertical resistance. Latent period. Severity.
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3.3 INTRODUCAO

Caracteristicas epidemioldgicas e de sobrevivéncia consolidam a ferrugem
asiatica, causada pelo fungo biotrofico Phakopsora pachyrhizi Syd & Syd, como principal
doenca e fator limitante de rendimento da cultura da soja. Em condi¢fes favoraveis ao seu
desenvolvimento e na auséncia de medidas de controle, a doenca é responsavel por reducdes
de produtividade superiores a 90% (YORINORI et al., 2005).

Para o controle da doenca, recomenda-se 0 manejo integrado, envolvendo
todos os principios e medidas de controle disponiveis. Dentre todas, o controle quimico pode
ser considerado a medida mais tradicional, sendo comumente realizado com o uso de
fungicidas sitio-especificos de acordo com o modo de acdo, como o0s inibidores da
desmetilagao (IDMs, “triaz6is”), os inibidores da quinona externa (IQes, “estrobilurinas”) e os
inibidores da succinato desidrogenase (ISDHs, “carboxamidas”) (GODOY et al., 2017a).

No cenario atual da ferrugem no Brasil, em que populagdes de P. pachyrhizi
menos sensiveis a estes trés tipos de sitio-especificos ja foram detectadas (FRAC, 2017,
KLOSOWSKI et al., 2015; SCHMITZ et al., 2014; SIMOES et al., 2017), a adocdo de
medidas adicionais de controle, como a resisténcia genética, se tornam importantes.

J&4 foram identificados oito alelos em seis locos de resisténcia: Rppl
identificado na PI200492 (MCLEAN; BYTH, 1980), Rppl-b na PI594538A
(CHAKRABORTY et al., 2009), Rpp1? na P1587886 e PI587880A (RAY et al., 2009), Rpp2
na PI230970 (BROMFIELD; HARTWIG, 1980), Rpp3 na Pl1462312 (BROMFIELD;
MELCHING, 1982), Rpp4 na P1459025 (HARTWIG, 1986), Rpp5 (GARCIA et al., 2008) e
Rpp6 (LI et al., 2012).

A resisténcia conferida por estes genes, também denominada raca-
especifica, estd geralmente associada ao paradigma da teoria gene-a-gene proposto por Flor
(1956; 1971), onde a resposta da resisténcia do gen6tipo na incidéncia e severidade da doenca
pode variar de acordo com a variabilidade genética das populac@es, ndo sendo entdo, efetiva
contra todas as ragas do patdgeno.

Mesmo nédo eliminando a necessidade de aplicacdo de fungicidas, o0s
materiais disponiveis com resisténcia a FAS atuam atrasando a evolugdo da doenga no campo,
gerando maior estabilidade de producéo, principalmente quando as condi¢Ges climéticas sdo
desfavoraveis a aplicacdo de fungicidas (MELO, 2018). Do ponto de vista epidemiolégico, o
atraso inicial pode ser considerado determinante para reduzir os possiveis danos causados pela

doenca dentro da estacdo de cultivo (RIOS, et al., 2018).
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Diversos estudos relatam que genotipos com resisténcia a FAS ndo tém sido
estaveis em diferentes regiGes do mundo. No Brasil, materiais com os genes Rppl e Rpp3 s6
foram efetivos contra a ferrugem nos dois primeiros anos ap0s 0 aparecimento da doenca
(YORINORI, 2008), e os genes Rpp2, Rpp4 e Rpp5 apresentaram variacao de sensibilidade
no pais (MORALES, 2012).

O monitoramento de materiais comerciais que possuem resisténcia a
ferrugem pode auxiliar no planejamento estratégico do manejo integrado da doenca, além de
fornecer informacGes importantes aos programas de melhoramento.

Desta forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar os parametros
monociclicos de populagdes de Phakopsora pachyrhizi sobre uma cultivar resistente e uma

suscetivel a ferrugem asiatica da soja.
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Durante a safra 2017/18, foram coletadas amostras de populagdes do fungo

P. pachyrhizi presentes em folhas de soja naturalmente infectadas em 17 locais, sendo 12 no

Estado do Parana - Brasil e 5 no Departamento do Canindeyu - Paraguai (Tabela 1).

Tabela 1. Locais de origem das populacdes de Phakopsora pachyrhizi — safra 2017/18.

Localidades Coleta FAS** (%) Coordenadas geogréaficas
Engenheiro Beltrdo, Parana - BR 26/01/2018 10% 23°47'60.0"S 52°14'56.1"W
Campo Mourdo, Parané - BR 26/01/2018 30% 24°00'33.9"S 52°22'41.7"W
Juranda, Parana - BR 26/01/2018 40% 24°25'53.5"S 52°51'13.1"W
Ubirata, Parana - BR 26/01/2018 55% 24°32'26.3"S 52°58'31.6"W
Nova Aurora, Parana - BR 25/01/2018 80% 24°31'40.6"S 53°14'53.5"W
Cafelandia, Parana - BR 25/01/2018 85% 24°37'12.8"S 53°18'36.5"W
Corbélia, Parana - BR 25/01/2018 90% 24°46'53.3"S 53°17'23.3"W
Cascavel, Parana - BR 26/01/2018 80% 24°54'15.3"S 53°30'27.2"W
Toledo, Parana - BR 25/01/2018 65% 24°42'57.9"S 53°41'23.3"W
Céu Azul, Parana - BR 25/01/2018 75% 25°08'48.7"S 53°51'55.8"W
Medianeira, PR - Brasil 26/01/2018 65% 25°16'20.9"S 54°04'19.8"W
Séo M. do lguacu, PR - Brasil 25/01/2018 70% 25°22'20.3"S 54°14'53.2"W
La Paloma, Canindeyt - PY 02/02/2018 90% 24°07'00.9"S 54°38'26.3"W
Katueté, Canindeyu - PY 02/02/2018 90% 24°17'16.9"S 54°44'13.7"W
Yhovy, Canindeyu - PY 02/02/2018 90% 24°18'36.3"S 55°00'19.2"W
Curuguaty, Canindeyl - PY 01/02/2018 20% 24°27'40.5"S 55°47'08.0"W
Villa Ygatimi, Canindeyd - PY 01/02/2018 20% 24°05'11.8"S 55°35'40.1"W

*FAS= Severidade de ferrugem asiatica da soja observada nas folhas no momento da coleta.

As amostras foram coletadas durante o estadio fenolégico R5, sendo 15
folhas de soja consideradas uma amostra composta e representativa de cada localidade. Feito
isso, as mesmas foram acondicionadas em placas de 15cm de diametro com papel filtro
umedecido com &gua destilada, identificadas e posteriormente conduzidas ao Laboratorio de
Fitopatologia da Universidade Estadual de Londrina, PR.

O ensaio foi desenvolvido seguindo a metodologia de folhas destacadas de
soja proposta por Wiebke-Strohm et al. (2015). A cultivar comercial com resisténcia a FAS
utilizada foi a TMG 7063 IPRO Inox® e como controle suscetivel foi utilizado a cultivar
BMX Poténcia RR.
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As duas cultivares de soja foram semeadas em casa de vegetacédo livres do
patdgeno, em substrato comercial estéril acondicionados em bandejas de 50 x 20cm. As folhas
foram coletadas com até trés semanas ap0s a semeadura, no estadio de desenvolvimento V1.
O delineamento experimental adotado foi inteiramente casualizado em esquema fatorial 2 x
17, com quatro repeti¢cdes, sendo 0s niveis representados pelas cultivares de soja (resistente e
suscetivel) e os locais de origem das amostras. A unidade experimental foi composta por uma
placa de Petri de 15 cm de didmetro contendo cinco folhas de soja dispostas com a face

abaxial voltada para cima, sobre papel filtro saturado com agua destilada (Figura 1).

Figura 1. A) Folhas de soja cultivadas em casa de vegetacdo. B) Unidade amostral com folhas de soja destacadas

previamente a inocula¢do com o fungo Phakopsora pachyrhizi. Foto: Préprio autor

Previamente a instalacdo do ensaio, as amostras coletadas em diferentes
localidades foram inoculadas em folhas livres de ferrugem da cultivar suscetivel BMX
Poténcia RR, com o objetivo de padronizacdo da idade do indculo. Apo6s o inicio da
esporulacdo das amostras, foi realizada a varredura das folhas com auxilio de um pincel, para
liberacdo dos ureddsporos. A viabilidade dos mesmos foi previamente aferida de acordo com
a porcentagem de germinagéo.

A concentracio das suspensdes foi de 3x10 uredésporos mL-, determinada
com auxilio da camara de ‘Neubauer’ em cada amostra. Para as inocula¢des foi adicionado as
suspensbes Tween® 20 (0,1 mL L-Y). A face abaxial das folhas das duas cultivares foi
inoculada borrifando-se 0,3mL da suspensdo por folha com auxilio de borrifador manual.

Apdbs esse processo, as placas foram mantidas no escuro durante 48 horas e transferidas em
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seguida para cdmara de crescimento, com temperatura de 23°C + 2°C e 12 horas de
fotoperiodo.

Os parametros avaliados foram periodo de incubacéo, periodo latente, tipo
de lesdo e severidade da ferrugem nas folhas. O periodo de incubacdo (tempo entre a
inoculagdo e identificagdo de sintomas) foi determinado com base na identificagdo dos
sintomas em 50% das folhas. Para determinacdo do periodo latente (tempo entre a inoculagéo
e a producdo de esporos) as folhas foram avaliadas a partir do sétimo dia apds a inoculagéo,
observando-se a presenca de uredosporos com auxilio de microscépio estereoscépico com
aumento de 20x. O final do periodo latente foi determinado apenas quando 50% das folhas de
cada unidade experimental (pelo menos 3 folhas por placa) iniciaram a producdo de esporos.
A tipologia das lesdes foi classificada de acordo com a metodologia descrita por Bromfield
(1984): TAN (“tanish”), de coloragcdo palha, com pouca necrose; RB (“redish brown”), de
coloragdo marrom-avermelhada, com necrose extensa; ¢ MX (“mixed”), para quando se

observa a presenga dos dois tipos de lesdo na mesma folha (Figura 2).

Figura 2. Tipologia das lesdes. A) Lestes TAN (“tanish”), de colorago palha, com pouca necrose e abundante
esporulagdo. B) Lesdes RB (“redishbrown”), de coloragao marrom-avermelhada, com necrose extensa, pouca ou

nenhuma esporulagdo. Foto: Proprio autor

Aos 15 dias apo6s a inoculacgdo, a severidade da doenca foi avaliada de forma
visual com auxilio da escala diagramatica de ferrugem asiatica da soja (GODOY, KOGA E
CANTERI, 2006).

Os valores de severidade foram submetidos aos pressupostos da analise de
variancia (normalidade e homocedasticidade) e analisados via anova e teste F. As médias de
severidade das cidades foram agrupadas via teste Scott-Knott, ao nivel de significancia de 5%.
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3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O periodo de incubacéo foi de sete dias e ndo apresentou diferenca entre as
amostras das diferentes localidades, para ambas as cultivares. Na classificacdo do tipo de
lesdo, foram observadas les6es do tipo TAN para inoculacdes em folhas da cultivar suscetivel,
e lesbes RB para folhas da cultivar com resisténcia. Os resultados do periodo latente
apresentaram diferencas entre as amostras inoculadas em folhas da cultivar resistente e

suscetivel e entre os locais de coleta (Tabela 2).

Tabela 2. Periodos de incubacdo e laténcia (dias) apos inocula¢es de Phakopsora pachyrhizi
provenientes de diferentes localidades em cultivar de soja resistente e suscetivel a ferrugem
asiatica. Londrina, 2018.

. Periodo de incubagéo Periodo de laténcia
Localidades

Resistente  Suscetivel  Resistente Suscetivel *
Engenheiro Beltrdo-BR 7 7 13 10 3
Campo Mouréo-BR 7 7 13 10 3
Juranda-BR 7 7 12 11 1
Ubiratd-BR 7 7 14 11 3
Nova Aurora-BR 7 7 14 11 3
Cafelandia-BR 7 7 13 10 3
Corbélia-BR 7 7 14 11 3
Cascavel-BR 7 7 14 12 2
Toledo-BR 7 7 15 13 2
Céu Azul-BR 7 7 14 10 4
Medianeira-BR 7 7 14 12 2
Sao M. do Iguagu-BR 7 7 13 10 3
La Paloma-PY 7 7 13 13 0
Katueté-PY 7 7 13 12 1
Yhovy-PY 7 7 14 10 4
Curuguaty-PY 7 7 13 9 4
Villa Ygatimi-PY 7 7 14 10 4

Média 7 7 13 10

* # Diferenca em dias do periodo latente de P. pachyrhizi em cultivar resistente e suscetivel a FAS.

Em geral, nas inoculagdes em folhas da cultivar resistente, a esporulacéo
(final do periodo latente) iniciou 1 a 4 dias ap6s a esporulagdo observada nas inoculagdes em
folhas suscetiveis ao fungo e apresentou menor nimero de lesdes e baixos niveis de produgéo
de esporos. Comportamento semelhante foi observado por Zambenedetti (2007) que,

avaliando parametros monociclicos e o progresso da ferrugem asiatica em diferentes
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genotipos de soja, observou periodo latente superior no material com o gene de resisténcia
Rpp4 (Pl 459025), além do menor valor de AACPI (area abaixo da curva de progresso da
incidéncia) e AACPS (area abaixo da curva de progresso da severidade).

A ferrugem asiatica da soja é uma doenca policiclica, em que a alteracao de
quaisquer dos parametros monociclicos como periodo de incubacdo e periodo latente
influenciam diretamente o progresso da doenca (PARLEVLIET, 1979). Dessa forma, o
aumento de apenas um dia, contribui consideravelmente para a reducdo da quantidade de
ciclos reprodutivos do fungo (VALLAVIELLE-POPE et al., 2000).

No presente estudo, foi observada ampla variagcdo no periodo de laténcia em
funcdo das populagcbes do fungo, tanto para a cultivar resistente (12 a 15 dias), como também
para a suscetivel (9 a 13 dias), podendo este resultado estar relacionado a variabilidade
genética entre as populacdes utilizadas, provenientes de diferentes regiGes geograficas.

Concomitantemente as avalia¢fes de periodo de incubacao e laténcia, foram
realizadas anéalises de severidade da ferrugem nas folhas inoculadas.

Na comparacdo entre as amostras de populacbes do fungo provenientes de
diferentes localidades, a severidade da FAS na cultivar resistente foi superior nas localidades
Campo Mouréo, Juranda, Ubiratd e La Paloma. A menor severidade da doenga ocorreu nas
inoculagdes do fungo com as amostras de Nova Aurora, Corbélia, Cascavel, Céu Azul e
Curuguaty. O resultado obtidos demonstra a influéncia da cultivar resistente no atraso do
estabelecimento das relagbes parasitarias para maioria das amostras, em que a menor
severidade obtida esta diretamente relacionada ao aumento do periodo latente observado
(Figura 3).
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Figura 3. Severidade da ferrugem asiatica da soja de amostras coletadas em diferentes regides produtoras de soja
na Safra 2017/18 inoculadas em cultivar resistente e suscetivel. R: Resistente. S: Suscetivel. EB: Engenheiro
Beltrdo/BR, CM: Campo Mourdo/BR, JUR: Juranda/BR, UB: Ubiratd/BR, NA: Nova Aurora/BR, CAF:
Cafelandia/BR, CB: Corbélia/BR, CVEL: Cascavel/BR, MED: Medianeira/BR, SMI: So Miguel do Iguacu/BR,
LP: La Paloma/PY, KT: Katueté/PY, YV: Yhovy/PY, CY: Curuguaty/PY, VY: Villa Ygatimi/PY. *Letras
maiusculas indicam os resultados do teste Scott-Knott na comparacao entre as cultivares resistente e suscetivel a
ferrugem. **Letras mindsculas indicam a comparagdo entre as localidades. Letras maiusculas e minusculas
seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade.

Considerando apenas as amostras inoculadas no gendtipo suscetivel, as
populacdes provenientes de Campo Mourdo e Yhovy diferiram estatisticamente das demais,
apresentando percentuais de severidade superiores. As amostras provenientes de Nova
Aurora, Corbélia, Cascavel e Céu Azul, assim como na cultivar resistente, obtiveram 0s
menores percentuais de severidade da ferrugem. Desta forma, estas populacGes de P.
pachyrhizi podem ser eventualmente menos agressivas comparada as demais populagdes
utilizadas no estudo.

No geral, a maioria das amostras inoculadas em folhas suscetiveis
apresentaram valores de severidade superiores em relacdo as mesmas amostras inoculadas em
folhas resistentes.

A interacdo entre local de coleta e hospedeiro foi significativa ao nivel de
5%. A resposta das cultivares variou de acordo com o localidade do fungo. Nao foi observada
diferenga significativa na severidade aos 15 dias entre a cultivar resistente e suscetivel

inoculadas com as amostras do fungo de Juranda, Ubiraté e La Paloma.
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Nas demais localidades houve redugéo significativa da SEV-15 quando
inoculadas em folhas resistentes. Em média, a reducdo na severidade da FAS foi de
aproximadamente 28%. Neste sentido, ao atrasar o desenvolvimento da doenca, estes
materiais podem atuar diretamente na manutencao dos baixos niveis de indculo da lavoura.

Seixas et al. (2018) ressaltam que apesar do custo elevado da semente, 0 uso
de cultivares resistentes ao fungo P. Pachyrhizi pode reduzir os custos de producdo em razéo
do menor numero de aplicagdes com fungicidas. Contudo, em estudo de monitoramento do
fungo P. pachyrhizi para tomada de decisdo, produtores de diferentes regides do Parana que
utilizaram a cultivar com tecnologia Inox® e ndo adotaram as praticas de MID, ndo se
beneficiaram dessa caracteristica, pois mantiveram o mesmo esquema de manejo, com
aplicacdes antecipadas e calendarizadas, e com isso a média de aplicacdes foi a mesma (2,5)
independente do tipo de cultivar (SEIXAS et al., 2018).

No presente estudo, trés populac6es avaliadas demonstraram capacidade de
suplantar a tecnologia da cultivar com resisténcia a FAS (Juranda, Ubiratd e La Paloma).
Dessa forma, o constante monitoramento da lavoura, torna-se crucial em funcdo da alta
variabilidade genética do fungo, que pode superar rapidamente a resisténcia destes materiais
(TSCHURTSCHENTHALER et al., 2012).

Apesar disso e da variagdo dos parametros monociclicos entre as
populaces, a resisténcia conferida pela cultivar se mostrou estavel e efetiva a maioria das
amostras. O aumento do periodo latente observado para as amostras de todas as localidades
aponta para a reducdo do namero de ciclos do patdégeno nas folhas e consequentemente, em
varios ciclos no campo, reduz a severidade da doenca.

No cenério atual da FAS e com a verificacdo de resisténcia do fungo P.
pachyrhizi aos fungicidas sitio-especificos, a utilizacdo de todas as estratégias para o controle

da FAS, se faz essencial a cada safra.
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3.6 CONCLUSOES

Todas as populacdes de P. pachyrhizi apresentaram aumento do periodo
latente e consequentemente, reducdes na severidade final da doenca, demonstrando que o uso
da cultivar resistente € uma importante ferramenta no controle da doenga.

A porcentagem de reducdo na severidade da FAS na cultivar resistente esta

relacionada ao local de origem das populagdes do fungo P. pachyrhizi.
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4 ARTIGO B: SENSIBILIDADE DE POPULACOES DE Phakopsora pachyrhizi AO
FUNGICIDA PROTIOCONAZOL

4.1 RESUMO

A reducdo na eficiéncia de fungicidas sintéticos esta associada a selecdo de individuos que
apresentam alteracGes genéticas que conferem resisténcia aos ingredientes ativos. A
sinalizacdo de variacOes na frequéncia de resistentes nas populacdes de fungos pode ser
observada através da concentragdo efetiva 50 (CE50). O objetivo do trabalho foi avaliar a
sensibilidade de populacbes de Phakopsora pachyrhizi coletados durante a safra 2017/18 em
diferentes regiGes produtoras de soja ao i.a protioconazol (IDM), através da concentracdo
efetiva que apresenta 50% de eficiéncia de controle (CE50) em folhas destacadas. Folhas
destacadas de soja foram tratadas com o i.a nas concentragdes zero; 0,0625; 0,125; 0,25; 0,5;
1; 2; 4; 8 e 16 mg L™ e inoculadas com uredésporos de P. pachyrhizi provenientes de 17
localidades distribuidas no Brasil e Paraguai. As folhas inoculadas foram dispostas em placas
de Petri de 15cm de didmetro com papel filtro umedecido e incubadas em camaras de
crescimento a 23° C +2° C. A severidade da doenca foi avaliada 15 dias ap6s a inoculagéo.
Através do ajuste log-logistico foi estimada a concentracdo efetiva que apresenta 50% de
eficiéncia de controle (CE50) para cada populacdo. Foi observada variacdo na sensibilidade
entre as populacdes do fungo P. pachyrhizi ao fungicida protioconazol, onde os valores da
CES50 variaram de 0,05 mg L™ a 1,04 mg L™ com média e mediana de 0,35 e 0,35 mg L,
respectivamente. De acordo com os resultados obtidos houve variacdo da sensibilidade das
populacdes de P. pachyrhizi ao fungicida protioconazol conforme o local de origem das

populacgdes do fungo.

PALAVRAS-CHAVE: Folhas destacadas, Inibidor da desmetilagdo, Triazbis, Concentracdo
efetiva 50.
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ARTICLE B: SENSITIVITY OF POPULATIONS OF Phakopsora pachyrhizi TO
FUNGICIDE PROTHIOCONAZOLE

4.2 ABSTRACT

The reduction in the efficiency of synthetic fungicides is associated with the selection of
individuals that present genetic alterations that confer resistance to the active ingredients.
Signaling variations in the frequency of resistance in fungal populations can be observed
through the effective concentration 50 (EC50). The objective of this work was to evaluate the
sensitivity of populations of Phakopsora pachyrhizi collected during the 2017/18 harvest in
different soybean producing regions to prothioconazole (IDM), through the effective
concentration that presents 50% of control efficiency (EC50) in leaves highlighted Leaves of
soybean were treated with i.a at zero concentrations; 0.0625; 0.125; 0.25; 0.5; 1; 2; 4; 8 and
16 mg L-1 and inoculated with P. pachyrhizi uredospores from 17 localities distributed in
Brazil and Paraguay. The inoculated leaves were arranged in 15 cm diameter Petri dishes with
moistened filter paper and incubated in growth chambers at 23 + 2 ° C. The disease severity
was evaluated 15 days after inoculation. Through the log-logistic adjustment, the effective
concentration was estimated with 50% of control efficiency (EC50) for each population. The
sensitivity of P. pachyrhizi to the fungicide protioconazole varied from 0.05 mg L-1 to 1.04
mg L-1 with mean and median values of 0.35 and 0, 35 mg L-1, respectively. According to
the results, the sensitivity of the P. pachyrhizi populations to the fungicide protioconazole
varied according to the origin of the fungus populations.

KEYWORDS: Leaves detached, Inhibitor of demethylation, Triazoles, Effective Concentration
50.



37

4.3 INTRODUCAO

O fungo Phakopsora pachyrhizi Syd. & P. Syd, agente causal da ferrugem
asiatica da soja (FAS), pode ser considerado o principal patdégeno da cultura da soja no Brasil.
Desde os primeiros casos da doenga no pais, em 2001, estimam-se custos médios anuais de 2
bilhdes de dolares (GODOY, 2016b; CAF, 2018).

As estratégias de manejo recomendadas para o controle da doenca
compreendem a adocdo de medidas conjuntas, que incluem a utilizacdo de cultivares de ciclo
precoce e semeadura no inicio da época recomendada, vazio sanitario e eliminacdo de plantas
de soja voluntarias, monitoramento da lavoura visando a detecgdo inicial do patégeno, uso de
cultivares com genes de resisténcia e controle quimico, com a aplicacdo de fungicidas via
foliar (GODOQY et al., 2016a).

Desde a deteccdo da doenca no Brasil, as medidas supracitadas foram
utilizadas sem considerar adequadamente o potencial evolutivo do fungo. Nas ultimas safras,
como provavel reflexo a pressdo de selecdo imposta pela aplicacdo de fungicidas, foi
observada reducdo da sensibilidade do fungo P. pachyrhizi aos trés principais grupos
quimicos (triazdis, estrobirulinas e carboxamidas) registrados para o controle da doenca
(GODOY etal., 2018).

A reducdo de sensibilidade foi associada a alteragcdes pontuais e especificas,
como mutagdes na enzima 14-a- desmetilase dependente do citocromo P450 (CYP51) que
codifica a proteina alvo dos IDMs, mutagdo na posi¢ao F129L do citocromo “b” para IQos ¢
para ISDHSs, foi observada mutacfes na subunidade C na posi¢do 186F (SCHMITZ et al.,
2014; KLOSOWSKI et al., 2016; SIMOES, 2017).

A descoberta molecular pode ser sinalizada através de estudos de
monitoramento utilizando folhas destacadas de soja. Esse tipo de abordagem utiliza a
concentracdo efetiva (CE) para avaliar indiretamente a frequéncia da populacdo que é
controlada pelo ingrediente ativo. A metodologia foi proposta por Scherb e Mehl (2006) para
a realizacdo de testes “in vitro” de sensibilidade a fungicidas, com énfase para fungicidas do
grupo dos inibidores da desmetilacdo (IDMs), devido a incompatibilidade deste grupo com
testes de germinacao de esporos.

Monitorando a sensibilidade do fungo P. pachyrhizi a fungicidas IDMs,
Koga, Lopes e Godoy (2009), e Xavier et al. (2015) observaram variagcGes na concentracao
efetiva (CE50) dos fungicidas ciproconazol, metconazol, tebuconazol e protioconazol,

demonstrando que populagdes de P. pachyrhizi com diferentes niveis de sensibilidade
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ocorrem de forma simultdnea no campo. Fantin e Canteri (2018) citam que durante a mesma
safra a dindmica da populacdo de P. pachyrhizi € eventualmente alterada, assim, a frequéncia
de individuos resistentes dentro da populacdo no inicio do desenvolvimento difere da
frequéncia encontrada no final do ciclo da cultura.

Entdo, o objetivo deste trabalho foi avaliar a sensibilidade de populagdes do
fungo P. pachyrhizi coletados no intervalo de uma semana durante a safra 2017/18 em
diferentes regides produtoras de soja ao ingrediente ativo protioconazol através da
concentracdo efetiva que apresenta 50% de eficiéncia de controle em folhas destacadas de

soja.
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Durante a safra 2017/18, foram coletadas amostras de populagdes do fungo

P. pachyrhizi presentes em folhas de plantas de soja naturalmente infectadas em 17

localidades, sendo 12 no Estado do Parand - Brasil e 5 amostras no Departamento do

Canindeyu - Paraguai (Tabela 3).

intervalo de uma semana.

As coletas no Brasil e Paraguai foram realizadas no

Tabela 3. Locais de origem das populacdes de Phakopsora pachyrhizi — safra 2017/18.

Localidades Coleta FAS** (%) Coordenadas geograficas
Engenheiro Beltrdo, Parana - BR 26/01/2018 10% 23°47'60.0"S 52°14'56.1"W
Campo Mour&o, Parané - BR 26/01/2018 30% 24°00'33.9"S 52°22'41.7"W
Juranda, Parana - BR 26/01/2018 40% 24°25'53.5"S 52°51'13.1"W
Ubiratd, Parana - BR 26/01/2018 55% 24°32'26.3"S 52°58'31.6"W
Nova Aurora, Parana - BR 25/01/2018 80% 24°31'40.6"S 53°14'53.5"W
Cafelandia, Parana - BR 25/01/2018 85% 24°37'12.8"S 53°18'36.5"W
Corbélia, Parana - BR 25/01/2018 90% 24°46'53.3"S 53°17'23.3"W
Cascavel, Parana - BR 26/01/2018 80% 24°54'15.3"S 53°30'27.2"W
Toledo, Parana - BR 25/01/2018 65% 24°42'57.9"S 53°41'23.3"W
Céu Azul, Parana - BR 25/01/2018 75% 25°08'48.7"S 53°51'55.8"W
Medianeira, PR - Brasil 26/01/2018 65% 25°16'20.9"S 54°04'19.8"W
Séo M. do lguacu, PR - Brasil 25/01/2018 70% 25°22'20.3"S 54°14'53.2"W
La Paloma, Canindeyt - PY 02/02/2018 90% 24°07'00.9"S 54°38'26.3"W
Katueté, Canindeyl - PY 02/02/2018 90% 24°17'16.9"S 54°44'13.7"W
Yhovy, Canindeyu - PY 02/02/2018 90% 24°18'36.3"S 55°00'19.2"W
Curuguaty, Canindeyu - PY 01/02/2018 20% 24°27'40.5"S 55°47'08.0"W
Villa Ygatimi, Canindeyu - PY 01/02/2018 20% 24°05'11.8"S 55°35'40.1"W

*FAS= Severidade de ferrugem asiatica da soja observada nas folhas no momento da coleta.

As amostras foram coletadas durante o estadio fenoldgico R5, sendo 15

folhas de soja, retiradas do terco medio das plantas, consideradas uma amostra composta e

representativa de cada local de origem. Feito isso, as mesmas foram acondicionadas em placas

de 15cm de diametro com papel filtro umedecido com agua destilada, identificadas e

posteriormente levadas ao laboratorio.

O ensaio foi desenvolvido no Laboratério de Fitopatologia da Universidade

Estadual de Londrina seguindo a metodologia de folhas destacadas proposta pelo Comité de
Acdo a Resisténcia de Fungicidas - FRAC (SCHERB; MEHL, 2006).
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O fungicida avaliado foi o protioconazol (Proline®, Bayer CropScience), nas
concentracdes zero; 0,0625; 0,125; 0,25; 0,5; 1; 2; 4; 8 e 16 mg L-' (ppm) e a cultivar de soja
utilizada foi a BMX Poténcia RR (suscetivel a ferrugem).

Plantas de soja foram produzidas em casa de vegetacdo, livres do patdgeno,
cultivadas em substrato comercial estéril acondicionados em bandejas de 50 x 20cm. A coleta
das folhas foi realizada com até trés semanas apds a semeadura, no estaddio de
desenvolvimento V1. Apds isso, as folhas foram imersas nas diferentes concentragcdes do
fungicida por trés segundos e dispostas em placas de Petri de 15 cm de didmetro sobre papel
de filtro saturado com agua destilada, com a face abaxial voltada para cima (Figura 4,
apéndice 11).

A inoculacdo das folhas de soja com as amostras do fungo das diferentes
localidades foi realizada entre 16 a 20 horas ap06s o tratamento com o fungicida, quando as
superficies foliares dos mesmos estavam inteiramente secas e o produto absorvido. A
obtencdo da suspensdo de uredésporos foi realizada através da varredura das folhas com
auxilio de um pincel, para liberacdo dos mesmos.

Foi obtida a concentragdo méaxima de uredosporos de cada amostra e
adicionando & suspensdo Tween® 20 (0,1 mL L-'). A face abaxial das folhas foi inoculada
borrifando-se 0,3 mL da suspensao por folha com auxilio de um borrifador manual. Apos isso,
as placas foram mantidas no escuro durante 48 horas e transferidas em seguida para cadmaras
de crescimento, com temperatura de 23°C + 2°C e 12 horas de fotoperiodo.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado para cada
populagcdo, com quatro repeticdes de cada concentracdo, sendo a unidade experimental
constituida por uma placa de Petri de 15 cm de didmetro contendo quatro folhas de soja.

Apds 15 dias de incubacdo foi avaliada a severidade da FAS, estimada de
forma visual com auxilio da escala diagramatica de ferrugem asiatica da soja proposta por
Godoy, Koga e Canteri (2006). Com os valores de severidade foi realizado o calculo para
determinar a concentracao efetiva que apresenta 50% de eficiéncia de controle (CE50), sendo:

EC (%) = [ (Sev test - Sevtrat )/ Sevtest |+ 100.

Os testes foram realizados duas vezes. Os resultados foram ajustados ao
modelo log-logistico e/ou Weibull com auxilio do software R (R CORE TEAM, 2017), pacote
“drc” (RITZ et al., 2015).
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O modelo escolhido foi aquele que melhor se adequou aos dados obtidos.
Para isso foram considerados o coeficiente de determinacdo ajustado e o critério de
informacdo de Akaike (AKAIKE, 1974; DRAPER; SMITH, 2014). A mesma abordagem foi
utilizada por Ribeiro et al. (2018).
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4.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi determinada a CE50 do fungicida protioconazol para 12 das 17
populagdes do fungo Phakopsora pachyrhizi (Tabela 4). Nao foi possivel determinar a CE50
do fungicida para as amostras de todas as localidades em razdo da severidade da doenca
inferior a 10% nas folhas ndo tratadas. As médias da CE50 variaram de 0,05 mg L™ & 1,04 mg

L™, com mediana de 0,35 mg L™.

Tabela 4. Sensibilidade de populacdes de Phakopsora pachyrhizi ao inibidor da desmetilacéo
protioconazol, Safra 2017/18, Londrina, Parana.

Origem Data coleta CE50 (%) Sensibilidade

Engenheiro Beltrdo, Parand - BR  26/01/18 - -

Campo Mourdo, Parana - BR 26/01/18 0,14 Moderadamente sensivel
Juranda, Parana - BR 26/01/18 0,38 Moderadamente sensivel
Ubirata, Parana - BR 26/01/18 0,39 Moderadamente sensivel
Nova Aurora, Parana - BR 25/01/18 - -

Cafelandia, Parana - BR 25/01/18 0,07 Sensivel
Corbélia, Parana - BR 25/01/18 - -

Cascavel, Parana - BR 26/01/18 1,04 Moderadamente resistente
Toledo, Parana - BR 25/01/18 0,18 Moderadamente sensivel
Céu Azul, Parana - BR 25/01/18 - -

Medianeira, PR - Brasil 26/01/18 0,20 Moderadamente sensivel
Séo M. do lguagu, PR - Brasil 25/01/18 0,32 Moderadamente sensivel
La Paloma, Canindeyu - PY 02/02/18 0,05 Sensivel

Katueté, Canindeyu - PY 02/02/18 0,74 Moderadamente resistente
Yhovy, Canindeyl - PY 02/02/18 0,55 Moderadamente resistente
Curuguaty, Canindeyl - PY 01/02/18 - -

Villa Ygatimi, Canindeyu - PY 01/02/18 0,54 Moderadamente resistente
Mediana 0,35

*CE50: Concentracdo efetiva que apresenta 50% de eficiéncia de controle.

De acordo com os critérios adotados por Schmitz et al. (2014) ao classificar
a sensibilidade de isolados do fungo a outros fungicidas IDMs (ciproconazol, tebuconazol,
epoxiconazol e metconazol) as populagdes de P. pachyrhizi provenientes das cidades de La
Paloma e Cafelandia, podem ser classificadas como sensiveis (<0,1 mg L™) ao fungicida
protioconazol, com CE50 de 0,05 e 0,07 mg L™ respectivamente. As populacdes oriundas de
Campo Mourdo, Juranda, Ubiratd, Toledo, Medianeira e Sdo Miguel do Iguagu apresentaram
valores entre 0,14 a 0,39 mg L™, sendo consideradas moderadamente sensiveis (0,1 a 0,5 mg



43

L™Y). As amostras de Cascavel, Katueté, Yhovy e Villa Ygatimi foram classificadas como
moderadamente ou altamente resistentes ao fungicida (0,5 a 4-7), com CE50 entre 0,54 e 1,04
mg L™

Xavier et al. (2015) avaliando a sensibilidade de populagdes de P. pachyrhizi
coletadas em diversas regides do Brasil a fungicidas IDMs, obtiveram valores de CE50 para
protioconazol variando de 0,000001 mg L™ a 0,39 mg.L™, com medianas de 0,05 mg L™ e
0,04 mg L™, nas safras 2009/10 e 2010/11, respectivamente. Anteriormente, na safra 2008/09,
ndo houve distribuicdo dos valores de CE50 para o fungicida protioconazol em estudo de
monitoramento realizado por Koga, Lopes e Godoy (2009), pois na concentracdo de 0,25 mg
L™, as populacBes das amostras avaliadas ndo desenvolveram sintomas da FAS. Ja na safra
2009/10, a média da CE50 observada pelos autores entre as populacdes foi 0,059 mg L. No
presente estudo, a média e mediana obtida entre as populacdes foi de 0,35 mg L™, indicando a
reducdo de sensibilidade do fungo ao ingrediente ativo avaliado.

Os resultados apresentados pelo presente estudo e por Xavier et al. (2015)
corroboram com a reducdo na eficiéncia de controle da FAS observada a campo, conforme
Godoy et al. (2010; 2011; 2012; 2013; 2014; 2015; 2016; 2017b; 2018). Neste periodo, a
eficiéncia de controle de duas e trés aplicagdes da mistura protioconazol + trifloxistrobina foi
de 81% para safra 2009/10, 78% safra 2010/11, 75% safra 2011/12, 76% safra 2012/13, 76%
safra 2013/14, 74% safra 2014/15, 68% 2015/16, 65% safra 2016/17 e 63% para a safra
2017/18.

Seguindo a mesma abordagem e metodologia, a sensibilidade de P.
pachyrhizi aos IDMs de primeira geracdo como o tebuconazol, ciproconazol, epoxiconazol,
metconazol e outros triazdis, também apresentaram reducdo ao longo das safras, (SCHERB;
MELH, 2006; MEHL, 2009; SCHMITZ et al., 2014; XAVIER et al., 2015; JULIATTI et al.,
2017; KLOSOWSKI et al., 2018). Em geral, os valores de sensibilidade apresentam
variabilidade entre os ingredientes ativos e localidade das populagdes.

Assim como o0 observado para outros fungicidas IDMs, houve variacdo da
sensibilidade entre as populagdes provenientes das diferentes regides produtoras. No presente
estudo, as amostras foram coletadas com até uma semana de diferenca, em sua maioria, em
intervalo de 24hrs, com o objetivo de diminuir a variagdo da CE50 em razéo do intervalo de
coleta. Entre os eventuais fatores que possam estar ligados a variacdo de sensibilidade, esta a
diferenca de agressividade das populagdes.

Considerando um fungo com caracteristicas necrotréficas, o mesmo foi

observado para Corynespora cassiicola Berk. & M. A. Curtis (Wei, 1950), também parte do
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complexo de doengas da soja. Xavier (2013) e Teramoto et al., (2017) avaliando a
sensibilidade do fungo a fungicidas com diferentes modos de acdo, inclusive ao i.a
protioconazol, observaram a variacdo da CE50 entre os isolados do fungo coletados em
diversas regides do Brasil.

Os resultados obtidos no presente trabalho foi de reducdo de sensibilidade
do fungo ao fungicida protioconazol, em raz&o do acréscimo nos valores da CE50 observado
para as amostras testadas comparados aos valores obtidos por Xavier et al. (2015). A
sensibilidade das populacGes variou de acordo com a regido geografica das amostras.

O constante monitoramento da sensibilidade do fungo P. pachyrhizi aos i.a e
suas misturas sdo importantes, principalmente em regides produtoras onde a demanda pelo
uso de fungicidas na cultura é excessiva.

Assim, é possivel detectar eventuais reducdes de sensibilidade ou até a
perda da sensibilidade (resisténcia) do fungo aos principais produtos utilizados, permitindo a
elaboracdo de estratégias para garantir a longevidade dos fungicidas e recuperacdo da

eficiéncia de controle da doenca.
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4.6 CONCLUSOES
Houve variagdo da CE50 de 0,07 mg L™ a 1,04 mg L™ na sensibilidade de

populagdes de P. pachyrhizi ao fungicida protioconazol, que esta relacionada com o local de

origem das amostras.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Todas as populacdes de P. pachyrhizi apresentaram aumento do periodo
latente e consequentemente, reducdes na severidade final da doenca, demonstrando que o uso
da cultivar resistente € uma importante ferramenta no controle da doenga.

A porcentagem de reducdo na severidade da FAS na cultivar resistente esta
relacionada ao local de origem das populagdes do fungo P. pachyrhizi.

Houve variagdo da CE50 de 0,07 mg L™ a 1,04 mg L™ na sensibilidade de
populacbes de P. pachyrhizi ao fungicida protioconazol, que esté relacionada com o local de

origem das amostras.
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I. Figura 4. Ensaio de sensibilidade. A) Folhas de soja cultivadas em casa de vegetacdo. B) Tratamento
das folhas com o fungicida em diferentes concentra¢des C) Folha apos tratamento com fungicida D)
Unidade amostral com folhas de soja destacadas previamente a inoculagcdo com uredésporos do fungo
Phakopsora pachyrhizi. Foto: Préprio autor





