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PADUAN, Fernanda Neves. Herbicidas, inseticidas e fungicida trifloxistrobina +
protioconazol e suas associacoes no desenvolvimento de fungos fitopatogénicos da soja.
2020. 93f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia) - Universidade Estadual de Londrina,
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RESUMO

A aplicagdo de produtos fitossanitdrios em pds-emergéncia na soja pode influenciar organismos
que ndo sejam o alvo da aplicacdo. A possibilidade de mistura de produtos fitossanitarios
permite a interacao entre os mesmos, o que pode interferir na efici€éncia de controle. O objetivo
do presente estudo foi verificar a acdo de herbicidas e inseticidas utilizados em pds-emergéncia
da cultura da soja sobre a germinacdo e crescimento do tubo germinativo de esporos de
Phakopsora pachyrhizi e Corynespora cassiicola, para estes, avaliou-se a associacdo de
fungicida e inseticidas na germinacdo de esporos; o crescimento micelial de Cercospora sojina,
Cercospora kikuchii e Sclerotinia sclerotiorum e a germinagdo carpogénica de esclerédios de
S. sclerotiorum. Foram avaliadas as concentragdes de 1; 10; 100; 1000 e 10000 ppm para os
herbicidas glifosato, glufosinato de aménio e dicamba, inseticidas imidacloprido+bifentrina,
thiamethoxam-+lambda-cialotrina e cloridrato de cartape e concentragcdes de 0,1; 1; 10 e 100
ppm do fungicida trifloxistrobina+protioconazol. Para os experimentos da acdo de inseticidas
e herbicidas na germinacdo de esporos de P. pachyrhizi e C. cassiicola, a avaliagdo do
percentual de germinacdo foi efetuada com base na contagem de 200 esporos ao acaso. A
avaliacao do comprimento do tubo germinativo foi realizada através de microscépio 6ptico com
camera acoplada. Os dados foram submetidos a andlise de variancia e teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Foi calculada a dose que inibe 50% da germinacao (Clso). Dados da germinagao
de esporos submetidos a associa¢des de fungicida e inseticidas formaram curvas de dose-
resposta e isobologramas, inferindo sobre a interagdo. Concentragdes de herbicidas, inseticidas
e fungicida foram fundidas com meio BDA, avaliando o crescimento micelial de C. sojina, C.
kikuchii e S. sclerotiorum. As medi¢des foram convertidas para porcentagem de inibigcdo e
estimada a Clso. Para a geminacdo carpogénica de S. sclerotiorum, esclerdédios foram
depositados em solo esterilizado em gerbox, submetidos a aplica¢des de herbicidas e fungicida.
O numero de estipes e apotécios foram submetidos ao teste de Tukey a 5% de probabilidade. O
herbicida glufosinato inibiu a germinacdo de ureddsporos de P. pachyrhizi a partir de 1 ppm.
Imidacloprido+bifentrina afetou levemente a germinacdo de C. cassiicola, assim como
herbicida dicamba. Inseticidas e herbicidas diminuiram o comprimento do tubo germinativo de
P. pachyrhizi e C. cassiicola. Foi observado desenvolvimento anormal do tubo germinativo de
P. pachyrhizi submetidos a glifosato, glufosinato de amonio e trifloxistrobina+protioconazol.
AssociacOes de cloridrato de cartape e trifloxistrobina+protioconazol foram sinérgicas inibindo
a germinacdo de P. pachyrhizi e antagdnicas ou aditivas para C. cassiicola. Mesmo a maior
concentracdo, de 10000 ppm, de imidacloprido+bifentrina ndo atingiu inibicdo de 50% do
crescimento micelial de S. sclerotiorum, C. sojina e C. kikuchii. Cloridrato de cartape
apresentou Clsp menores para o crescimento micelial dos fungos avaliados. Menor nimero de
apotécios foi observado na concentracdo de 1000 ppm de glifosato. Apotécios anormais foram
observados para os herbicidas glifosato, glufosinato e dicamba. Herbicidas e inseticidas podem
influenciar o desenvolvimento de fitopatdgenos, além de causar modificacdes na morfologia de
estruturas fingicas.

Palavras-chave:  Glifosato.  Glufosinato de  amonio.  Imidacloprido+bifentrina.
Thiamethoxam+lambda cialotrina.



PADUAN, F. N. Herbicides, insecticides and trifloxistrobin + protioconazole fungicide and
their associations in the development of phytopathogenic fungi of soybean. 2020. 93f.
Dissertation (Master in Agronomy) — State University of Londrina, Londrina, 2020.

ABSTRACT

The application of post-emergence phytosanitary products to soybeans can influence organisms
that are not the target of the application. The possibility of mixing phytosanitary products allows
an interaction between them, which may interfere with the control efficiency. The objective of
the present study was to verify the action of herbicides and insecticides used in post-emergence
of soybean crop on the mycelial growth of Cercospora sojina, Cercospora kikuchii and
Sclerotinia sclerotiorum; carpogenic germination of S. sclerotiorum sclerotia and germination
and growth of the spore germ tube of Phakopsora pachyrhizi and Corynespora cassiicola, for
these, the association of fungicide and insecticides in spore germination was evaluated. The
concentrations of 1; 10; 100; 1000 and 10000 ppm were evaluated for the herbicides glyphosate,
ammonium glufosinate and dicamba, insecticides imidacloprid + bifenthrin, thiamethoxam +
lambda-cyhalothrin and cartape hydrocloride and concentrations of 0.1; 1; 10 and 100 ppm of
the fungicide trifloxystrobin + protioconazole. For the experiments of the action of insecticides
and herbicides on the spore germination of P. pachyrhizi and C. cassiicola, the evaluation of
the germination percentage was carried out based on the count of 200 spores at random. The
germ tube length was evaluated using an optical microscope with a camera attached. The data
were subjected to analysis of variance and Tukey's test at 5% probability. The dose that inhibits
50% of germination (ICsp) was calculated. Spore germination data submitted to combinations
of fungicide and insecticides formed dose-response curves and isobolograms, inferring about
the interaction. Concentrations of herbicides, insecticides and fungicides were fused with BDA
medium, evaluating the mycelial growth of C. sojina, C. kikuchii and S. sclerotiorum. The
measurements were converted to the percentage of inhibition and estimated at IC50. For S.
sclerotiorum carpogenic germination, sclerotia were deposited in gerbox sterilized soil,
submitted to herbicide and fungicide applications. The number of stipes and apotheciums were
subjected to the Tukey test at 5% probability. The herbicide glufosinate inhibited the
germination of P. pachyrhizi uredospores from 1 ppm. Imidacloprid + bifenthrin slightly
affected the germination of C. cassiicola, as well as dicamba. Insecticides and herbicides
decreased the length of the germ tube of P. pachyrhizi and C. cassiicola. Abnormal
development of the P. pachyrhizi germ tube was observed, submitted to glyphosate, ammonium
glufosinate and trifloxystrobin + protioconazole. Associations of cartape hydrochloride and
trifloxystrobin + protioconazole were synergistic inhibiting the germination of P. pachyrhizi
and antagonistic or additive to C. cassiicola. Even the highest concentration, of 10,000 ppm, of
imidacloprid + bifenthrin did not reach 50% inhibition of the mycelial growth of S.
sclerotiorum, C. sojina and C. kikuchii. Cartape hydrochloride showed lower ICso for the
mycelial growth of the evaluated fungi. Smaller apothecium numbers were observed at
concentrations of 1000 ppm glyphosate. Abnormal apotheciums were observed for the
herbicides glyphosate, glufosinate and dicamba. Herbicides and insecticides can influence the
development of phytopathogens, in addition to causing changes in the morphology of fungal
structures.

Key words: Ammonium glufosinate. Glyphosate. Imidacloprid + bifentrina. Thiamethoxam +
lambda cyhalothrin.
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1 INTRODUCAO

A producdo de graos ocupa destaque na agricultura brasileira, dentre eles, a
producdo de soja (Glycine max (L.) Merrill). A producdo nacional da oleaginosa para a safra de
2018/2019 foi de 115 milhdes de toneladas. Embora a drea plantada tenha aumentado em
relacdo a safra anterior, a producdo reduziu, devido a fatores climéticos em algumas regioes
produtoras. Além das interferéncias climdticas, a incidéncia de doencas e pragas pode
prejudicar o potencial produtivo da cultura, refletindo em menores produtividades.

Diversas doencas podem incidir sobre a cultura da soja, em varios estadios de
desenvolvimento. A ferrugem asidtica da soja (causada por Phakopsora pachyrhizi Sydow &
P. Sydow) pode ocorrer durante todo o ciclo, assim como a mancha alvo (causada por
Corynespora cassiicola Berkeley & M. A. Curtis) e a mancha olho-de-rd (causada por
Cercospora sojina Hara), embora a ocorréncia desta seja mais comum a partir do florescimento.
O mofo branco (Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) de Bary) comumente ocorre durante o estadio
de floracdo plena, no inicio de formacao das vagens, que € o periodo onde a planta se encontra
mais vulnerdvel. Pertencente ao complexo de doencgas de final de ciclo, o crestamento foliar de
cercospora [causada por Cercospora kikuchii (Matsumoto e Tomoyasu) M.W. Garner] pode ser
introduzido na drea por sementes infectadas, muitas vezes com sintomas da mancha purpura,
coloracdo arroxeada no tegumento da semente.

Além das doencas, plantas daninhas e insetos praga também podem
comprometer o rendimento da cultura. Sistemas agricolas modernos usualmente abordam o
controle quimico para o controle de plantas daninhas, pragas ou doengas. A tecnologia de
cultivares resistentes a herbicidas possibilita a aplicacdo dos produtos em pds-emergéncia da
cultura sem que haja prejuizos. Estdo disponiveis no mercado cultivares de soja resistentes a
herbicidas como o glifosato (soja Roundup Ready®) e glufosinato de amoénio (LibertyLink®),
sendo previsto o langcamento da nova tecnologia de soja resistente ao herbicida Dicamba
(Intacta2 Xtend), com comercializa¢do prevista para o ano de 2020.

O uso de tecnologias de cultivares de soja transgénicas resistentes a
herbicidas e a possibilidade da aplicacdo de misturas de produtos fitossanitdrios, onde
comumente utilizam-se fungicidas e inseticidas no inicio do florescimento da cultura, levantam
questdes sobre a acdo em fitopatégenos. A aplicacdo de produtos quimicos estende seu efeito
além do alvo pretendido, podendo influenciar também organismos nao-alvo.

Evidéncias sugerem que herbicidas e inseticidas possuem acdo sobre

fitopatégenos. Diversos autores constataram o efeito antagonista de glifosato no
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desenvolvimento da ferrugem do trigo e do colmo; no crescimento micelial de Pythium ultimum
e Fusarium solani f. sp. pisi, além da reducdo de germinagdo de conidios, crescimento micelial
e esporulacdo de F. solani. A acdo de glufosinato inibiu o crescimento micelial de patégenos
como Botrytis cinerea, Penicillium expansum, Phomopsis viticola e Guignardia wellii. O
mesmo resultado foi observado para Rhizoctonia solani, apresentando também a diminui¢do
da formacdo de esclerédios. Além de menor germinacdo de esclerédios de Sclerotinia
sclerotiorum, a formacdo de apotécios vidveis foi afetada pelo uso de herbicidas,
especificamente a atrazina, causando a esterilidade dos mesmos. O inseticida cloridrato de
cartape mostrou-se eficiente no controle de Uromyces appendiculatus em feijoeiro, reduzindo
a severidade da doenca.

Portanto, este trabalho teve como objetivo avaliar a acdo de herbicidas e
inseticidas sobre o desenvolvimento de fitopatdgenos incidentes em soja, avaliando a
germinacao e crescimento do tubo germinativo de esporos de P. pachyrhizi e C. cassiicola, o
crescimento micelial de C. sojina, C. kikuchii e S. sclerotiorum, além da germinacao

carpogénica de esclerédios de S. sclerotiorum.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 IMPORTANCIA DA CULTURA DA SOJA

A soja [Glycine max (L.) Merrill] é uma planta leguminosa endémica do
continente asidtico, na regido correspondente a China Antiga. Segundo referéncias, a soja fazia
parte da alimentag@o do povo chinés ha mais de 5.000 anos (CAMARA, 2011). Introduzida no
Brasil em 1882, a leguminosa apresenta caracteristicas nutricionais para a alimenta¢do humana
e animal, principalmente como fonte de proteinas, fibras e gorduras insaturadas. A soja pode
ser utilizada para a producdo de dleo, assim como lecitina e farelo, além de matéria prima para
produgcio de biodiesel (ANUARIO BRASILEIRO DA SOJA, 2006).

O cultivo da soja pode ser observado em todas regides do pais, desde maiores
latitudes encontradas no Sul do Brasil, como em baixas latitudes. Com importancia na economia
mundial, a soja apresentou grande aumento na drea plantada, sendo responsavel por 49% das
areas destinada a producdo de graos (MAPA, 2016).

Em termos de 4reas plantadas, o Brasil apresentou 35,8 milhdes de hectares
destinados a producdo da oleaginosa, representando aumento de 1,9% na safra de 2018/2019
em relacdo a safra anterior. A producdo nacional, no entanto, apresentou queda de 3,7%,
ocasionada por adversidades climdticas ocorridas nos estados produtores da leguminosa,
estimada em 115 milhdes de toneladas (CONAB, 2019).

Para a safra de 2019/2020, estima-se um crescimento de 2,6% em realagio a
safra 18/19, alcangando os 36,8 milhdes de hectares plantados. No Parand, a cultura ji estd
totalmente implantada em uma drea de 5.486,4 mil hectares. Foram observados atrasos no
plantio em algumas regides, provocado pela baixa pluviosidade, assim como a necessidade de
replantio de 1% da area, ocorridos nas regides oeste e sudoeste. A estimativa de produtividade
da soja é 3.598 kg/ha, 20% maior em relacdo a safra anterior (CONAB, 2020).

O cendrio econdmico € promissor devido a estimativa de aumento de
produtividade para a safra de 2019/2020, podendo inclusive superar a dos Estados Unidos,
atualmente maior produtor mundial. Por outro lado, o Brasil lidera o ranking de exportagcdo do
grao, sendo registrado recorde de comercializacado na safra de 2018, chegando a 79,5 milhdes
de toneladas de grdos exportados, 30% maior que os Estados Unidos, com 51 milhdes de
toneladas do grdo, seguido da Argentina, com 6,3 milhdes de toneladas (AMERICAN
SOYBEAN ASSOCIATION, 2020).
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2.2 DOENCAS NA CULTURA DA SOJA

A ampla distribuicdo e a importdncia econdmica da soja sdo fatores
importantes para busca de préticas que visem menores perdas de produtividade. Perdas  na
produtividade podem ser relacionadas com a incidéncia de doencas. A ocorréncia de doencas
foliares, por exemplo, acarretam menor quantidade de tecido fotossinteticamente ativo que,
segundo Waggoner e Berger (1987), € responsavel pela producdo de matéria seca da planta.

De acordo com Henning et al. (2014), foram diagnosticadas mais de 40
doencas no Brasil, com elevados potenciais de perdas de acordo com o patégeno, como a

ferrugem asidtica da soja, considerada a principal doenca da cultura (GODOY et al., 2016a).

2.2.1 Ferrugem Asidtica

A ferrugem asidtica da soja tem como agente causal o fungo basidiomiceto
Phakopsora pachyrhizi, Sydow & P. Sydow, classificado na Ordem Uredinales e Familia
Phakopsoraceae. Os uredésporos do fungo apresentam dimensdes de 15-24 e 18-34 um, com
formatos ovoides, podendo ser hialinos, amarelados ou marrom claros (HARTMAN et al.,
1999, MYCOBANK, 2019).

Descrita pela primeira vez no Japao, em 1902 (HENNINGS, 1903), a doenca
foi posteriormente constatada em diversos paises do continente africano, apresentando
caracteristicas epidémicas. Apds ser relatado no continente americano, a ferrugem asidtica foi
registrada pela primeira vez no Brasil na safra 2000/2001, logo apds ter sido identificada no
Paraguai (YORINORI et al., 2004).

A constatacdo da doenca no Brasil ocorreu em plantas voluntarias presentes
na regido Oeste do Parand. Posteriormente encontrada nos principais Estados produtores, como
o Rio Grande do Sul, Parana, Sao Paulo, Mato Grosso do Sul, Goias, Minas Gerais e Mato
Grosso (YORINORI et al., 2004). Na safra 2002/2003 ja havia incidéncia da doengca em toda
area nacional destinada ao cultivo de soja (YORINORI et al. 2005).

Podendo incidir em qualquer estddio da cultura, a doenca pode acometer
peciolos, vagens e caule, embora seja mais comum no tecido foliar (SINCLAIR; HARTMAN,
1999). Os sintomas iniciais sdo descritos como areas foliares cloréticas, delimitadas pelas
nervuras na face adaxial das folhas, apresentando pontuagdes necréticas de coloragdo marrom

na face abaxial, que corresponde ao local de formagdo de urédias.
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As primeiras lesdes geralmente sdo encontradas na parte inferior de plantas de
soja. Segundo Zambenedetti et al. (2007), a maior severidade no ter¢o inferior pode ser
atribuida ao constante recebimento de esporos formados nos tercos superiores, além do
microclima propicio ao desenvolvimento da doenca encontrado nesta regido. A progressao da
doenca se dé pela formacdo de pustulas na face abaxial das folhas, progredindo para urédias.
As urédias apresentam coloragdo castanho clara, adquirindo colora¢do mais escura com o passar
do tempo. A presenca de um poro no centro das urédias € responsdvel pela exposicao dos
esporos, ocorrendo sua liberacdo e disseminagdo, na maior parte veiculados pelo vento e chuva
(ALMEIDA et al., 2005a).

Quando em alta pressdo da doenca, observa-se amarelecimento das folhas e
desfolha precoce. De acordo com Forcelini et al. (2004), 40 lesdes. cm™ sdo suficientes para
causar a desfolha, assim como o maior nimero de lesdes intensifica os sintomas de
amarelecimento. A desfolha precoce pode comprometer a formagdo e enchimento de graos,
podendo causar danos de até 100% na produtividade (YORINORI, LAZZAROTTO, 2004)

O inicio da germinacao de uredésporos de P. pachyrhizi se da ap6s uma a quatro
horas desde sua deposicdo, sendo a temperatura ideal situada entre 18 a 25 °C. Apds a
germinacao, a penetra¢do do fungo ocorre de maneira direta sob a cuticula da folha, ocorrendo
dentro de seis horas em temperaturas de 20 a 25 °C (MARCHETTI, MELCHING;
BROMFIELD, 1976). A temperatura 6tima para o desenvolvimento da doenga foi observada
entre 17 a 27 °C (KOCHMAN, 1979).

A germinagdo e o desenvolvimento de P. pachyrhizi podem sofrer variagdes de
acordo com o nivel de resisténcia da soja ou caracteristicas da cultivar, como a quantidade de
cera nas folhas. De acordo com Magnani et al. (2007), materiais com genes de resisténcia Rpp2
e Rpp4 comecam a atuar ji na fase de pré-penetracdo, postergando o processo de germinacao
e, consequentemente, a penetragdo do fungo. A formacio de apressorios foi observada apenas
seis horas apds a inoculacdo para materiais com genes de resisténcia, enquanto que para outros
materiais os apressorios foram formados quatro horas apds a inoculagdo. O mesmo foi
observado para materiais com variagdes na quantidade de cera nas folhas. A cera dificulta a
permanéncia do filme de dgua, fator primordial para a germinacdo dos ureddsporos.

O ambiente apresenta influéncia no desenvolvimento da doenca, como o
molhamento foliar e a temperatura. O molhamento foliar de 6 a 12 horas possibilita a infec¢ao
do fungo em plantas de soja (MELCHING et al., 1989). De acordo com  Marchetti,
Melching e Bromfield (1976), a medida que a temperatura diminui o periodo de molhamento

foliar necessdrio para um minimo de infec¢do aumenta. De acordo com Kochman (1979),
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quando ureddsporos de P. pachyrhizi sdo submetidos a temperaturas superiores a 28,5 °C por 8
horas, a germina¢do pode ser prejudicada.

A queda precoce das folhas e a reducao na taxa fotossintética sao os principais
danos da ferrugem asidtica, acarretando em menor crescimento da planta e menor
produtividade, além de menor peso final dos graos (JULIATI et al., 2005; GODOY et al., 2019).
De acordo com Godoy et al. (2019), o manejo da doenca deve ser realizado por meio da
eliminacgdo de plantas de sojas no periodo da entressafra, diminuindo o inéculo inicial, além de
optar por estratégias de escape da doenga, como o plantio no inicio da época recomendada, em
conjunto com a utilizacao de cultivares de ciclo precoce. Medidas como escolha de cultivares
com niveis de resisténcia ao fungo podem ndo exercer controle satisfatdrio, visto que o fungo
causador da doenga apresenta ampla variabilidade genética, prejudicando o desenvolvimento e
utilizac@o de cultivares totalmente resistentes (ANDRADE e ANDRADE, 2006).

O principal método para o manejo da doenga é a utilizacdo de controle
quimico. Os fungicidas utilizados para o controle da ferrugem asidtica pertencem aos grupos
dos triazois (inibidores da desmetilacao - IDM), estrobilurinas (inibidores da quinona externa -
IQe, ou oxidase — IQo) e carboxamidas (inibidores da succinato desidrogenase — ISDH)
(GODQY et al., 2016c¢). Tratando-se de fungicidas sitio-especificos, deve-se priorizar a rotagcdo
de fungicidas e misturas com diferentes modos de agc@o entre as aplicagdes, a fim de evitar o
surgimento de populacdes do fungo resistentes aos fungicidas. Entretanto, a menor
sensibilidade do fungo e menores eficiéncias de produtos dos trés grupos de fungicidas foram
observadas por Xavier et al. (2015), Schmitz et al., (2014), Klosowski et al., (2016) e Simdes
et al. (2018).

2.2.2 Mancha Alvo

O fungo ascomiceto Corynespora cassiicola (Berkeley & M.A. Curtis) C.T.
Wei, agente etiologico da mancha alvo em soja, pode incidir em vdrias outras culturas e plantas
infestantes (OLIVEIRA et al. 2007). O primeiro registro da ocorréncia de mancha alvo em soja
foi realizado nos Estados Unidos, em 1945 (OLIVE, 1945). No mesmo ano, a incidéncia da
doenca foi constatada em Estados brasileiros, como o Parand e Sao Paulo (ALMEIDA et al.,
1976). Mais tarde, em 1987, constatada nos Estados do Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Rio
Grande do Sul (YORINORI, 1989).
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Presentes em diversos 6rgaos das plantas, os sintomas da doenca podem ser
observados no tecido foliar, hastes, flores e raizes, sendo mais comum nas folhas. As lesdes se
apresentam em formato circular, inicialmente como pontos amarelados com aproximadamente
2 cm de didmetro, progredindo para lesdes necréticas de coloracdo marrom e presenca de halos,
assemelhando-se a um alvo, por isso o nome comum da doenca. Em ataques severos ou
cultivares sensiveis ao fungo, pode ocorrer a desfolha da planta (SINCLAIR, 1982).

Os esporos podem ser formados em ambas faces da folha, sendo mais
frequentes na parte adaxial (ALMEIDA et al., 2005a). As condi¢Ges ambientais ideais para a
germinacdo e infeccdo do patdgeno sao molhamento foliar minimo de 6 horas, temperatura
Otima para a germinagdo de 23 °C, com limiar minimo e mdximo de 7 e 39 °C, respectivamente
(MELO; REIS, 2010). Apés a infecc@o do patégeno, sintomas da doenga podem ser observados
de 5 a 7 dias, em temperaturas de 20 a 30 °C (SINCLAIR, 1982).

Tratando-se de um fungo necrotréfico, a relacdo parasitaria se da pela
penetracdo e morte dos tecidos adjacentes ao local de infec¢do. O fungo é capaz de produzir
toxinas responsdveis pela morte dos tecidos, disponibilizando nutrientes para sua nutricao
(FORCELINI, 2010). A morte do tecido sadio e a diminui¢do da taxa fotossintética acarretam
danos na produtividade. De acordo com Godoy (2015), a redu¢do na produtividade devido a
incidéncia do fungo em cultivares resistentes pode variar de 18 a 32%. Em concordancia com
os resultados, Ribeiro et al. (2017) encontraram relagdo entre o progresso da doenca e a
diminui¢ao da produtividade.

O controle da doenca pode ser realizado por meio da rotagdo de culturas, uso
de cultivares resistentes, sementes livres do patégeno e aplicacdes preventivas de fungicidas. O
controle quimico, amplamente utilizado na cultura visando o controle da ferrugem asidtica
apresenta eficiéncia no controle da doenca. Populacdes do fungo resistentes a fungicidas foram
relatadas, segundo Avozani (2011), os valores de Clso para isolados de C. cassiicola indicam
reducdo da sensibilidade do fungo a fungicidas inibidores da quinona externa.

A selecdo de materiais resistentes a outros patdgenos da cultura pode ter
influéncia no aumento da ocorréncia de mancha alvo. Segundo Silva et al. (2008), os cultivares
com resisténcia ao nematoide dos cistos da soja, amplamente utilizados no Cerrado, sdo

suscetiveis a C. cassiicola.
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2.2.3 Mancha Olho-De-Ra

Conhecida como mancha olho-de-rd, o agente causal da doenca é o fungo
Cercospora sojina Hara. Descrita pela primeira vez no Japao em 1915, a doenga foi observada
no Brasil em lavouras do Estado do Parand em 1971. Apés introduzida, a doencga se disseminou
por meio de sementes infectadas com o patégeno (HARA, 1915; YORINORI, 1971). De acordo
com Yorinori e Klingelfuss (2000), a doenga mancha-olho-de-ra foi a primeira grande epidemia
da cultura no Brasil, sendo considerada precursora da busca por resisténcia genética por meio
do melhoramento genético na cultura da soja.

Podendo incidir no tecido foliar, vagens e raizes, a presenga do fungo também
foi constatada em sementes. Nas folhas, os sintomas iniciam como pequenas lesdes de
coloragdo pardo-avermelhadas e, com o aumento do didmetro da lesdo, o centro adquire
coloragdo acinzentada. As bordas das lesdes sdo bem delimitadas, com colaracdo pardo-
avermelhada, contrastando com o verde do tecido sadio. Em hastes, os sintomas aparecem como
lesdes de formato eliptico, com centro cinza e bordos delimitados, de coloracdo pardo-
avermelhada. Nas vagens, observam-se lesdes de coloracdo castanho escura e formato circular.
Nas sementes, notam-se rachaduras e manchas de coloracdo parda a cinza (GOMEZ, 2011;
HENNING et al., 2014).

Classificado como fungo necrotréfico, a sobrevivéncia foi observada em
restos culturais e sementes, considerados fonte de in6culo primario. Uma vez depositados na
superficie foliar, a germinacdo dos esporos ocorre em condi¢des de umidade relativa superiores
a 90% e temperatura de 25 °C (PHILLIPS, 1999). De acordo com Camera et al. (2013), a
germinacdo pode ocorrer em uma ampla faixa de temperaturas, ndo sendo influenciada pela
luminosidade. A temperatura 6tima para a germinacao foi definida em 23 °C, sendo o limiar
minimo de 0 °C e maximo de 40 °C.

A patogenicidade do fungo envolve a produgdo de toxinas, como a
cercosporina. O metabdlito € convertido em moléculas livres de oxigénio pela acdo da
luminosidade, que ao reagir com outras moléculas de oxigénio, formam compostos toxicos a
planta. A acdo da toxina é observada na oxidacdo de lipidios, proteinas e dcidos nucleicos
provenientes da parede celular das células do hospedeiro, culminando na morte das mesmas
(DAUB, 1982).

A diminuicdo da area foliar sadia, desfolha e produ¢do de graos com baixa
qualidade sdo os fatores envolvidos nas perdas causadas pela doenga. Dados sobre a reducao

na produtividade da cultura sdo escassos. No entanto, segundo Yorinori (1992), a produtividade
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de cultivares sensiveis reduziu de 10% a 32% em parcelas experimentais.

O manejo da doenga € realizado principalmente por meio do uso de cultivares
resistentes, no entanto, a alta variabilidade genética do fungo possibilita o surgimento de novas
racas, causando a incidéncia esporéddica da doenca. O controle quimico se da principalmente
via tratamento de sementes, sendo realizadas também aplicacdes foliares em estddios mais

avancados da cultura (GOMEZ, 2011).

2.2.4 Crestamento Foliar De Cercospora

O fungo Cercospora kikuchii (Matsumoto e Tomoyasu) M.W. Garner, agente
causal do crestamento foliar de cercospora na soja, possui capacidade de incidir também em
sementes. Descrito pela primeira vez na Coréia, o fungo apresentava importancia devido a
mancha ptrpura de sementes. Entretanto, Lehman (1950) observou sintomas também em
hipocétilos, caules, folhas e peciolos. Atualmente, o fungo é atribuido como sendo o agente
causal da mancha purpura, crestamento foliar e morte de plantulas, doengas com importancia
principalmente em campos de produgdo em regides tropicais (SCHUH, 1991; WRATHER et
al., 1997).

Sintomas foliares inicialmente se apresentam como pequenas manchas
irregulares de colorag¢do pardo-arroxeadas, evoluindo para extensas dreas necrosadas, devido a
coalescéncia das lesdes, adquirindo aspecto coridceo de coloracdo roxo escuro. Nas vagens,
observam-se pontuacdes vermelhas que evoluem para manchas de coloracdo castanho-
avermelhadas. Em sementes, o sintoma € a colora¢do pudrpura do tegumento. No entanto,
mesmo na auséncia da coloracdo, as sementes podem estar infectadas pelo fungo. Quando
incidente nas hastes, os sintomas sdo manchas avermelhadas superficiais e limitados ao cortex,
no entanto, quando ocorre nos nds, pode se observar necrose de coloragdo avermelhada na
medula (HENNING et al., 2014).

A umidade relativa € determinante para a germinagdo dos esporos de C.
kikuchii. De acordo com Schuh (1991), a umidade relativa abaixo de 92% impossibilitou a
germinacdo in vitro dos esporos, independente da temperatura, enquanto que a umidade de
100% permitiu a germinacdo em ampla faixa (15, 20, 25, 30 e 35 °C). O autor ndo observou
sintomas de doenca quando a inocula¢do ocorreu em molhamento foliar inferior a 18 horas ou
em temperaturas acima de 30 °C, definindo a temperatura ideal para a ocorréncia da doenga em

25 °C.
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Assim como para Cercospora sojina, a patogenicidade de C. kikuchii envolve
a producdo da toxina cercosporina. Segundo Almeida et al. (2005b), o teor de cercosporina €
varidvel entre isolados, além de que observaram forte correlacio entre o teor de cercosporina e
viruléncia dos mesmos. Os mesmos autores salientam que o teor de cercosporina pode auxiliar
na escolha do isolado para selecdo de materiais com niveis de resisténcia a doenca.

A doenca geralmente ocorre no final do ciclo da cultura, muitas vezes
concomitantemente com outras doengas, enquadradas no complexo de doencas de final de ciclo,
as DFC’s. A incidéncia de C. kikuchii reflete em menor qualidade de sementes, podendo se
observar menor germinacdo, plantas menos vigorosas e produtivas, fato esse que pode ser
acentuado sob déficit hidrico (PEREIRA et al., 2017). A reducdo da produtividade ocorre
devido a desfolha precoce provocada pela doenca, assim como a reduc¢ao do tecido foliar sadio.
O chochamento de graos também pode ser observado, ja que a doenca ocorre durante o periodo
de enchimento dos mesmos (GODOY; CANTERI, 2004; CAMARA, 1998).

Embora a quantificagdo dos danos causados pelo crestamento foliar seja
dificultada devido a ocorréncia concomitante com outras doengas, estimou-se a redugao 30%
devido a mancha purpura e 7% para o crestamento foliar (WRATHER et al., 1997). Por se tratar
de uma das doengas que ocorrem no final do ciclo, € comum que sejam avaliadas em conjunto.

Além de optar por utilizar sementes certificadas e livres do patdgeno,
reduzindo o in6culo inicial na lavoura, o controle quimico é amplamente utilizado, através do

tratamento de sementes e aplicacdes na parte aérea da planta (HENNING et al., 2014).

2.2.5 Mofo Branco

Causado pelo fungo Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) de Bary, o mofo branco
destaca-se entre as principais doencas da cultura, devido aos prejuizos causados e as
dificuldades no manejo. Em anos chuvosos, o dano causado pela doenca € maior, sendo
favorecido também pela alta populacdo de plantas (HENNING, 2009).

A doenca ocorre durante todo ciclo da soja, sendo frequentemente observada
durante o periodo de floracdo e formacdo de vagens, periodos de maior suscetibilidade
(HENNING et al., 2014; HENNING, 2009). Os sintomas iniciais da doenga se apresentam
como manchas aquosas, evoluindo para manchas castanho-claro, que passam a desenvolver
micélio do fungo. O local de infeccido geralmente ocorre nas axilas das folhas e ramos laterais,

embora possa infectar qualquer parte da planta. Observam-se sintomas de murcha e seca das
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folhas. O micélio formado na planta produz estruturas de resisténcia, caracterizando na
formacdo de uma massa seca e de coloracdo negra, os esclerédios. Os escler6dios podem ser
formados na parte externa e interna da planta, como hastes e vagens infectadas, caracterizando
um importante veiculo de disseminacdo do fungo, ja que os esclerédios podem ficar aderidos
as sementes, assim como o micélio dormente no interior das mesmas (GOULART, 1997;
HENNING et al, 2014).

Uma vez presente no solo e apds um periodo de condicionamento, os
esclerédios podem desenvolver estruturas reprodutivas denominadas apotécios, através da
germinacio carpogénica (PAULA JUNIOR et al., 2010). A temperatura para germinacio de
esclerédios ocorre na faixa de 10 a 21 °C e condi¢des de alta umidade (ALMEIDA et al., 2005).
Responsdveis pela reproduciao sexuada do fungo, o apotécio abriga milhares de ascos, que
liberam os ascésporos no ar, disseminados pelo vento, responsaveis pelo in6culo primdrio na
lavoura (PAULA JUNIOR et al., 2010).

Estima-se que os danos causados pela doenca possam atingir perdas
superiores a 50% em condi¢cdes adequadas (CASSETARI NETO; MACHADO; SILVA, 2010).
As pesquisas sdo em grande parte destinadas ao controle da doenga, fator dificultado pelas
caracteristicas do fungo. Segundo Henning (2009), o fungo é capaz de infectar mais de 480
espécies de plantas, sendo a rotacdo de culturas eficiente quando utilizadas espécies de plantas
gramineas.

O adensamento de plantas e cultivares com susceptibilidade ao acamamento
também pode proporcionar microclima propicio para o desenvolvimento da doenca. A
cobertura do solo reduz a incidéncia da doenga, visto que possibilita a formacao de uma barreira
fisica para a germinagdo dos esclerddios. O controle quimico, por sua vez, possui efici€éncia
limitada, visto que fungicidas ndo conseguem atingir controle minimo de 80% da doenca. As
medidas de controle recomendadas envolvem principalmente evitar a introducao do patégeno
na propriedade por meio de sementes certificadas e livres de estruturas de resisténcia do fungo

(HENNING, 2009; FURLAN, 2012).

2.7 METODOS DE CONTROLE DE DOENCAS EM SOJA

De acordo com Hoffmann et al. (2004), o manejo das doencas de soja engloba
um conjunto de praticas, envolvendo o uso de resisténcia genética, rotacdo de culturas,

tratamento de sementes e controle quimico com aplicacdes na parte aérea das plantas.
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A utilizacdo de resisténcia genética pode ser dificultada pela variabilidade
genética dos patégenos, prejudicando o desenvolvimento e utilizacio de cultivares totalmente
resistentes, assim como ocorre para a ferrugem asidtica da soja (ANDRADE; ANDRADE,
2006). Por outro lado, a utilizacdo de cultivares resistentes € a principal medida para o controle
da mancha-de-rda (GOMEZ, 2011).

Para o mofo branco, o controle preventivo € primordial, a fim de evitar a
entrada do patégeno na propriedade, se tratando de um fungo de dificil controle devido a
producdo de estruturas de resisténcia. Recomenda-se a utilizacio de sementes de boa
procedéncia, livres de estruturas do patégeno, que servem de indculo inicial da doenca
(HENNING, 2009).

Quando causadas por fungos necrotréficos, doengas sdo passiveis de controle
ao utilizar a rotacdo de culturas. O fungo causador do crestamento foliar de cercospora (C.
kikuchii) é frequentemente encontrado em restos culturais, obtendo controle ao realizar a
rotacdo de culturas (HOFFMANN et al., 2004). Segundo Zambolin et al. (2000), a incidéncia
de doengas foliares é maior quando a soja é cultivada em semeadura direta € monocultura.

Para pat6genos biotréficos, como P. pachyrhizi, agente causal da ferrugem
asidtica, a rotagdo de culturas torna-se ineficiente (HOFFMANN et al., 2004). O principal
método de controle da doenga é o manejo quimico, embora o controle de maneira a integrar os

manejos torne a eficiéncia maior (GODQY et al., 2016b).

2.7 CONTROLE QUIMICO

O controle quimico de doengas € pratica recorrente na cultura da soja,
principalmente por se tratar do principal método de controle da ferrugem asidtica, uma das
principais doengas. E comum observar aplicacdes calendarizadas na cultura, assim como
baseadas no estddio fenoldogico da mesma. Visando o controle da ferrugem asidtica, as
aplicacdes geralmente se iniciam no florescimento (R1) da soja e se repetem a cada 14 a 21
dias. Em aplica¢des calendarizadas tem-se a possibilidade de ocorrer aplicacdes desnecessarias,
visto que ignora alguns fatores que indicam inicios de epidemias (GODOY et al., 2009;
GODOY et al., 2016b).

Segundo Henning et al. (2014), a definigdo do momento de aplicagdo €
fundamental no planejamento de controle, a fim de evitar aplicacdes desnecessdrias. Para isso,
recomenda-se 0 monitoramento dos fatores de risco para a ocorréncia de epidemias, iniciando
o controle com o surgimento dos primeiros sintomas ou preventivamente (TECNOLOGIAS,

2006).



28

2.8 ACAO DE HERBICIDAS E INSETICIDAS SOBRE PATOGENOS

A incidéncia de plantas daninhas é favorecida pela falta de cobertura do solo,
permitindo a germinagdo e o estabelecimento destas plantas, que acabam competindo com a
cultura por dgua e nutrientes disponiveis A incidéncia de luminosidade € um dos fatores que
auxiliam na germinacao, por esse fato, ao ocorrer a cobertura do solo pelo desenvolvimento da
parte aérea da cultura, a incidéncia das mesmas € dificultada. O controle de plantas infestantes
ocorre principalmente durante o periodo inicial da cultura, onde o solo encontra-se mais exposto
(PITELLI; DURIGAN, 2001).

Outro fator limitante a cultura estd relacionado a presenca de insetos pragas,
capazes de causar danos, refletindo em menor produtividade. Segundo Sosa-Gémez (2014),
mais de 40 espécies de insetos podem estar presentes durante o ciclo da soja. O percevejo
marrom € uma das principais pragas, tanto pelo potencial de dano quanto pela abundancia na
cultura. As perdas sdo significativas, podendo reduzir a qualidade dos graos pela formagao de
graos chochos (SCOPEL, 2012). O controle do percevejo ocorre principalmente durante a
formacao das vagens, dependendo do nivel populacional do inseto.

De acordo com Katan e Eshel (1973), os herbicidas podem interagir de
diversas formas com doencas de plantas. Os possiveis resultados podem favorecer a ocorréncia
da doenga, seja pelo estimulo da reprodu¢do dos patégenos, como efeitos indiretos no aumento
de suscetibilidade da planta ou agindo contra microrganismos antagonistas a patogénese. O
efeito negativo de herbicidas para a ocorréncia da doenga pode ser observado como efeito direto
de toxicidade ao patégeno, aumento da resisténcia do hospedeiro e relacdo com outros
organismos, como o controle de plantas daninhas hospedeiras de patogenos.

Cultivares transgénicas possibilitam a aplicacdo de herbicidas em pds-
emergéncia da cultura. Herbicidas como o glifosato e glufosinato de amodnio apresentam
tecnologias que permitem tal pratica, como a soja Roundup Ready® e LibertyLink®. E previsto
o lancamento da cultivar transgénica Intacta2 Xtend, resistente ao herbicida dicamba, para o ano
de 2020 (SAMORA; TEIXEIRA; POLANSEK, 2018; BAYER, 2019; MONSANTO, 2019).
Como citado anteriormente, diversas sdo as doencas que podem acometer a cultura da soja
durante o ciclo. A interagdo entre patégenos e herbicidas pode acontecer quando aplicados em
pOs emergéncia.

A acdo de herbicidas sobre C. cassiicola, por exemplo, pode nio se estender
apenas pela acdo direta ao patégeno. Devido a sua inespecificidade, o fungo pode atacar outras

espécies de plantas, como trapoeraba (Commelina benghalensis) e assa-peixe (Vernonia
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cinerea), que podem estar presentes como plantas invasoras em sistemas de cultivo. De acordo
com Oliveira et al. (2007), o isolado de C. cassiicola obtido de plantas de assa-peixe (Vernonia
cinerea) foi capaz de infectar e causar sintomas em plantas de soja, constituindo uma importante
fonte de in6culo. A presenca de plantas invasoras em sistemas de cultivo comumente &
manejada quimicamente por meio de herbicidas sintéticos. O controle de plantas daninhas
hospedeiras alternativas de patégenos pode influenciar na interacdo do patégeno com a cultura
principal e consequentemente na ocorréncia da doenga.

Diversos patdgenos apresentam sensibilidade a herbicidas. De acordo com
Tonin et al. (2013), o fungicida carbendazin mostrou alta fungitoxicidade para o fungo
Macrophomina phaseolina, apresentando concentragio inibitéria de 0,23 mg L' do ingrediente
ativo. A ac¢do de glifosato em patdgenos € relatada na ferrugem do trigo, causada por Puccinia
striiformis f. sp. tritici (FENG et al., 2005); no crescimento micelial radial de Pythium ultimum
e Fusarium solani f. sp. pisi, e redu¢do de germinacdo de conidios, crescimento micelial e
esporulacdo de F. solani (KAWATE et al. 1992; SANOGQO et al., 2000), incluindo a supressao
da germinagdo de ureddsporos de Phakopsora pachyrhizi (SOARES et al., 2008; FENG et al.,
2005)

O glifosato atua na inibi¢ao da enzima EPSP sintase (EPSPS), enzima chave
na sintese de aminodcidos aromaticos 4cidos. O efeito antagdnico do glifosato sobre patdgenos
pode ser explicado pelo fato de que tal enzima encontra-se presente também em fungos e
bactérias, além das plantas (KISHORE; SHAH, 1998).

De acordo com Soares et al. (2008), a acdo de glifosato sobre a ferrugem
asidtica da soja ocorre apenas no estadio inicial da doenga, caracterizando o efeito preventivo,
ndo sendo observado nenhum efeito erradicativo. Além disso, o efeito protetor do glifosato se
perdurou por periodo limitado, ou seja, a acdo supressiva ocorre apenas nas deposi¢des iniciais
de esporos, nao tendo acdo significativa nas deposicdes subsequentes, € consequentemente, nao
possui acao capaz de inibir o desenvolvimento da doenca.

O glufosinato de amodnio, herbicida ndo seletivo, causa a inibi¢do da sintese
de glutamina em plantas, acarretando em rapido actiimulo de amo6nia no conteuido intracelular.
O acumulo de amodnia causa perturbagdo no cloroplasto, interrompendo a fotossintese e
acarretando em morte celular (DEVINE et al. 1993).

Além da agdo de glifosato sobre patégenos, estudos comprovam também a
acdo de glufosinato de amonio inibindo a a¢cdo dos mesmos. Em Rhizoctonia solani, Black et
al. (1996) comprovaram a inibi¢do do crescimento micelial e a diminuicdo da formacgdo de

esclerodios, assim como Wang et al. (2003), que observaram a completa inibigdo do
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crescimento micelial na concentracao de 336 e 448 mg de glufosinato, 3 dias apds a inoculacao
de Rhizoctonia solani e Sclerotinia homoeocarpa.

O desenvolvimento anormal de apotécios de S. sclerotiorum submetidos a
herbicidas foi relatado por Casale e Hart (1986). A ma formagao das estruturas reprodutivas do
fungo pode ser observada apds submetidos ao herbicida atrazina. As doses de atrazina que
inibiram o crescimento micelial do fungo sao maiores aquelas onde observou-se a ma-formacgao
do apotécio. Segundo os autores, tal fato pode reduzir o inéculo inicial da doenga. Os mesmos
resultados foram encontrados por Huang and Blackshaw (1995), sugerindo que residuos de
atrazina e simazine presentes no campo podem diminuir a formagao de ascésporos, devido a
mé-formacdo ou esterilidade dos apotécios.

Poucos sdo os estudos destinados a interagdo de inseticidas e fitopatégenos,
no entanto, trabalhos como os de Martins et al. (1997), estudando controle de ferrugem do
pessegueiro, constataram que o inseticida cartap possuia potencial de controle da doenca,
juntamente com os produtos captana, mancozebe e tebuconazol. No mesmo contexto, o
inseticida cartap mostrou acdo antifingica quando avaliados no controle da mancha angular e
da ferrugem do feijoeiro (ITO, BERGAMIN FILHO, CASTRO, 1995; ITO, BERGAMIN
FILHO, YUKI, 1994), sendo inclusive, registrado para o controle da ultima doenca (MAPA,
2019).

A acgdo de inseticidas e herbicidas sobre microrganismos levanta questdes
também sobre o controle biolégico de insetos, com fungos entomopatogénicos. Segundo
Botelho e Monteiro (2011), o inseticida thiametoxan ndo afetou o crescimento micelial, a
producdo e a viabilidade dos esporos de Beauveria bassiana e Metarhizium anisopliae.
Entretanto, o inseticida fipronil se mostrou parcialmente téxico, e aldicarbe apresentou-se
téxico aos fungos. Além de inseticidas, os autores verificaram efeitos toxicos dos herbicidas
diuron, hexazinone+diuron, clomazone+ametrina, 2,4 diclorofenoxiacético e maturadores etil-
trinexapac, sulfometurom-metilico, afetando o desenvolvimento de ambos fungos.

Além da interacdo direta com o patdgeno, os inseticidas podem auxiliar na
resposta de defesa da planta frente a patégenos. De acordo com Ford et al. (2010),
neonicotindides como imidacloprido e clothianidin foram responsaveis pela inducio da
producdo de acido salicilico em plantas. O 4cido salicilico € um fitohormonio conhecido por
induzir a resisténcia de plantas, tanto para o estresse abidtico, como a deficiéncia hidrica, quanto

para defesa contra patégenos.



31

2.9 ASSOCIACAO E INTERACAO ENTRE PRODUTOS FITOSSANITARIOS

Segundo Gazziero (2015), ¢ comum a mistura de produtos fitossanitarios no
tanque, principalmente combinagdes de inseticidas com fungicidas, herbicidas, adubo foliar e
outras classes de produtos. A adogdo de sistemas integrados de manejo, considerando e
manejando todas categorias de pragas (plantas daninhas, fitopatégenos, insetos, nematoides)
possibilita a interacdo dos componentes do sistema, a exemplo da aplicacdo de herbicidas ou
inseticidas e fungicidas.

Recomendagdes sobre a mistura de produtos fitossanitarios era fornecida por
empresas e pesquisadores. No entanto, em abril de 1985 o Ministério da Agricultura solicitou
por meio de oficio DIPROF/SDSV 198/85 a retirada destas recomendacdes das instru¢des de
uso, ficando entendido que misturas em tanque havia sido proibida (LIMA, 1997). Diversos
debates buscavam discutir € normatizar a pratica. A portaria n°67, publicada em 1995 (BRASIL,
1995), possibilitou a inclusdo de recomendac¢do das misturas em tanque nos registros de
empresas, no entanto, foi revogada em 2002, pela Instru¢ao Normativa n° 46 (BRASIL, 2002a),
trazendo de volta o questionamento da proibicdo de misturas em tanques. De acordo com o
Decreto 4.074/02 (BRASIL. 2002b), qualquer produto fitossanitario sé pode ser receitado por
um profissional habilitado e direcionados de acordo com recomendagdes de uso aprovadas em
rétulo e bula pelos fabricantes, portanto, ndo podendo ser prescrita em receita agrondomica. De
acordo com a Instru¢do Normativa n° 40, em vigor desde outubro de 2018, o engenheiro
agronomo poderd recomendar misturas entre produtos com base em seu conhecimento técnico
e informagdes cientificas, sendo de sua inteira responsabilidade. Definiu-se obrigatdrio constar
na receita as informacdes relativas a mistura em tanque quando existentes em rétulos e bula,
bem como informagdes sobre incompatibilidade dos produtos.

Existem vantagens para a realizacdo de misturas de produtos fitossanitarios,
citam-se o aumento do espectro de acdo, diminuir o nimero de aplicagdes, menor tempo de
servigo e economia de dgua, além de menor trafego de maquindarios, diminuindo a compactacao
e gasto com combustivel (GUIMARAES, 2014; GAZZIERO, 2015). Entretanto, efeitos
adversos podem contribuir para a desvantagem de tal pratica. A mistura entre produtos
fitossanitdrios permite a interagdo dos mesmos, podendo resultar em incompatibilidade fisica
e/ou quimica, comprometendo a eficiéncia dos produtos (PETTER et al., 2013).

O estudo da associacao entre os produtos fitossanitarios pode-se descrever em
associagoes: a) sinérgicas, onde a fitotoxicidade resultante da combinagdo dos produtos é maior

que a soma dos efeitos dos produtos isolados; b) antagdnicas, onde a fitotoxicidade resultante



32

da combinacdo dos produtos € menor que a soma dos efeitos dos produtos isolados; e ¢) aditiva,
onde a fitotoxicidade resultante da combinacdo dos produtos € igual a soma dos efeitos dos
produtos isolados (NASH, 1967).

Dentre as metodologias para a defini¢do de qual tipo de interacdo ocorre em
determinada associacdo, o uso de curvas de dose-resposta e isobologramas mostram-se
eficientes. Inicialmente € preciso testar os produtos individualmente, em diferentes doses, além
de doses dos produtos associados. Curvas de dose-resposta representam o controle obtido em
funcdo do aumento das doses do produto em questdo, isolado ou em associa¢do. As curvas sao
ajustadas, normalmente pelo modelo logistico, estimando a dose necessdria para obter 50% de
controle (Cso) (SEEFELDT et al., 1995; BLACKSHAW et al., 1996).

Para a constru¢do de um isobolograma, as Cso dos produtos isolados sao
representadas por pontos em um eixo cartesiano, originando uma isébole, ou linha de
aditividade. Em seguida, as Cso dos produtos em associacdo sdo plotadas no eixo cartesiano,
sendo possivel inferir sobre a interacdo. Um efeito aditivo é considerado quando a Cso dos
produtos em associagdo toca a isébole de aditividade, inferindo que a associa¢do nao apresentou
interacdo. Quando os pontos da Cso se situam abaixo da isébole de aditividade, caracteriza o
efeito sinérgico, pois o efeito da associacdo foi superior a soma das doses isoladas.
Caracterizando o antagonismo, as Csoda associacao se situam acima da isébole de aditividade
(CASANOVA; COSTA, 2017).

Inicialmente utilizado na farmacologia, os isobologramas foram empregados
na drea de agronomia por Tammes (1964). As curvas de dose-resposta e isobologramas foram
utilizados para descrever associagdes entre herbicidas (FAUST et al., 1993; KRUSE; VIDAL;
TREZI, 2006; CHEN et al., 2014; PARIS JUNIOR, 2018) e fungicidas (LEVY et al., 1986;
GRABSKI; GISI, 1987; GISI, 1991; KOSMAN; COHEN, 1996; MARQUES, 2017).
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ARTIGO A: HERBICIDAS E INSETICIDAS NA GERMINACAO DE ESPOROS,
CRESCIMENTO MICELIAL E GERMINACAO CARPOGENICA DE
FITOPATOGENOS INCIDENTES EM SOJA

3.1 RESUMO

O presente estudo avaliou a acdo de herbicidas e inseticidas utilizados em pds-emergéncia da
cultura da soja sobre o crescimento micelial de Cercospora sojina, Cercospora kikuchii e
Sclerotinia sclerotiorum; germinacdo carpogénica de esclerédios de S. sclerotiorum e
germinacdo e crescimento do tubo germinativo de esporos de Phakopsora pachyrhizi e
Corynespora cassiicola, para estes, avaliou-se a associa¢do de fungicida e inseticidas na
germinacdo de esporos. Foram avaliados os herbicidas glifosato, glufosinato de amonio e
dicamba, inseticidas imidacloprido-+bifentrina, thiamethoxam-+lambda-cialotrina e cloridrato
de cartape nas concentracoes de 1; 10; 100; 1000 e 10000 ppm e fungicida
trifloxistrobina+protioconazol nas concentra¢des de 0,1; 1; 10 e 100 ppm. A germinacdo de
esporos de P. pachyrhizi e C. cassiicola foi analisada pela contagem de 200 esporos ao acaso,
transformados em percentual de germinacdo. O comprimento do tubo germinativo foi obtido
por meio de microscépio dptico com camera acoplada. Foi calculada a dose que inibe 50% da
germinacdo (Clso). Os dados foram submetidos a andlise de varidncia e teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Dados da germinagao submetidos a associacao de fungicidas e inseticidas foram
utilizados em curvas de dose-resposta e isobologramas para definir o efeito da interacdo. O
crescimento micelial de C. sojina, C. kikuchii e S. sclerotiorum foi avaliado por meio de
concentragdes dos produtos adicionados em meio BDA, sendo avaliado o diametro do
crescimento micelial, convertido para porcentagem de inibicdo e estimada a Clso. A geminagao
carpogénica de esclerédios de S. sclerotiorum foi analisada pela deposicao na superficie de solo
esterilizado em gerbox, submetidos a aplicagdes de herbicidas e fungicida, avaliando nimero
de estipes e apotécios. Os dados foram submetidos a andlise de variancia e teste de Tukey a 5%
de probabilidade. O herbicida glufosinato inibiu a germina¢do de ureddsporos de P. pachyrhizi
a partir de 1 ppm. Imidacloprido+bifentrina afetou levemente a germinagdo de C. cassiicola,
assim como herbicida dicamba. Inseticidas e herbicidas diminuiram o comprimento do tubo
germinativo de P. pachyrhizi e C. cassiicola. Foi observado desenvolvimento anormal do tubo
germinativo de P. pachyrhizi submetidos a glifosato, glufosinato de amodnio e
trifloxistrobina+protioconazol. Associacoes de cloridrato de cartape e
trifloxistrobina+protioconazol foram sinérgicas inibindo a germinagcdo de P. pachyrhizi e
antagonicas ou aditivas para C. cassiicola. Foram necessarias concentracoes acima de 10000
ppm de imidacloprido+bifentrina para inibir 50% do crescimento micelial de S. sclerotiorum,
C. sojina e C. kikuchii. Cloridrato de cartape apresentou Clsp menores para o crescimento
micelial dos fungos avaliados. Menores niimeros de apotécios foram observados nas
concentragdes de 1000 ppm de glifosato. Apotécios anormais foram observados para os
herbicidas glifosato, glufosinato e dicamba. Herbicidas e inseticidas podem influenciar o
desenvolvimento de fitopatégenos, além de causar modificacdes na morfologia de estruturas
fungicas.

Palavras-chave:  glufosinato de  amonio,  glifosato, = imidacloprido+bifentrina,

thiamethoxam+lambda cialotrina
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ARTICLE A: HERBICIDES AND INSECTICIDES IN THE SPORE GERMINATION,
MYCELIAL GROWTH AND CARPOGENIC GERMINATION OF
PHYTOPATHOGENS INCIDENT IN SOYBEAN

3.2 ABSTRACT

The objective of the present study was to verify the action of herbicides and insecticides used
in post-emergence of soybean crop on the mycelial growth of Cercospora sojina, Cercospora
kikuchii and Sclerotinia sclerotiorum; carpogenic germination of S. sclerotiorum sclerotia and
germination and growth of the spore germ tube of Phakopsora pachyrhizi and Corynespora
cassiicola, for these, the association of fungicide and insecticides in spore germination was
evaluated. The concentrations of 1; 10; 100; 1000 and 10000 ppm were evaluated for the
herbicides glyphosate, ammonium glufosinate and dicamba, insecticides imidacloprid +
bifenthrin, thiamethoxam + lambda-cyhalothrin and cartape hydrocloride and concentrations of
0.1; 1; 10 and 100 ppm of the fungicide trifloxystrobin + protioconazole. For the experiments
of the action of insecticides and herbicides on the spore germination of P. pachyrhizi and C.
cassiicola, the evaluation of the germination percentage was carried out based on the count of
200 spores at random. The germ tube length was evaluated using an optical microscope with a
camera attached. The data were subjected to analysis of variance and Tukey's test at 5%
probability. The dose that inhibits 50% of germination (ICso) was calculated. Spore germination
data submitted to combinations of fungicide and insecticides formed dose-response curves and
isobolograms, inferring about the interaction. Concentrations of herbicides, insecticides and
fungicides were fused with BDA medium, evaluating the mycelial growth of C. sojina, C.
kikuchii and S. sclerotiorum. The measurements were converted to the percentage of inhibition
and estimated at ICso. For S. sclerotiorum carpogenic germination, sclerotia were deposited in
gerbox sterilized soil, submitted to herbicide and fungicide applications. The number of stipes
and apotheciums were subjected to the Tukey test at 5% probability. The herbicide glufosinate
inhibited the germination of P. pachyrhizi uredospores from 1 ppm. Imidacloprid + bifenthrin
slightly affected the germination of C. cassiicola, as well as dicamba. Insecticides and
herbicides decreased the length of the germ tube of P. pachyrhizi and C. cassiicola. Abnormal
development of the P. pachyrhizi germ tube was observed, submitted to glyphosate, ammonium
glufosinate and trifloxystrobin + protioconazole. Associations of cartape hydrochloride and
trifloxystrobin + protioconazole were synergistic inhibiting the germination of P. pachyrhizi
and antagonistic or additive to C. cassiicola. Even the highest concentration, of 10,000 ppm, of
imidacloprid + bifenthrin did not reach 50% inhibition of the mycelial growth of S.
sclerotiorum, C. sojina and C. kikuchii. Cartape hydrochloride showed lower ICso for the
mycelial growth of the evaluated fungi. Smaller apothecium numbers were observed at
concentrations of 1000 ppm glyphosate. Abnormal apotheciums were observed for the
herbicides glyphosate, glufosinate and dicamba. Herbicides and insecticides can influence the
development of phytopathogens, in addition to causing changes in the morphology of fungal
structures.

Keywords: ammonium glufosinate, glyphosate, imidacloprid + bifentrin, thiamethoxam +

lambda cyhalothrin
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3. 3 INTRODUCAO

Diversos fatores podem limitar o potencial produtivo da cultura da soja, entre
eles, a ocorréncia concomitante de doencas, insetos pragas e plantas daninhas. Sistemas
agricolas convencionais usualmente utilizam o controle quimico para manejar tais fatores, o
que ¢ facilitado pelo uso de cultivares transgénicos resistentes a herbicidas, possibilitando a
aplicagdo em pds emergéncia da cultura e mistura de produtos.

Existem evidéncias de que herbicidas e inseticidas possuem acdo sobre
fitopatdégenos. O efeito antagonista de glifosato no desenvolvimento da ferrugem da folha e
colmo do trigo foi observada por Anderson & Kolmer (2005), no mesmo sentido, Soares et al.
(2008) constataram a reducdo de germinagdo de ureddsporos de Phakopsora pachyrhizi pelo
mesmo herbicida. A acdo do herbicida glufosinato de amonio sobre fungos € relato na literatura
inibindo o crescimento micelial e diminuindo a formacao de esclerddios de Rhizoctonia solani
(BLACK et al, 1996). O herbicida atrazina confere alteracdo de apotécios, estruturas
reprodutivas de Sclerotinia sclerotiorum, e também reduz o indculo inicial do fungo na éarea
(CASALE; HART, 1986). Para a classe dos inseticidas, o ingrediente ativo cloridrato de cartape
mostrou-se eficiente no controle do fungo Uromyces appendiculatus em feijoeiro, reduzindo a
severidade da doenca (ITO, BERGAMIN FILHO, YUKI, 1995). Inseticidas profenofos,
thiamethoxam e acefato apresentaram inibi¢do do crescimento micelial de Trichoderma
harzianum, fungo utilizado no controle biol6gico de patégenos de solo (THIRUCHCHELVAN
et al., 2013). Botelho e Monteiro (2011) verificaram que o inseticida fipronil reduziu o
crescimento micelial de Beauveria bassiana em 80%, afetando a producdo e viabilidade de
esporos produzidos.

Em aplicagOes realizadas na soja, usualmente observa-se mistura de produtos
no tanque, sendo pratica comum para aproximadamente 97% dos produtores brasileiros.
Comumente realizadas no florescimento da cultura, aplicacdes de fungicidas, visando
principalmente o controle da ferrugem asidtica, e inseticidas, para o controle de percevejos,
podem ser utilizados em associacdo. Devido a uma possivel acdo de inseticidas sobre
microrganismos, a associacdo com fungicidas pode provocar interacdes, com efeitos sinérgicos,
antagonicos ou aditivos. (NASH, 1967; GAZZIERO, 2015; GODOY et al., 2016b)

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a agdo de herbicidas e
inseticidas sobre a) a germinacdo e o crescimento do tubo germinativo de esporos de
Phakopsora pachyrhizi e Corynespora cassiicola. Para estes fungos, estudou-se também o

efeito da associacdo de inseticidas e fungicidas na germinacdo de esporos. b) o crescimento
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micelial de Cercospora sojina, C. kikuchii e Sclerotinia sclerotiorum e c¢) a germinacao

carpogénica de esclerédios de S. sclerotiorum.
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3.4 MATERIAL E METODOS

3.4.1 Germinagdo e crescimento do tubo germinativo de Phakopsora pachyrhizi e Corynespora
cassiicola submetidos a herbicidas, inseticidas e fungicida

Populagdes do fungo P. pachyrhizi foram coletadas durante a safra 2018/19,
em Londrina-Parand, e mantidas em cameras de crescimento pelo método de folhas destacadas
(FRAC, 2006), utilizando cultivar BMX Poténcia RR. Foi utilizado isolado de Corynespora
cassiicola proveniente da colecdao do Laboratério de Fitopatologia, em cultivo monospoérico. A
suspensao de esporos de P. pachyrhizi foi obtida por meio da varredura das folhas com lesdes
esporulantes em béquer contendo dgua destilada e agente dispersante Tween 20, até
concentracdo final de 4 10* esporos. mL™!. A suspensio de esporos de C. cassiicola foi obtida
por meio da adi¢do de dgua destilada em placas de Petri contendo isolado do fungo com 15 dias
apos a repicagem. Foi realizada a raspagem do micélio com auxilio de pincel, filtrado em gaze
dupla, obtendo concentragio de 5. 10* esporos. mL™.

Os esporos de P. pachyrhizi e C. cassiicola foram submetidos a concentracdes
de 0; 1; 10; 100; 1000 e 10000 ppm dos herbicidas glifosato; glufosinato de amonio e dicamba,
inseticidas thiamethoxam+lambda-cialotrina; imidacloprido+bifentrina e cloridrato de cartape
e concentragdes de 0; 0,1; 1; 10 e 100 ppm do fungicida trifloxistrobina+protioconazol,
conforme Tabela 1. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, contendo 6

tratamentos para herbicidas e inseticidas e 5 tratamentos para fungicida, com 5 repeticdes.

Tabela 1. Ingredientes ativos, produtos comerciais, quantidade de ingrediente ativo e
concentragdes avaliadas na inibicdo da germinacdo de esporos de Phakopsora pachyrhizi e

Corynespora cassiicola.

Ingrediente ativo Produto comercial ~ Quantidade de i.a. Concentragdes
(ppm)
glifosato Glyphotal 480 g. L'
glufosinato de amonio Fascinate 200 ¢g. L
dicamba Dicamax 480 g. L' 0 1 10- 100
thiamethoxam-+lambda- Engeo Pleno 141 + 106 g. L 1000 e 10000
cialotrina
imidacloprido+bifentrina Galil 250 +50 g. L
cloridrato de cartape Cartap BR 500 500 g. kg!

trifloxistrobina+protioconazol Fox 150+ 175 g. L! 0;0,1;1; 10e 100
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Conforme metodologia adaptada do FRAC (2009), foram transferidos 50 uL.
de cada suspensao de esporos em pocos de placas de poliestireno com fundo plano do tipo Elisa,
adicionando 50 pL dos tratamentos de herbicidas, inseticidas e fungicidas, de modo que a
concentragdo final representasse cada tratamento. As placas foram incubadas no escuro a 23 °C
+ 2 por 6 h, adicionando 20 puL de azul de algoddo e lactofenol apds este periodo, a fim de
paralisar a germinacdo dos esporos. As placas foram armazenadas a 8 °C até as avaliagdes.

A avaliagdo do percentual de germinagdo foi realizada com auxilio de
microscopio Optico por meio da contagem de 200 esporos por repeticio, onde foram
considerados germinados quando o tubo germinativo apresentava um comprimento maior que
seu didmetro (SHARVELLE, 1969). O crescimento do tubo germinativo foi analisado em 50
esporos por tratamento, com auxilio de microscopio Optico com camera Moticam 2300
acoplada, e o comprimento do tubo germinativo mensurado utilizando programa Motic Images
Plus 3.0. Assim como descrito por Chee (1988), esporos de C. cassiicola germinam em ambas
extremidades do esporo, portanto os dados da germinacdo foram obtidos pela média do
comprimento dos dois tubos germinativos.

A porcentagem de esporos germinados foi ajustada com auxilio do programa
R CORE TEAM (2017), pacote “dcr”. O modelo logistico e de Gompertz foram utilizados para
ajustar os dados. Foram calculadas as concentracdes responsaveis pela inibicao de 50% da
germinacdo dos esporos. Os dados foram submetidos a andlise de varidncia, e teste de Tukey
a 5% de probabilidade. Os dados do comprimento do tubo germinativo foram analisados em
esquema fatorial (5x6), sendo as 5 concentracdes e 6 produtos, submetidos ao teste de Tukey a

5% de probabilidade.

3.4.1.1 Sinergismo de misturas de inseticidas e fungicida na germinagdo de esporos de

Phakopsora pachyrhizi e Corynespora cassiicola

A interacdo entre trifloxistrobina + protioconazol foi analisada com os
inseticidas cloridrato de cartape e thiamethoxam + lambda cialotrina, estes que demonstraram
acdo na germinagao de esporos de P. pachyrhizi e C. cassiicola no experimento anterior. Foram
utilizadas concentracdes de cloridrato de cartape e thiamethoxam + lambda-cialotrina, sendo 1;
10; 100; 1000 e 10000 ppm, que receberam as duas menores concentracdes de
trifloxistrobina+protioconazol, de 0,1 e 1 ppm, conforme Tabela 2. Para trifloxistrobina +

protioconazol foram empregadas concentragdes de 0,1; 1; 10 e 100 ppm, que da mesma forma,
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receberam as duas menores concentracdes dos inseticidas, de 1 e 10 ppm, expostos na Tabela
3. A obten¢do das concentragdes de esporos; a montagem do experimento e as avaliacdes da

germinagdo de esporos ocorreram conforme item 3.4.1.

Tabela 2. Tratamentos da associacdo de concentracdes (ppm) do fungicida
trifloxistrobina+protioconazol a inseticidas thiamethoxam+lambda-cialotrina e cloridrato de

cartape.

thiamethoxam+lambda-cialotrina

thiamethoxam+lambda-cialotrina

triﬂoxistrobin;l-protioconazol triﬂoxistrobin;kprotioconazol
0 0
1+0,1 1+1
10 + 0,1 10+ 1
100 + 0,1 100 + 1
1000 + 0,1 1000 + 1
10000 +0,1 10000 + 1
cloridrato de cartape cloridrato de cartape
triﬂoxistrobin;l-protioconazol triﬂoxistrobin;rprotioconazol
0 0
1+0,1 1+1
10+ 0,1 10+1
100 + 0,1 100 +1
1000 + 0,1 1000 + 1
10000 +0,1 10000 + 1
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Tabela 3. Tratamentos com concentragdes (ppm) da associacdo dos inseticidas
thiamethoxam-+lambda-cialotrina e cloridrato de cartape ao fungicida

trifloxistrobina+protioconazol.

trifloxistrobina+protioconazol trifloxistrobina+protioconazol
thiamethoxam+l-:1mbda-cialotrina thiamethoxam+1-:1mbda—cialotrina
0 0
0,1+1 0,1+10
1+1 1+10
10+ 1 10+ 10
100 +1 100 + 10
trifloxistrobina+protioconazol trifloxistrobina+protioconazol
cloridrato+de cartape cloridrato+de cartape
0 0
0,1+1 0,1+10
1+1 1+10
10 +1 10+ 10
100 +1 100 + 10

Para representar a associagdo os produtos, os dados foram submetidos a
regressdo ndo linear, obtendo a concentracio responsdvel por 50% da germinacdo dos esporos
(Cls0). As Clsp formaram isobologramas com thiamethoxam + lambda-cialotrina versus
trifloxistrobina + protioconazol e cloridrato de cartape versus trifloxistrobina + protioconazol.
Para a representacdo, as Clso dos produtos isolados foram unidas em um eixo cartesiano,
gerando a is6bole de aditividade. Os valores de Clso resultantes das curvas com associagcdo do
respectivo inseticida e fungicida foram plotadas no grafico, e a partir da posicdo em relacdo a

isobole de aditividade, foi possivel inferir quanto ao efeito da interagdo dos produtos.

3.4.2 Crescimento micelial de Cercospora sojina, Cercospora kikuchii e Sclerotinia

sclerotiorum submetidos a herbicidas, inseticidas e fungicida.

Os fungos foram submetidos a herbicidas, inseticidas e fungicida descritos na
Tabela 4. As diferentes concentracdes foram obtidas por diluicdo e adicionados em meio de
cultura de BDA. Apds a autoclavagem, o erlenmeyer contendo meio de cultura Batata Dextrose

Agar (Sigma-Aldrich) foi resfriado, adicionando solugio estoque dos produtos, de modo que as
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concentragdoes finais sejam as desejadas. Os meios de cultura contendo as diferentes
concentragdes dos produtos foram vertidos em placas de Petri, sendo a testemunha apenas meio
de cultura BDA. Ap6s a solidificagao do meio, as placas receberam discos micelial, com 6 mm
de didmetro, retirados das bordas de culturas monospdricas dos fungos, com 10 dias de

crescimento. As placas foram incubadas a 25+2°C e 12 horas de fotoperiodo.

Tabela 4. Ingredientes ativos, produtos comerciais, quantidade de ingrediente ativo e
concentragdes avaliadas na inibicdo do crescimento micelial de Sclerotinia sclerotiorum,

Cercospora sojina e Cercospora kikuchii.

Ingrediente ativo Produtp Quantidade de i.a. Concentragoes
comercial (ppm)
glifosato Glyphotal 480 g. L
glufosinato de amonio Fascinate 200 g. L
dicamba Dicamax 480 g. L i ion
thiamethoxam+lambda- 1 0 10; 100; 1000
. . Engeo Pleno 141 +106 g. L e 10000
cialotrina
imidacloprido+bifentrina Galil 250 +50 g. L'
cloridrato de cartape Cartap BR 500 500 g. kg!
trifloxistrobina+protioconazol Fox 150 + 175 g. L' 0; 0’11;010;10 ©

Para Sclerotinia sclerotiorum, o crescimento micelial foi avaliado
diariamente com auxilio de paquimetro, realizando a medicdo em duas dire¢des
perpendiculares, até que o tratamento testemunha atingiu os bordos da placa, segundo
metodologia adaptada de Avozani, Reis e Tonin (2014). Para Cercospora kikuchii e Cercospora
sojina, o crescimento micelial foi avaliado a cada dois dias durante 10 dias, realizando a
medi¢cdo em duas dire¢des perpendiculares, conforme metodologia adaptada de Teramoto et al.

(2012). Foi determinada a inibi¢ao de crescimento micelial através da férmula:

(ix100)
ICM =100 ———

Onde 1 corresponde ao raio do crescimento micelial nas concentragdes
testadas e t raio do crescimento micelial da testemunha.

Os dados de inibi¢do do crescimento micelial foram ajustados com auxilio do
programa R CORE TEAM (2017), pacote “dcr”. O modelo logistico e de Gompertz foram
utilizados para ajustar os dados. Foram calculadas as concentragdes responsdveis pela inibicao

de 50% do crescimento micelial. Os dados foram submetidos a analise de variancia, analisados
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em esquema fatorial (5x6), sendo as 5 concentragdes e 6 produtos, submetidos ao teste de Tukey

a 5% de probabilidade.

3.2.3 Germinag¢do carpogénica de esclerddios de Sclerotinia sclerotiorum submetidos a

herbicidas e inseticidas

Foram utilizados esclerddios produzidos artificialmente em substratos de
graos de aveia com casca. Para o substrato foram utilizados 400 g de aveia com casca e 60 mL
de dgua destilada, acondicionados em erlenmeyers. Foram autoclavado por 20 minutos a 120°C,
adicionado mais 40 mL de dgua e autoclavado novamente. Apds o resfriamento, em camara de
fluxo laminar, 40 discos de BDA contendo micélio do fungo foram transferidos para os
erlenmeyers e incubados a 28 + 2° C por trinta dias. Os esclerédios formados no substrato de
aveia em casca foram secos a temperatura ambiente e separados, manualmente, do substrato de
origem (COSTA; COSTA, 2006).

O solo foi autoclavado duas vezes, com intervalo de 24 horas a temperatura
de 120 °C durante 30 minutos, e distribuido na propor¢ao de 150 gramas por caixa de
poliestireno (11 cm x 11 cm) e dez escler6dios foram acondicionados em cada caixa, sob a
superficie do solo (REIS et al., 2011).

Simulando lamina d’agua de 3,5 mm, foram pulverizadas solu¢cdes com
concentragdes de 1; 10; 100; 1000 e 10000 ppm de herbicidas a base de glufosinato de amonio
(Fascinate, 200 g. L! i.a), glifosato (Glyphotal, 480 g. L! i.a) e dicamba (Dicamax, 480 g. L'
i.a.) e concentragdes de 0,1; 1; 10 e 100 ppm do fungicida dimoxistrobina (Spot® SC, 200 g.
L'i.a). Ascaixas pldsticas foram incubadas a 19 °C e fotoperiodo de 12h. As avaliagdes foram
realizadas aos 30, 40 e 50 dias por contagem do nimero de estipes (NE) e nimero de apotécios
formados (NA) (REIS et al., 2011).

Foi utilizado delineamento inteiramente casualizado, com quatro repeti¢oes.
Cada caixa gerbox correspondeu a uma repeticao. Os dados foram transformados em Vx por
nao apresentarem distribuicdo normal, segundo teste de Shapiro-Wilk. Apds atender aos
pressupostos, os dados foram submetidos a andlise de variancia e teste de Tukey a 5% de

probabilidade, analisados em esquema fatorial (5x3) sendo as concentracdes e dias de avalia¢ao.
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3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.5.1 Germinacao e crescimento do tubo germinativo de esporos de Phakopsora pachyrhizi

e Corynespora cassiicola tratados com inseticidas, herbicidas e fungicida

Os trés herbicidas avaliados, glifosato, glufosinato de amoénio e dicamba,
demonstraram a¢do na inibicdo da germinacdo. A menor concentracdo, de 1 ppm, foi
responsdvel por uma redugdo significativa na germinacdo dos ureddsporos de P. pachyrhizi
submetidos ao herbicida glufosinato de amo6nio nos dois experimentos realizados (Tabela 1).
Com o aumento da concentracdo do glifosato a reducao foi proporcional ao aumento da dose,
sendo a concentracao de 10.000 ppm responsavel pela inibicao total da germina¢do. De maneira
semelhante, o glufosinato e dicamba causaram redugdes significativas na germinacdo com o

aumento das concentragdes.

Tabela 5. Germinacao (%) de uredésporos de Phakopsora pachyrhizi submetidos a herbicidas
e inseticidas

Expl
ppm glifosato glufosinato dicamba thi+lc imid+bif clor.cartape
0 51,0a 49,4 a 46,6 a 63,8 a 50,8 a 57,6 a
1 50,0 a 36,4b 48,6 a 66,2 a 49,4 a 56,2 a
10 48,0 a 30,0b 38,8b 55,6 b 49,2 a 42,0b
100 28,2b 29,4b 25,6¢ 472b 48,8 a 0,0c
1000 50c 15,2 ¢ 12,0d 5.8¢ 484 a 0,0c
10000 0,0d 78 ¢ 22e 0,6 c 48,0a 0,0c
CV (%) 8,36 20,56 15,01 14,85 8,29 20,74
Exp II
ppm glifosato glufosinato dicamba thi+lc imid+bif clor.cartape
0 60,5 a 62,0 a 60,4 a 64,0 a 62,8 a 65,2 a
1 45,6 b 442 b 56,4 a 51,2b 55,6 ab 52,0b
10 41,8 bc 30,6 ¢ 46,2 b 49,6 b 51,8 ab 44,8 b
100 35,8¢ 322¢ 45,8b 46,4 b 50,6 b 0,0c
1000 20,6d 1,0d 17,0c 4,6 ¢ 48,0b 0,0c
10000 0,0e 0,0d 50e l,4c 45,0b 0,0c
CV (%) 13,90 17,24 8,32 13,34 11,24 15,6

thi+lc = thiamethoxam+lambda-cialotrina; imid+bif = imidacloprido+bifentrina; clor. cartape = cloridrato de cartape. Médias seguidas da

mesma letra mintscula na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Os resultados obtidos no experimento concordam com os de Soares et al.
(2008), onde o herbicida glifosato inibiu a germinagdo dos esporos de P. pachyrhizi nas
concentragdes de 100, 1000 e 10000 ppm. No presente trabalho, a germinacao foi reduzida ja
na concentracdo de 1 e 10 ppm de glifosato, conforme experimento II (Tabela 1), sendo a

germinacdo inibida em 50% nas concentragdes de 125 e 237 ppm nos experimentos realizados.
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Segundo Schwan-Stoffel, Gavassoni e Bacchi (2012), os herbicidas glifosato, clorimurom-
etilico, fomesafem + 6leo mineral, cletodim + fenoxapropP-etilico e lactofem possuem efeito
inibidor da germinacdo de ureddsporos de P. pachyrhizi.

Produtos adicionados a misturas de produtos fitossanitdrios, como o uso de
adjuvantes, também podem interagir com patdgenos de doencas de plantas. Segundo
Nascimento, Gavassoni, Bacchi e Melo (2015), a germinacdo de uredésporos de P. pachyrhizi
foi significativamente menor quando expostos aos adjuvantes Assist®, Break Thru®, Aureo®
e Nimbus®, com o dobro da dose recomendada pelo fabricante.

Os resultados para o efeito de inseticidas sobre fitopatdgenos sugerem a
reducdo na germinacdo de uredésporos de P. pachyrhizi. A redugdo causada pelo inseticida
thiamethoxam-+lambda-cialotrina é crescente com incremento da concentragdo, assim como
para o cloridrato de cartape. Apesar de reduzir a germina¢do no experimento II, o inseticida
imidacloprido+bifentrina ndo teve o mesmo efeito no experimento I quando comparado a
testemunha.

O aumento das concentracdes de herbicidas glifosato, glufosinato de amdnio
e dicamba diminuiram a germina¢ao dos esporos de P. pachyrhizi (Figura 1A, B e C), 0 mesmo
foi observado para o inseticida thiamethoxam + lambda-cialotrina (Figura 1 D) e cloridrato de
cartape (Figura 1F), enquanto que observado um baixo efeito do inseticida imidacloprido +

bifentrina na germinagdo dos uredésporos (Figura 1E)



45

Figura 1. Curva de eficiéncia de controle da germinacdo de uredésporos de Phakopsora
pachyrhizi submetidos a concentragdes dos herbicidas glifosato (A), glufosinato de amonio (B)
e dicamba (C), inseticidas thiamethoxam + lambda-cialotrina (D), imidacloprido + bifentrina
(E) e cloridrato de cartape (F) e fungicida trifloxistrobina + protioconazol (G).
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O glufosinato de amonio e dicamba reduziram a germinagao de esporos de C.
cassiicola a partir da concentracdo de 10 ppm em ambos experimentos, conforme Tabela 2.
Embora tenham sido observadas diferencgas entre as concentragdes de glufosinato e dicamba, o
aumento da dose ndo reduziu proporcionalmente a germinacdo, como foi observado com P.
pachyrhizi. Em contrapartida, o glifosato inibiu em 100% a germinacdo dos esporos na

concentragdo de 10.000 ppm.

Tabela 6. Germinacao (%) de esporos de Corynespora cassiicola submetidos a herbicidas e
inseticidas

Expl
ppm glifosato  glufosinato dicamba thi+lc imid+bif  clor.cartape
0 66,6 a 824a 61,0a 60,4 a 64,4 a 74,4 a
1 62,0a 76,4 ab 58,2 ab 59,0a 53,8b 712 a
10 50,6 b 72,8 bc 51,0b 56,6 a 50,0b 73,8 a
100 44,40 70,2 ¢ 5240 54,8 a 46,4 b 68,4 a
1000 29,0 c 69,4 c 53,8b 41,0b 50,6 b 2,8b
10000 0,0d 51,8d 52,0b 15,6 ¢ 50,2b 0,0b
Cv (%) 11,20 4,39 7,94 6,80 8,27 7,41
Exp II
ppm glifosato  glufosinato dicamba thi+lc imid+bif  clor.cartape
0 63,1a 80,4 a 68,8 a 71,5 a 66,8 a 77,4 a
1 574 a 75,0 a 64,1 a 67,2a 61,2a 72,0 ab
10 62,0 a 72,4 b 59,0b 69,1 a 54,2b 68,2b
100 44,4 b 70,2b 58,1b 68,4 a 52,3b 66,0 b
1000 29,0 ¢ 70,2b 55,4b 51,0b 53,4b 34c
10000 0,0d 50,4 ¢ S5l1c 21,0c 52,7b 0,0c
Cv (%) 11,60 5,48 9,01 8,21 5,15 10,4

thi+lc = thiamethoxam+lambda-cialotrina; imid+bif = imidacloprido+bifentrina; clor. cartape = cloridrato de cartape. Médias seguidas da

mesma letra mintiscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Os inseticidas thiamethoxam+lambda-cialotrina, cloridrato de cartape e
imidacloprido + bifentrina inibiram a germinacao dos esporos de C. cassiicola, embora a acao
do ultimo tenha sido menor mesmo com o aumento das concentra¢des, como ilustra a Figura 2.
Maior inibicdo com o aumento das concentracdes foi observada apenas nas maiores

concentragdes para os inseticidas thiamethoxam+lambda-cialotrina e cloridrato de cartape.
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Figura 2. Curva de eficiéncia de controle da germinagao de esporos de Corynespora cassiicola
submetidos a concentracdes dos herbicidas glifosato (A), glufosinato de amonio (B) e dicamba
(C), inseticidas thiamethoxam-+lambda-cialotrina (D), imidacloprido + bifentrina (E), cloridrato
de cartape (F) e fungicida trifloxistrobina + protioconazol (G).
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Apesar de escassos, trabalhos relatam a acdo de inseticidas na germinagdo de

esporos de fitopatdgenos. De acordo com Martins (1997), a inibicdo da germinacdo de

ureddsporos de Tranzschelia discolor, agente causal da ferrugem do pessegueiro, chegou a
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86,90% quando submetidos a 100 ppm do inseticida cartap. A ac¢do fungicida de cartap foi
observada também por Ito et al. (1995), onde o inseticida proporcionou menor severidade de ferrugem
do feijoeiro, além de maior produtividade, diferindo estatisticamente da testemunha.

A germinacdo dos esporos de P. pachyrhizi e C. cassiicola também foi
avaliada quando submetidos ao tratamento com fungicida a base de trifloxistrobina +
protioconazol (Tabela 5). A germinacdo de P. pachyrhizi decresceu a partir de 1 ppm do
fungicida, sendo totalmente inibida a 100 ppm. Em contrapartida, a germinagdo de esporos de
C. cassiicola ndo sofreu grande influéncia do aumento das concentragdes, sendo observado 40,6
e 43,4 % de germinacdo na concentracdo de 100 ppm, embora estatisticamente menor que a

testemunha.

Tabela 7. Germinacao (%) de esporos de Phakopsora pachyrhizi e Corynespora cassiicola
submetidos ao tratamento com fungicida trifloxistrobina + protioconazol

ExpI
ppm Phakopsora pachyrhizi  Corynespora cassiicola
0 64,0 a 78,6 a
0,1 55,4 ab 59,6 b
1 50,4 b 54,0b
10 1,2¢ 46,2 ¢
100 0,0c 40,6 ¢
Cv (%) 13,83 7,01
Exp I
ppm Phakopsora pachyrhizi  Corynespora cassiicola
0 575a 81,5a
0,1 56,0 a 76,3 a
1 47,2b 64,8 b
10 2,8¢ 57,8b
100 0,0c 434c
Cv (%) 11,77 8,11

Médias seguidas da mesma letra mintscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Teramoto et al. (2017) identificaram isolados de C. cassiicola resistentes a
fungicidas do grupo Qol, especificamente a trifloxistrobina. 62% dos isolados se apresentaram
altamente ndo sensiveis, sendo a EC50 >25 ug mL™"'. A concentragdo inibitéria de 50% da
germinacdo foi observada no presente trabalho em 153 e 249 ppm do fungicida, que
correspondem a 22,95+26,77 € 37,35+43,57 mg. L™ de trifloxistrobina+protioconazol.

A germinacdo de P. pachyrhizi foi inibida em 50% nas concentracOes de 4,46
e 2,11 ppm do fungicida (Tabela 8), correspondendo a 0,66+0,78 e 0,31+0,36 mg. L' de

trifloxistrobina+protioconazol.
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Tabela 8. Concentracoes (ppm) responsaveis pela inibi¢ao de 50% da germinacéo (Clsy) de esporos
de Phakopsora pachyrhizi e Corynespora cassiicola submetidos ao tratamento com fungicida,
herbicidas e inseticidas.

Phakopsora pachyrhizi

trif+protio  glifosato  glufosinato  dicamba thi+lc imid+bif clor.cartape
Expl 4,46 125 351 286 330  >10.000 21
Exp II 2,11 237 312 288 249  >10.000 34

Corynespora cassiicola

trif+protio  glifosato  glufosinato  dicamba  thi+lc  imid+bif clor.cartape
Expl 153 1.273 >10.000 >10.000 1.945 >10.000 212
Exp Il 249 1.245 >10.000 >10.000 4.344 >10.000 192

trifl+protio = trifloxistrobina+protioconazol; thi+lc = thiamethoxam+lambda-cialotrina; imid+bif = imidacloprido+bifentrina; clor. cartape =

cloridrato de cartape

Para inibir a germinacdo de P. pachyrhizi em 50% foram necessarios 125 e
237 ppm de glifosato, correspondendo 2 60 e 113 mg i.a. L'!. A germinacdo de C. cassiicola foi
reduzida em 50% com 611 e 597 mg. L™! de glifosato. A dose recomendada de herbicidas pode
sofrer variacdo de acordo com a espécie de planta daninha presente e seu estadio fenoldgico.
Considerando a dose maxima de glifosato recomendada pelo fabricante, de 5 L. ha! e volume
de calda de 100 L. ha™', a concentracdo do produto comercial na calda de pulverizacdo pode
chegar a 50.000 ppm.

O herbicida glufosinato de aménio nas concentragdes de 351 e 312 ppm
também alcangaram a inibi¢do de 50% dos ureddsporos, correspondendo a 70 e 62 mg. L™ do
ingrediente ativo. Mesmo a concentragdo maxima testada, de 10000 ppm, ndo atingiu o controle
de 50% da germinacido de C. cassiicola. Para o herbicida glufosinato de amonio, a dose mdxima
recomendada pelo fabricante é de 3,5 L. ha!, em 100 L de calda, alcancando 35000 ppm.

Para o dicamba, foram necessdrios 137 e 138 mg. L do ingrediente ativo
para inibir 50% da germinac¢do de esporos de P. pachyrhizi, mas estima-se concentracdes acima
de 10000 ppm para C. cassiicola. A recomendacdo para aplicagdes do herbicida dicamba sugere
a dose de 1,5 L. ha! em 150 L de calda, chegando a concentragio de 10000 ppm.

Para inseticidas, seguindo as recomendagdes dos fabricantes, a calda de
pulverizagdo contendo 200 ml de thiamethoxam+lambda-cialotrina em 200 L de calda,
apresentaria concentracdo de 1000 ppm. As concentragdes de 330 e 249 ppm do inseticida
foram responsdveis pela inibicdo de 50% da germinacdo de esporos de P. pachyrhizi. Para C.
cassiicola, as concentragdes foram maiores, estimadas em 1945 e 4344 ppm, sendo esperada
pouca interferéncia na germinacao de esporos deste fungo.

O controle da ferrugem do feijoeiro (causado por Uromyces appendiculatus)

pode ser realizado utilizando cloridrato de cartape. Recomenda-se 1,5kg. ha! em 500 L de
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calda, chegando a uma concentragdo de 3000 ppm. Concentracdes de 21 e 34 ppm foram
responsaveis pela reducdo de 50% da germinacdo de P. pachyrhizi, e 212 e 192 ppm para C.
cassiicola. A calda de pulverizacdao de imidacloprido+bifentrina pode apresentar concentracao
de 2000 ppm, seguindo a recomendacdo de 400 ml do produto comercial em 200 L de calda,
no entanto, seriam necessdrias concentracoes acima de 10000 ppm para inibir metade da
germinacao de esporos dos fungos em questao.

No estudo realizado in vitro a germinagdo de esporos de P. pachyrhizi e C.
cassiicola podem ser influenciadas por herbicidas e alguns inseticidas. Entretanto, levando em
consideracdo a aplicacdo em pds-emergéncia da cultura, as perdas provocadas pela qualidade
da aplicacdo e a reduzida quantidade de ingrediente ativo que pode entrar em contato com o
fungo, € baixa a capacidade de herbicidas e inseticidas afetar significativamente a germinacao
de esporos, e consequentemente na ocorréncia da doenga no campo.

Além da germinacdo dos esporos, foi analisado o comprimento do tubo
germinativo para ambos patégenos. O herbicida glifosato diminuiu o comprimento do tubo
germinativo de P. pachyrhizi a partir da concentragao de 10 ppm, enquanto que os inseticidas
thiamethoxam + lambda-cialotrina e cloridrato de cartape reduziram o crescimento do tubo
germinativo na concentra¢do de 1 ppm. O inseticida cloridrato de cartape causou as maiores
inibicdes no crescimento do tubo germinativo em todas as concentragdes, semelhante aos

herbicidas glifosato e glufosinato nas maiores concentracoes.
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Tabela 9. Comprimento do tubo germinativo (um) de esporos de Phakopsora pachyrhizi e
Corynespora cassiicola submetidos as concentragdes de herbicidas e inseticidas.

Phakopsora pachyrhizi
Herbicidas Inseticidas
ppm gly gluf. dic. imid+bif thiam+Imbc cartape
0 161 a
1 159 Ca 159 Ca 160 Ca 159 Cab 135Bb 107 Ab
10 126 Cb 159 Da 158 Dab 160 Da 114 Be 50 Ac
100 105 Cc 150 Da 150 Db 152 Db 56 Bd 0 Ad
1000 34 Cd 22 Bb 132Ec 146 Ebc 49 Dd 0 Ad
10000 0 Ae 0 Ac 52Cd 138 Dc 28 Be 0 Ad
CV% 16,76
Corynespora cassiicola
Herbicidas Inseticidas
ppm gly gluf. dic. imid+bif thiam+Imbc cartape
0 78 a
| 73 Aab 81 Aa 74 Aa 77 Aa 80 Aa 71 Aa
10 57 Ab 76 Ba 70 Bab 75 Ba 76 Ba 64 ABb
100 48 Abc 69 Bab 54 ABb 78 Ca 67 BCb 59 ABb
1000 29 Ac 54 BCc 47 Bbc 69 Db 54 BCc 34 Ac
10000 0 Ad 25 Bd 38 ABc 61 Cb 19 Bd 0 Ad
CV% 15,12

* Médias seguidas da mesma letra maidscula na linha e mindscula na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Gly=glifosato; gluf.=glufosinato de amonio; dic.= dicamba; imid+bif=imidacloprido+bifentrina; thiam+lmbc=thiamethoxam+lambda-

cialotrina; cartape = cloridrato de cartape

O tubo germinativo de C. cassiicola foi reduzido a partir da concentragdo de
10 ppm de cloridrato de cartape e glifosato. O inseticida imidacloprido+bifentrina alterou o
comprimento do tubo germinativo apenas a partir da concentracdo de 1000 ppm. Entretanto,
diminui¢des mais expressivas no comprimento do tubo germinativo foi observado a partir da
concentracdo de 100 ppm, sendo que o inseticida cloridrato de cartape possibilitou maiores
reducgdes, significativamente igual ao herbicida glifosato na maior concentragao.

Assim como os inseticidas, o fungicida trifloxistrobina + protioconazol foi
responsavel pelo menor desenvolvimento do tubo germinativo a partir da concentracdo de 1
ppm (Tabela 6). Vale ressaltar a semelhanca e equivaléncia entre as concentracOes de
trifloxistrobina + protioconazol e cloridrato de cartape no menor comprimento de tubo de

esporos de P. pachyrhizi.
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Tabela 10. Comprimento do tubo germinativo (um) de uredésporos de Phakopsora pachyrhizi
submetidos as concentracdes fungicida.

trifl+protio
bpm P. pachyrhizi C. casiicola
0 161 a 78 a
0,1 154 a 57b
1 87b 48b
10 5lc 34c
100 0d 21d
CV (%) 31,15 21,54

*Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

trifl+protio=trifloxistrobina+protioconazol.

Foram observadas modificagcdes morfolégicas de ureddsporos de P.
pachyrhizi, também descritas por Schwan-Stoffel, Gavassoni e Bacchi (2012) como alteracdes
no diametro do tubo germinativo e dreas com maior concentra¢io citoplasmadtica que outras.
No tratamento com 10 ppm de trifloxistrobina+protioconazol, foi comum o surgimento de dois

tubos germinativos, conforme ilustra a Figura 3G.

Figura 3. Tubo germinativo de ureddsporos de Phakopsora pachyrhizi no tratamento
testemunha (A), e deformacdo do tubo germinativo nas concentragdes de 1 ppm de glifosato
(B), 1000 ppm de glifosato (C, D), 1000 ppm de glufosinato de amonio (E), 1 (F) e 10 ppm
(G) de trifloxistrobina + protioconazol e 10.000 ppm de glifosato (H) e glufosinato de amonio
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Wyss; Miiller-Schirer (2001) verificaram a supressdo da germinagdo de

aeciosporos de Puccinia lagenophorae quando expostos a dose recomendada a campo de
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glifosato e 2,4-D. Um quarto da dose de glifosato também suprimiu a germinagdo dos esporos,
ao contrdrio do 2,4-D que ainda permitiu a germinacio nos dois experimentos realizados. Os
mesmos autores verificaram desenvolvimento anormal do tubo germinativo sob a¢do de 2,4-D,
linuron e glifosato. Tubos germinativos mostraram-se atrofiados e com menor tamanho em

relacdo a testemunha.
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3.5.1.1 Sinergismo de misturas de inseticidas e fungicida na germinagcdo de esporos de

Phakopsora pachyrhizi e Corynespora cassiicola

Inicialmente foi evidente a acdo de inseticidas sobre a germina¢do de esporos
de P. pachyrhizi e C. cassiicola nos experimentos anteriores. Comumente realizada na prética,
a mistura de fungicidas e inseticidas podem apresentar interagdo, provocando alteracdes no
controle da germinacgdo. Tal interacdo pode provocar um efeito positivo, aumentando o controle
comparado ao produto isolado, ou efeito negativo, diminuindo o controle efetivo.

Nota-se que a associagdo dos produtos em doses mais elevada proporciona
menor ganho no controle (Figura 4 e 5). Quando o percentual de controle dos produtos aplicados
isoladamente é elevado (>70%) fica comprometida a determinacdo dos fatores de sinergia entre
eles (Gisi et al., 1985). Os autores afirmam que a interacdo entre produtos pode ser melhor
comparada quando a as eficicias individuais ndo sao muito altas e que quando um ou ambos

sdo superiores a 70%, a andlise pode ndo definir eficientemente o efeito sinérgico

Figura 4. Curvas de dose-resposta para a varidvel eficiéncia de controle da germinagao de
esporos de Phakopsora pachyrhizi submetidos a associagdo de fungicida e inseticidas

thiamethoxam-+lambda cialotrina (A e B) e cloridrato de cartape (C e D), nos experimentos I e
IL.
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Figura 5. Curvas de dose-resposta para a varidvel eficiéncia de controle da germinacdo de
esporos de Phakopsora pachyrhizi submetidos a associacdo de fungicida e inseticidas, no

experimento I (A) e I (B).
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As concentragdes inibitorias de 50% da populagdo, dos produtos isolados ou

em misturas, encontram-se nos isobologramas na Figura 6. As Clso dos produtos isolados foram

representadas por pontos em um eixo cartesiano, formando a linha de aditividade, ou is6bole

de aditividade. As Clso da associagdo dos produtos foram plotadas no grafico, e a partir da

posi¢cdo em relagdo a linha de aditividade, € possivel inferir sobre a interagdo. Quando as Clso

dos produtos em associacao se posicionam abaixo da linha de aditividade, sugerem uma relacao

sinérgica entre os componentes da mistura, tendo sido reduzida a Clso em relacdo aos produtos

isolados. Caso os pontos se posicionem tocando a linha de aditividade, a interagdo € aditiva,

onde ndo se observam diferengas entre as concentragdes isoladas ou associadas. A interacao

antagonica pode ser observada quando os pontos de posicionam acima da linha de aditividade,

isso sugere que a associacdo dos produtos implicou em maior concentragdo necessdria para
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inibir a germinagdo de 50% dos esporos. Os isobologramas para interacdo entre fungicida e

inseticidas estdo expostos nas Figuras 6 e 7.

Figura 6. [sobologramas com os valores da concentragc@o necessdria para obter 50% de inibi¢ao
de germinacdo de esporos de Phakopsora pachyrhizi submetidos ao inseticida
thiamethoxam+lambda-cialotrina (TL) e fungicida trifloxistrobina + protioconazol (TP)
isolados ou em associacd@o e inseticida cloridrato de cartape (C) e fungicida trifloxistrobina +
protioconazol (TP), isolados ou em associacdo. Dados do experimento I.
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Figura 7. [sobologramas com os valores da concentragdo necessdria para obter 50% de inibi¢ao
de germinacdo de esporos de Phakopsora pachyrhizi submetidos ao inseticida
thiamethoxam+lambda-cialotrina (TL) e fungicida trifloxistrobina + protioconazol (TP)
isolados ou em associacdo e inseticida cloridrato de cartape (C) e fungicida trifloxistrobina +
protioconazol (TP), isolados ou em associacdo. Dados do experimento II.
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Com a adi¢ao de 1 ppm de thiamethoxam+lambda-cialotrina ao fungicida
trifloxistrobina + protioconazol foi necessdria uma concentra¢cao maior para inibir a germinacao
de 50% dos esporos, tornando uma mistura antagdnica em ambos experimentos (Figura 6 e 7).
Ja a adi¢cdo de 10 ppm do inseticida ao fungicida, a interacio observada foi de aditividade, sendo
que os pontos tocam a is6bole. Por outro lado, a adi¢do de 0,1 ppm de trifloxistrobina +
protioconazol as concentragdes de thiamethoxam + lambda-cialotrina, reduziu a Clso,

caracterizando um efeito sinérgico em ambos experimentos. J4 a adicdo de 1 ppm do fungicida
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apresentou interagcdo aditiva. O mesmo foi observado por Kataria e Gisi (1990), onde o nivel
de sinergismo dependeu da propor¢ao dos produtos na mistura.

A associacdo de 1 ou 10 ppm de cloridrato de cartape as concentragcdes de
trifloxistrobina + protioconazol foram sinérgicas, diminuindo a concentracdo que inibiria 50%
da germinacdo dos ureddsporos de P. pachyrhizi. Da mesma forma, a adi¢dao de 0,1 ou 1 ppm
de trifloxistrobina + protioconazol as concentracdes de cloridrato de cartape contribuiram para
menor Clso, embora no experimento II a adicdo de 1 ppm do fungicida apresentou interacao
antagonica.

Kataria e Gisi (1990) estudaram o sinergismo entre o fungicida ciproconazol
e quatro herbicidas: DNOC, dicamba, ioxynil e bromoxynil. O ciproconazol isolado apresentou
alta atividade fungicida para isolados de Rhizoctonia solani e Pseudocercosporella
herpotrichoides, no entanto, quando associado a qualquer dos herbicidas testados, o controle
foi efetivamente maior.

A incompatibilidade da associac@o entre dois produtos pode ser de natureza
quimica ou fisica. A incompatibilidade quimica resulta da interacdo antagdnica das moléculas,
onde o controle observado pela mistura é menor do que dos produtos isolados. A
incompatibilidade fisica estd associada aos ingredientes inertes contidos nos produtos. As
interagdes entre ingredientes inertes podem resultar na ocorréncia de sobrenadante, precipitacao
ou floculagao (PETTER et al., 2013).

Analisando a compatibilidade fisica de inseticidas e fungicidas, Petter et al.
(2013), observaram incompatibilidade fisica de grau 2 (separacdo depois de 1 minuto) a 3
(separagdo depois de 5 minutos) nas misturas de thiamethoxam + lambda-cialotrina formulacao
com os fungicidas piraclostrobina + epoxiconazole, carbendazim, flutriafol, azoxystrobina +
ciproconazol e flutriafol + tiofanatometilico. Apenas a mistura thiamethoxam + lambda-
cialotrina + trifloxistrobina + tebuconazole apresentou estabilidade perfeita da mistura.

Para a germinacdo de esporos de C. cassiicola, observa-se diminui¢do no
controle com a associacdo dos inseticidas as concentracdes de trifloxistrobina + protioconazol,
resultando em uma interacao antagbnica. No entanto, a mistura do fungicida as concentragdes
de thiamethoxam+lambda-cialotrina e cloridrato de cartape aumentaram o controle da

germinacdo de esporos, conforme Figuras 8 € 9.
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Figura 8. Curvas de dose-resposta para a varidvel eficiéncia de controle da germinacdo de
esporos de Corynespora cassiicola submetidos a associacdo de fungicida e inseticidas

thiamethoxam-+lambda cialotrina (A e B) e cloridrato de cartape (C e D), nos experimentos I e
II.
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Figura 9. Curvas de dose-resposta para a varidvel eficiéncia de controle da germinacdo de

esporos de Corynespora cassiicola submetidos a associacdo de fungicida e inseticidas, no
experimento I (A) e II (B).
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De acordo com os isobologramas (Figuras 10 e 11), a associacdo de fungicida
+ 10 ppm de thiamethoxam+lambda-cialotrina apresentou interacao sinérgica, diminuindo a
Clso para germinagao de esporos de C. cassiicola, enquanto que a adicdo de 1 ppm do inseticida,
mostrou-se antagonica. Para cloridrato de cartape, a adi¢cdo de 1 ou 10 ppm tornou a interagdao
antagoOnica para o experimento I, sendo observada interacdo aditiva no experimento II com a

associacdo de 10 ppm de cloridrato de cartape.
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Figura 10. Isobologramas com os valores da concentracdo necessdria para obter 50% de
inibicdo de germinacdo de esporos de Corynespora cassiicola submetidos ao inseticida
thiamethoxam+lambda-cialotrina (TL) e fungicida trifloxistrobina + protioconazol (TP)
isolados ou em associa¢do e inseticida cloridrato de cartape (C) e fungicida trifloxistrobina +
protioconazol (TP), isolados ou em associacdo. Dados do experimento 1.
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Figura 11. Isobologramas com os valores da concentracdo necessdria para obter 50% de
inibicdo de germinacdo de esporos de Corynespora cassiicola submetidos ao inseticida
thiamethoxam-+lambda-cialotrina (TL) e fungicida trifloxistrobina + protioconazol (TP)
isolados ou em associacdo e inseticida cloridrato de cartape (C) e fungicida trifloxistrobina +
protioconazol (TP), isolados ou em associacdo. Dados do experimento I1.
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A adi¢do de 0,1 ppm de trifloxistrobina + protioconazol as concentragdes de
thiamethoxam-+lambda-cialotrina interagiram sinergicamente em ambos experimentos. Foi
observada interacdo antagodnica para 1 ppm do fungicida tanto em associagdo ao inseticida
thiamethoxam-+lambda-cialotrina quanto para cloridrato de cartape, para o experimento I
(Figura 10). O incremento de 0,1 ppm do fungicida ao cloridrato de cartape tornou a interagao

aditiva em ambos experimentos.
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A resposta da interacdo entre inseticidas e fungicida diferiu em relacdo a
espécie do fungo analisado e a concentracdo dos produtos. Diversas sdo as combinacdes
possiveis entre estas classes de produtos, visto a diversidade de ingredientes ativos e produtos
formulados disponiveis no mercado. A interacdo entre tal associacdo necessita de estudos
aprofundados, além de experimentos que representem a realidade encontrada em campos de

producdo.
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3.5.2 Crescimento micelial de Sclerotinia sclerotiorum, Cercospora kikuchii e Cercospora

sojina submetidos a herbicidas e inseticidas

O crescimento micelial de Sclerotinia sclerotiorum foi afetado pela presenca
de herbicidas e inseticidas. No primeiro experimento, a adicdo de 10 ppm de herbicidas e do
inseticida cloridrato de cartape foram igualmente eficientes (Tabela 7). Em contrapartida,
thiamethoxam-+lambda-cialotrina apresentaram as menores porcentagens de inibigdo.
Atingindo inibicdo médxima aos 1000 ppm, o inseticida cloridrato de cartape foi superior aos

demais produtos, semelhante apenas ao glifosato na concentracio de 10.000 ppm.

Tabela 11. Porcentagem de inibi¢do do crescimento micelial de Sclerotinia sclerotiorum
submetido a herbicidas e inseticidas.

Exp I
ppm glifosato  dicamba glufosinato thiam+lamb imid+bif cartape
10 3 ABa 14 Ba 14 Ba 0 Aa 0,6 Aa 14 Ba
100 8 ABa 15 ABa 13 ABa 2 Aa 5 Aa 20 Ba
1000 5 Aa 28 Cb 19 Ba 32 Cb 1 Aa 100 Db
10000 95 Db 78 Cc 81 Cb 58 Bc 33 Ab 100 Db
CV (%) 17,79
Exp II
ppm glifosato  dicamba glufosinato thiam+lamb imid+bif cartape
10 7 ABa 11 BCa 42 Da 6 ABa 0 Aa 20 Ca
100 14 Cab 15 BCa 44 Da 0 Aa 5 ABa 23 Ca
1000 16 Bb 18 Ba 74 Db 34 Cb 0 Aa 100 Eb
10000 94 Cc 83 Bb 100 Cc 57 Ac 54 Ab 100 Cb
CV (%) 14,09

Médias seguidas da mesma letra mintiscula na coluna e maitscula na linha n3o diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O comportamento de cloridrato de cartape em ambos experimentos foi
semelhante, atingindo a inibi¢do médxima com 1000 ppm. Em contrapartida, o inseticida
imidacloprido+bifentrina apenas apresentou inibicao significativa com a mdxima concentragao,
ainda assim, inferior aos herbicidas e inseticida cloridrato de cartape.

De acordo com Lehner et al. (2014), o herbicida glifosato inibiu o crescimento
micelial de S. sclerotiorum em 84% na concentragdo de 1000 mg. L. A inibi¢io também foi
constatada pelo herbicida bentazon, que na concentragio de 1000 mg. L™ reduziu o crescimento
em 87%. Os autores citam que a aplicacdo de glifosato em locais com cultivo de plantio direto
pode influenciar negativamente fungos que sobrevivem em restos de cultura ou estejam

presentes no solo.
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Figura 12. Curva de eficiéncia de controle do crescimento micelial de Sclerotinia sclerotiorum
submetido a concentracdes dos herbicidas glifosato (A), glufosinato de amoénio (B) e dicamba
(C), inseticidas thiamethoxam + lambda-cialotrina (D), imidacloprido + bifentrina (E),
cloridrato de cartape (F) e fungicida trifloxistrobina + protioconazol (G).
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Se por um lado ha relatos de inibi¢do in vitro do patdgeno pelo uso de
glifosato, Nelson, Renner e Hammerschmidt (2002) constataram maior incidéncia de podridao
do caule em soja causada por S. sclerotiorum nos tratamentos com aplicagcdo de glifosato. Os

autores observaram que aplicacdes de glifosato nas cultivares P93B01 (GR) e GL2600 (GR)

proporcionaram maiores severidades.
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Ao avaliar a influéncia de aplica¢des de herbicidas no desenvolvimento da
soja, Nelson, Renner e Hammerschmidt (2002) observaram que aplicacdes do herbicida
lactofen diminuiu a incidéncia da doenga causada por S. clerotiorum, além de reduzir o didmetro
da lesdo. Em contrapartida, aplicacdes de thifensulfuron aumentaram a ocorréncia de podridao
do caule causada pelo pat6geno. Em estudo semelhante, Dann, Diers e Hammerschmidt (1999)
notaram severidade significativamente menor com aplica¢des de 0,04; 0,07; 0,11 e 0,23 kg. ha’
! de lactofen. No presente trabalho, a inibi¢io do crescimento micelial causada por herbicidas

e inseticidas pode ser observada na Figura 13.

Figura 13. Inibicio do crescimento micelial de Sclerotinia sclerotiorum submetido a
concentragdes do fungicida trifloxistrobina + protioconazol (1) nas concentracdes 0,1 (A), 1
(B), 10 (C) e 100 (D) ppm, herbicidas glifosato (2), dicamba (3) e glufosinato de amonio (4),
inseticidas thiamethoxam + lambda-cialotrina (5), imidacloprido + bifentrina (6), cloridrato de
cartape (7) nas concentragdes de 0, 10, 100, 1000 e 10000 ppm (A, B, C, D e E,
respectivamente).
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Garcia, Juliatti e Barbosa (2013) ndo verificaram inibi¢do do crescimento
micelial de S. sclerotiorum submetido a 100 pg i.a. mL™! de glifosato, no entanto, a adi¢io da
mesma dose de clorimuron-etilico no meio de cultura inibiu em 84,1% o crescimento vegetativo
do fungo.

Além da inibicdo do crescimento micelial de S. sclerotiorum, notaram-se
modificagdes nas caracteristicas do isolado fingico, conforme Figura 14. Dentre as
observagdes, a mudanga para aspecto cotonoso e coloracdo bege quando submetido ao
inseticida imidacloprido + bifentrina (Figura 13.6.E). Com adi¢do do inseticida thiamethoxam
+ lambda-cialotrina, a colora¢do passou de branca para bege claro, além de crescimento
desuniforme da colonia. O mesmo foi observado para o herbicida dicamba, onde as bordar da

coldnia apresentaram-se irregulares.

Figura 14. Crescimento micelial testemunha de Sclerotinia sclerotiorum (A) e variagdes
morfolégicas do fungo submetido a concentragdo de 10000 ppm dos inseticidas imidacloprido
+ bifentrina (B) e thiamethoxam + lambda-cialotrina (C) e herbicida dicamba (D).

Na literatura, a inibi¢do do crescimento micelial causada por inseticidas é
relatada por Barbosa, Moreira e Silva (1986) no fungo entomopatogénico Nomuraea rileyi.
Utilizado no controle bioldgico da lagarta-da-maca (Heliothis virescens), o fungo apresentou
efeitos deletérios e reduzido crescimento quando associado aos inseticidas malathion, methyl

parathion e monocrotophos, mesmo em concentragdes baixas. No mesmo trabalho, os autores
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ndo observaram inibicao no crescimento pelos herbicidas alachlor, trifluralina e pendimethalin.

Sdo escassos os estudos que demonstram a a¢do de herbicidas sobre os fungos
Cercospora sojina e Cercospora kikuchii. De acordo com a Tabela 8, o herbicida glufosinato
de amonio foi responsdvel pela maior inibicdo de C. sojina a 10 ppm, superior aos demais
produtos. O inseticida cloridrato de cartape inibiu 54% do crescimento micelial na concentragao
de 10 ppm, atingindo 100% de inibicdo nas concentracdes subsequentes e ultrapassando o

glufosinato de amonio.

Tabela 12. Porcentagem de inibicdo do crescimento micelial de Cercospora sojina submetido
a herbicidas e inseticidas.

Expl
ppm glifosato  dicamba glufosinato thiam+lamb imid+bif cartape
10 5 Aa 2 Aa 40 Bb 6 Aa 7 Aa 13 Aa
100 2 Aa 3 Aa 25Ba 2 Aa 13 ABab 54 Cb
1000 11 Aa 10 Aa 46 Bb 10 Aa 18 Ab 100 Cc
10000 100 Eb 36 Bb 87 Dc 61 Cb 20 Ab 100 Ec
CV (%) 19,15
Exp I
ppm glifosato  dicamba glufosinato thiam+lamb imid+bif cartape
10 4 Aa 9 ABa 42 Ca 10 ABa 14 Ba 9 ABa
100 5Aa 12 ABa 36 Ca 16 Ba 11 ABa  49Db
1000 16 Ab 12 Aa 51 Bb 17 Aa 11 Aa 100 Cc
10000 100 Dc 43 Bb 90 Dc 59 Ca 13 Aa 100 Dc
CV (%) 15,44

Médias seguidas da mesma letra mintiscula na coluna e maitscula na linha n3o diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Avila e Mello (2006) estudaram a influéncia de herbicidas, fungicidas e
inseticida no crescimento micelial de Cercospora caricis, fitopatégeno com potencial de
controle biologico de tiririca (Cyperus rotundus L.). Os autores observaram a inibi¢do do
crescimento micelial do patdgeno nos tratamentos com 100 ug/mL e 1000pug/mL do fungicida
benomyl e cerconil, além de inseticida e acaricida metil demetom. A inibi¢do pelos herbicidas
oxyfluorfen, chlorimuron-ethyil e glifosato foi observada apenas na concentragdao de 1.000
pg/mL.

Mesmo nas maiores concentracdes, o inseticida imidacloprido + bifentrina
ndo atingiu o maximo da inibi¢do do crescimento micelial, podendo ser observado nas Figuras
I5.E e 16.6.E. O mesmo pode ser observado para o herbicida dicamba e inseticida
thiamethoxam+lambda-cialotrina, que apresentaram inibi¢do maxima de 36 e 43 e 61 e 59%,

respectivamente nos experimentos realizados.
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Figura 15. Curva de eficiéncia de controle do crescimento micelial de Cercospora sojina
submetido a concentracdes dos herbicidas glifosato (A), glufosinato de amoénio (B) e dicamba
(C), inseticidas thiamethoxam + lambda-cialotrina (D), imidacloprido + bifentrina (E),
cloridrato de cartape (F) e fungicida trifloxistrobina + protioconazol (G).
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Figura 16. Inibicao do crescimento micelial de Cercospora sojina submetido a concentragdes
do fungicida trifloxistrobina + protioconazol (1) nas concentragdes 0,1 (A), 1 (B), 10 (C) e 100
(D) ppm, herbicidas glifosato (2), dicamba (3) e glufosinato de amodnio (4), inseticidas
thiamethoxam + lambda-cialotrina (5), imidacloprido + bifentrina (6), cloridrato de cartape (7)
nas concentragdes de 0, 10, 100, 1000 e 10000 ppm (A, B, C, D e E, respectivamente).

Assim como observado para S. sclerotiorum, caracteristicas morfolégicas da
colonia de C. sojina sofreram alteracdes pela exposi¢ao aos produtos avaliados. De acordo com
a Figura 17, as colOnias apresentaram mudancas na coloracio e aspecto morfolégico. Quando
submetido ao herbicida dicamba, a colonia apresentou coloracdo mais clara e com aspecto
coriaceo. O inseticida cloridrato de cartape provocou modificacdes ja na concentragdao de 10
ppm, tanto na colora¢do mais clara, quanto na presenca de exsudacdes. Na concentracdo de 100

ppm, a coloracgdo variou de rosa a bege claro, além do aspecto coridceo da colonia.
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Figura 17. Crescimento micelial testemunha de Cercospora sojina (A) e variagdes
morfolégicas do fungo submetido a concentracdo de 10000 ppm do herbicida dicamba (B) e
inseticida thiamethoxan + lambda-cialotrina (C) e cloridrato de cartape nas concentra¢des de
10 ppm (D) e 100 ppm (E).

Para Cercospora kikuchii, o herbicida glifosato teve a menor inibi¢do dentre
os herbicidas e inseticidas nas menores concentragdes, atingindo 66 e 58% de inibicdo na
concentracdo de 10000 ppm, nos experimentos I e II respectivamente. Dentre os herbicidas, o
dicamba apresentou maior reducdo no crescimento da colonia de C. kikuchii com 10 ppm,
entretanto, demonstrando baixa resposta com aumento da concentragido. Fato contrario ao
observado para o glufosinato, que superou a redugdo causada por dicamba nas doses

subsequentes, conforme Tabela 9.
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Tabela 13. Porcentagem de inibicao do crescimento micelial de Cercospora kikuchii submetido
a herbicidas e inseticidas.

Expl
ppm . . . . o
glifosato  dicamba  glufosinato thiam+lamb imid+bif cartape
10 13 ABa 27 Ca 21 BCa 2 Aa 27 Ca 21 BCa
100 13 Aa 18 ABa 20 ABa 9 Aa 27 Ca 14 Aa
1000 30 ABb 19 Aa 38 Bb 24 Ab 27 ABa 59 Cb
10000 66 Cc 44 Bb 73 Cc 49 Be 32 Aa 100 Db
CV (%) 19,92
Exp II
ppm . . . . T
glifosato  dicamba  glufosinato thiam+lamb imid+bif cartape
10 2 Aa 20 Ca 16 Ca 10 Ba 18 Ca 16 Ca
100 12 Ab 16 Aa 21 Ba 12 Aa 25 Bb 14 Aa
1000 18 Ac 18 Aa 43 Cb 23 ABb 24 Bb 59 Db
10000 58 Bd 39 Ab 76 Cc 61 Bc 38 Ac 100 Dc
CV (%) 10,07

Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Médias seguidas da

mesma letra maidscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Apesar da acdo em fungos fitopatogé€nicos constatada no presente trabalho, o
uso de herbicidas estende seu impacto também em microrganismos utilizados no controle
biolégico. Segundo Reis et al. (2013), o crescimento micelial e esporulagdo de Trichoderma
spp. foi reduzido em 85% pela a¢ao de thiobencarb+propanil. O herbicida oxadiazon apresentou
variabilidade nos resultados em fun¢ao dos isolados utilizados, variando desde 66, 35 até 16%
de inibi¢do, inclusive ndo alterando o crescimento de um dos isolados. Botelho e Monteiro
(2011) verificaram que o crescimento micelial de Beauveria bassiana foi afetado pelo herbicida
imazapir, estendendo sua acido também a viabilidade de esporos produzidos. Glifosato, diuron
e hexazinone+diuron inibiram o crescimento micelial, a producao e a viabilidade dos esporos
produzidos pelo fungo.

De acordo com Malty et al. (2006), herbicidas podem atuar na sintese de
aminodcidos, ou causar inibicdo de vias metabdlicas dos fungos promovendo o actimulo de
substancias como, por exemplo, acidos organicos (Macedo et al., 1996). Entretanto, os
mecanismos de inibicdo de microrganismos pelos herbicidas sd@o ainda pouco conhecidos.

Na cultura da cana-de-agcicar comumente utilizam-se fungos
entomopatogénicos para o controle de pragas. Entendendo que a acao de herbicidas, inseticidas
e maturadores utilizados podem comprometer a acdo de fungos como Beauveria bassiana e
Metarhizium anisopliae, Botelho e Monteiro (2011) verificaram que o inseticida thiamethoxan

ndo reduziu o crescimento micelial e a germinacdo de esporos de B. bassiana e M. anisopliae,
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entretanto observaram pequeno efeito na esporulacdo do primeiro fungo. Dentre os inseticidas
testados, destacaram a acao antagdnica de fipronil para ambos fungos, reduzindo o crescimento
micelial de B. bassiana em 80%, afetando a producio e viabilidade de esporos produzidos. Em
trabalho semelhante, Tavarares et al. (1998) relatam a inibi¢do do crescimento micelial de
Trichoderma viride e T. harzianum por inseticidas deltametrina, trichlorfon, carbaryl e acefato
e herbicidas pendimethalin e oxadiazon, além de inibi¢cdo de 100% pelo herbicida paraquat.

A menor inibicdo foi causada pela adicdo de 10 ppm do inseticida
thiamethoxam-+lambda-cialotrina. O fungo C. kikuchii apresentou maior sensibilidade ao
inseticida imidacloprido+bifentrina, inibindo em média 27% ja nas primeiras concentragdes
testadas, entretanto, ndo tendo incremento na inibicio com o aumento destas, tornando-se
inferior ao thiamethoxam+lambda-cialotrina na concentracdo de 10000 ppm. Semelhante ao
imidacloprido + bifentrina, o inseticida cloridrato de cartape reduziu o crescimento vegetativo
de C. kikuchii em 21% na primeira concentracio. E visivel o aumento da inibicio em funcdo
do incremento da concentracdo do produto, além de ser o Unico que apresentou inibicdo total

com 10000 ppm. A resposta do aumento de concentracdes estd ilustrada nas Figuras 18 e 19.
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Figura 18. Curva de eficiéncia de controle do crescimento micelial de Cercospora kikuchii
submetido a concentracdes dos herbicidas glifosato (A), glufosinato de amonio (B) e dicamba
(C), inseticidas thiamethoxam + lambda-cialotrina (D), imidacloprido + bifentrina (E),
cloridrato de cartape (F) e fungicida trifloxistrobina + protioconazol (G).

Eficiéncia (%)

100
g
=2
o
3
&£
w

o«

T T T T T T T T
10 100 1000 10000 10 100 1000 10000
Concentragdo (ppm) Concentragdo (ppm)

100 |
C s D
é 60 -{

Eficéncia

40

0
T T T T
X > ; > 10 100 1000 10000
10 100 1000 10000
Concentragdo (ppm) Concentracdo (ppm)
100 -
E 80 -
3
g 607
g 40
w
e 20+
T Ll L] T 0 2! T T T T
10 100 1000 10000 10 100 1000 10000

Concentrago (ppm)

Concentragio (ppm)

g

2]
(=]
1

Eficiéncia (%)
>
(=]
I

[
(=]
1

T

10
Concentragao (ppm)



75

Figura 19. Inibicao do crescimento micelial de Cercospora kikuchii submetido a concentragdes
do fungicida trifloxistrobina + protioconazol (1) nas concentragdes 0,1 (A), 1 (B), 10 (C) e 100
(D) ppm, herbicidas glifosato (2), dicamba (3) e glufosinato de amodnio (4), inseticidas
thiamethoxam + lambda-cialotrina (5), imidacloprido + bifentrina (6), cloridrato de cartape (7)
nas concentragdes de 0, 10, 100, 1000 e 10000 ppm (A, B, C, D e E, respectivamente).

Na Figura 20, observam-se modificagdes na colonia fungica de C. kikuchii.
Na concentragdo de 100 ppm do fungicida houve crescimento anormal do isolado. Quando
submetido a 10000 ppm de glufosinato de amonio, as colOnias apresentaram coloracdo escura
e aspecto coridceo. As mudangas no aspecto da colonia foram observadas também com o

inseticida cloridrato de cartape, que se mostrou coridcea na concentragdao de 1000 ppm.
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Figura 20. Crescimento micelial testemunha de Cercospora kikuchii (A) e variagdes
morfoldgicas do fungo submetido a concentracdo de 100 ppm do fungicida trifloxistrobina +
protioconazol (B), e 10000 ppm de glifosato (C), glufosinato de amonio (D), 1000 de cloridrato
de cartape (E), 10000 ppm de dicamba (F).

O crescimento micelial de S. sclerotiorum e C sojina foram completamente
inibidos com a concentrag¢do de 10 ppm do fungicida trifloxistrobina + protioconazol. Por outro
lado, o crescimento de C. kikuchii, embora tenha sido afetado, ndo atingiu a inibicdo total

mesmo com a concentracio de 100 ppm do fungicida, conforme exposto na Tabela 10.

Tabela 14. Porcentagem de inibicdo do crescimento micelial de Sclerotinia sclerotiorum,
Cercospora sojina e Cercospora kikuchii submetidos a diferentes concentracdes do fungicida
trifloxistrobina+protioconazol.

Expl
ppm S. sclerotiorum C. sojina C. kikuchii
0,1 16 a 3la 22 a
1 40b 80b 57b
10 100 c 100 ¢ 84 c
100 100 c 100 ¢ 85¢
CV (%) 5,32 6,54 5,94
Exp Il
ppm S. sclerotiorum C. sojina C. kikuchii
0,1 30a 38a 8,2a
1 44 b 87b 42b
10 100 ¢ 100 ¢ 74 c
100 100 c 100 ¢ 81d
CV (%) 9,27 3,54 5,91

Médias seguidas da mesma letra mintiscula na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade
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Enquanto que para S. sclerotiorum a inibicao de 50% do crescimento micelial
foi atingida com 63 e 60 mg. L! do ingrediente ativo glufosinato de amédnio, para C. sojina
foram estimados 159 e 211 mg. L' e para C. kikuchii 238 e 186 mg. L' do ingrediente ativo
(Tabela 11).

Tabela 15. Concentragdes (ppm) responsdveis pela inibi¢do de 50% do crescimento micelial
de Sclerotinia sclerotiorum, Cercospora sojina e Cercospora kikuchii submetidos a fungicida,
herbicidas e inseticidas.

Clso
Sclerotinia sclerotiorum Cercospora sojina Cercospora kikuchii
Exp I Exp II Exp I Exp II Exp I Exp II
trif+protio 1,2 1,48 0,41 0,37 0,86 1,15
glifosato 9509 9574 2614 4311 1364 1260
glufosinato 317 304 795 1055 1190 932
dicamba 1964 3855 1221 1353 >10000 >10000
imid+bif >10000 >10000 7533 >10000 >10000 >10000
thi+lbdc 1106 913 14712 2364 1375 1732
cartape 315 249 89 114 1 069 585

Em termos praticos, o inseticida imidacloprido+bifentrina pode ndo exercer
efeitos em fitopatégenos, visto a necessidade de doses elevadas, contrastando com doses
aplicadas para o controle de insetos. No entanto, o inseticida cloridrato de cartape inibiu 50 %
do crescimento micelial de S. sclerotiorum com 157 e 124 mg. L' do ingrediente ativo e 44 e
57 mg. L! para C. sojina, contrastando com 534 e 292 mg. L! necessérios para inibir 50% do

crescimento micelial de C. kikuchii.
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3.5.3 Germinacdo carpogénica de esclerddios de Sclerotinia sclerotiorum submetidos a

herbicidas

A redug@o no numero de estipes em esclerédios submetidos ao herbicida
dicamba foi observada apenas aos 50 dias de incubac¢do, na concentracdo de 10000 ppm (Tabela
12). O nimero de apotécios foi reduzido sob concentracio médxima a partir dos 30 dias de
incubacao.

A dinamica da producio de estipes e apotécios foi alterada pela aplicacao de
herbicidas. Nota-se que, para o tratamento controle, a producdo de estipes decresce enquanto a
producdo de apotécio aumenta com o passar dos dias de incubagdo (Tabela 12 e Figura 21.1).
Isso se deve a diferenciacdo das estipes em apotécios. No entanto, para o glifosato, o niimero
de estipes ¢ maior que o nimero de apotécios em todas concentragdes testadas, mantendo-se
até os 50 dias. De acordo com a Tabela 12, aos 50 dias o nimero de estipes em esclerédios
submetidos as concentragdes de 100, 1000 e 10000 ppm de glifosato € superior ao da
testemunha, enquanto que o nimero de apotécios € inferior. O mesmo foi observado para os
herbicidas glufosinato de amonio e dicamba nas maiores concentragoes.

As respostas da interacao entre herbicidas e germinacdo de esclerddios de S.
sclerotiorum sdo variaveis. Enquanto que Radke e Grau (1986) relataram o aumento no niimero
de estipes quando submetidos aos herbicidas trifluralina e pendimetalin, Teo, Verma e Morral
(1992) observaram a diminui¢do da germinagdo de esclerédios submetidos a trifluralina. Os
autores citam nao saber o porqué um composto capaz de inibir a mitose estimulou processos
que envolvem divisdo e elongamento celular.

Casale e Hart (1986) observaram que esclerodios submetidos a altas
concentragdes do herbicida metribuzin no solo estimularam a germinacdo miceliogénica,
produzindo novos esclerddios. Os autores levantaram a hipdtese de que o herbicida metribuzin
pode suprimir microrganismos antagonistas, permitindo o fungo Sclerotinia sclerotiorum
utilizar o solo como fonte de nutrientes.

Em experimento realizado a campo, Arruda (2014) observou menor
incidéncia de mofo branco nos tratamentos com os herbicidas lactofen e bentazon, além de
fosfito, sendo superiores ao tratamento com fungicida fluazinam. A severidade da doenca
apresentou os mesmos resultados, sendo que o herbicida bentazon controlou 59,27% do mofo

branco, contrastando aos 13,73% de controle do fungicida fluazinam.
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Tabela 16. Numero de estipes e apotécios de esclerédios submetidos aos herbicidas glifosato,
dicamba e glufosinato de amonio e fungicida dimoxistrobina aos 30, 40 e 50 dias de incubagao.

glifosato dicamba
Estipes Estipes
ppm 30 dias 40 dias 50 dias ppm 30 dias 40 dias 50 dias
3,42 Aa 1,97 Ba 1,54 Ba 0 3,42 Aa 1,97 Ba 1,54 Bab
1 3,33 Aa 2,84 Aab 2,58 Aab 1 2,63 Aa 2,22 Aa 1,97 Aabe
10 426Ba 3,71 ABbc 3,05 Abc 10 2,94 Aa 2,78 Aa 3,33 Ac
100 3,81 Aa 3,84 Abc 3,35 Abc 100 2,55 Aa 2,50 Aa 2,67 Abc
1000 3,87 Aa 3,85Abc 3,51 Abc 1000 2,65 Aa 2,95 Aa 2,97 Ac
10000 3,58 Aa 4,39 Ac 4,12 Ac 10000 2,38 Ba 2,59 Ba 1,04 Aa
CV% 20,53 CV% 26,62
Apotécios Apotécios
ppm 30 dias 40 dias 50 dias ppm 30 dias 40 dias 50 dias
0 2,41 Aa 4,12 Ba 4,03 Ba 0 241 Aab  4,12Ba 4,03 Ba
1 1,18 Aab 2,52 Aab 2,19 Aab 1 2,73 Aa 3,40 Aa 2,82 Aab
10 1,77 Aab 2,60 Aab 2,29 Aab 10 2,10 Aab 2,55 Aab 1,87 Ab
100 1,75 Aab 2,36 Aab 2,62 Aab 100 1,36 Aab 2,59 Aab 2,43 Aab
1000 0,61 Ab 1,61 Ab 2,06 Ab 1000 2,64 Aab 2,53 Aab 2,42 Aab
10000 0,35 Ab 0,70 Ab 1,26 Ab 10000 0,86 Ab 0,86 Ab 1,23 Ab
CV% 44,99 CV% 36,60
glufosinato de aménio dimoxistrobina
Estipes Estipes
ppm 30 dias 40 dias 50 dias ppm 30 dias 40 dias 50 dias
0 3,42 Aa 1,97 Ba 1,54 Ba
1 4,05Aa  3,30Aab 2,66 Aab 0 3,42 Aa 1,97 Ba 1,54 Ba
10 3,63 Aa 2,49 Aab 2,82 Aab 0,1 2,95 Aa 1,95 ABa 1,22 Ba
100 3,48 Aa 3,00 Aab 3,08 Aab 1 2,45 Aa 1,96 Aa 1,72 Aa
1000 3,93 Aa 4,77 Ab 4,78 Ab 10 1,82 Aa 1,54 Aab 1,47 Aa
10000 0 Ab 2,11 Ba 3,38 Bab 100 0 Ab 0 Ab 0,25 Aa
CV% _ 3965 CV% 51.22
_ Apotécios : i Apotécios
pf(’)m 233?‘[25 :(iéhgs j %3“1‘;5 ppm  30dias  40dias 50 dias
, a , a , a
| 2.66 Aa 3.43 Aa 3.15 Aa 0 2,41 Aa 4,12 Ba 4,03 Ba
10 2.11 Aa 341 A2 3.01 Aab 0,1 1,59Aa  3,15Bab 2,96 Bab
100 218Aa  3.09Aa 303 Aab L 24742 365Aa 3,32 Aab
1000 1,00Aab  278Ba  3.16Ba 10 1,20Aab  183Ab  2,10Ab
10000 0 Ab 0 Ab 1,11 Ab 100 04Ab 0Ac 0Ac
CV% 38,77 CV% 33,30

Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna e maidscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Dados transformados em Vx.
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Figura 21. Relacdo entre producgao de estipes e apotécios a partir de esclerédios no tratamento
testemunha (1) e herbicidas glifosato (2), glufosinato de amoénio (3) e dicamba (4) nas
concentragdes de 1 (A); 10 (B); 100 (C); 1000(D) e 10000 (E) ppm.
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No presente trabalho, o fungicida dimoxistrobina reduziu a emissao de estipes
apenas na concentracdo maxima, sendo possivel observar a tendéncia na diminuicao de estipes
com os dias de incuba¢do (Figura 22). O niimero de apotécios, seguindo a tendéncia do
tratamento controle, aumentou com os dias de incubagdo, embora ndo tenha sido observada
diferencas estatisticas. O ndmero de apotécios reduziu quando os esclerddios foram submetidos
a concentragdo de 100 ppm a partir dos 30 dias de incubagdo. A concentra¢do de 10 ppm de
dimoxistrobina reduziu o nimero de apotécios a partir dos 40 dias. De acordo com Vrisman et
al. (2014), o fungicida dimoxistrobina+boscalid acarretou germinagao de esclerédios abaixo de
70%, superior aos herbicidas testados no experimento, sendo que a taxa de diferenciacdao de

estipes em apotécios também foi afetada, apresentando 34,56% de estipes vidveis.

Figura 22. Relacdo entre producdo de estipes e apotécios de esclerédios no tratamento
testemunha (A) e fungicida dimoxistrobina nas concentracdes de 0,1 (B); 1 (C); 10 (D) e 100

(E) ppm.
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Em experimento realizado por Casale e Hart (1986), embora a atrazina tenha
apresentado menor inibicdo no crescimento micelial de S.sclerotiorum comparado a outros
herbicidas testados, observaram que estipes produzidos em solos contendo o herbicida
apresentaram-se malformados ou estéreis, sem a producdo de ascOsporos. Aparentemente,
atrazina possui uma influéncia especifica na diferenciacdo de estipes para apotécios,
apresentando-se toxico ao fungo.

O mesmo foi observado no presente trabalho, onde modificagdes na
morfologia de estipes e apotécios ocorreram desde a concentracdo de 10 ppm dos herbicidas
glifosato, glufosinato de amdnio e dicamba (Figura 23). O glufosinato de amdnio pode ter
estimulado a emissdao de estipes, como ilustra a Figura 23.K. Deformagdes nas bordas dos
discos dos apotécios foram observadas quando submetidos ao glifosato, sendo que deformacdes

mais drasticas ocorreram nas maiores concentragoes.

Figura 23. Apotécios de Sclerotinia sclerotiorum do tratamento testemunha (A, B, C, D, E)
deformacdes em apotécios submetidos a concentragdes de glifosato (F, G, H, I, J), glufosinato
de amonio (K, L, M, N, O) e dicamba (P, Q, R, S, T) nas concentracdes de 10; 100, 1000 e
10000 ppm (1, 2, 3 e 4).
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Apotécios anormais também foram observados por Huang e Blackshaw
(1995). Ao avaliarem 33 herbicidas, incluindo os utilizados neste estudo, glifosato e dicamba,
foram observadas modificacdes morfoldgicas em estipes e apotécios apenas para os herbicidas
simazine e atrazina. Segundo Casale e Hart (1986), ndo houve producdo de ascésporos por
apotécios deformados, implicando que herbicidas podem causar a esterilidade dos mesmos.
Estes autores citaram que o uso de triazina para o controle de S. sclerotiorum € limitado por sua
toxicidade as plantas, embora a rotacao de plantas suscetiveis e resistentes a atrazina, como o
milho, pode influenciar no indculo inicial da doenca.

Embora o nimero de estipes tenha sido maior nos tratamentos com
herbicidas, ndo foram observadas diferenciagdes em apotécios, caracterizando-as em estipes
inviaveis. Apesar de nao ter sido avaliado neste estudo, a producdo de ascésporos por apotécios
submetidos a estes herbicidas pode ser influenciada negativamente, reduzindo a quantidade de

indculo primdrio e consequentemente com efeitos na epidemiologia da doenca.
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3.6 CONCLUSOES

Glifosato, glufosinato de amonio e dicamba reduziram a germinagcdo de
esporos de P. pachyrhizi, bem como o comprimento do tubo germinativo. A germinagdo e o
comprimento do tubo germinativo de esporos de C. cassiicola foi influenciada negativamente
por glifosato e pouca acdo de glufosinato de amonio e dicamba. Inseticida imidacloprido +
bifentrina teve pouco efeito sobre a germinacdo e comprimento do tubo germinativo de esporos
de P. pachyrhizi e C. cassiicola, enquanto que cloridrato de cartape e thiamethoxam+lambda-
cialotrina reduziram os valores das duas varidveis mencionadas, para ambos fungos.

Associacdo entre trifloxistrobina + protioconazol e thiamethoxam + lambda-
cialotrina podem aumentar o controle da germinacgao de esporos de P. pachyrhizi e C. casiicola.
Associagdes entre trifloxistrobina + protioconazol e cloridrato de cartape foram sinérgicas para
inibicdo de germinacdo de esporos de P. pachyrhizi e antagdnicas para C. cassicola.

O crescimento micelial de S. sclerotiorum, C sojina e C. kikuchii foi
influenciado negativamente por herbicidas e inseticidas. Respostas a um mesmo herbicida
foram varidveis em fungao da espécie do fungo.

Glifosato, glufosinato de amodnio e dicamba afetaram negativamente o
desenvolvimento de estipes e apotécios de S. sclerotiorum, além da formacdo de apotécios

anormais.
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APENDICE I

Tabela 13. Quantidade de ingrediente ativo (mg. L!) nas concentracdes de herbicidas a base de glifosato,
glufosinato de amonio e dicamba.

Concentragdes do Quantidade de ingrediente ativo (mg. L")
produto comercial
(ppm) glifosato! glufosinato de amonio? dicamba3
1 0,48 0,2 0,48
10 4,8 2 4.8
100 48 20 48
1000 480 200 480
10000 4800 2000 4800

Produto comercial = Glyphotal; 2= Fascinate; 3= Dicamax

Tabela 14. Quantidade de ingrediente ativo (mg. L'!) nas concentragdes de inseticidas a base de thiamethoxan +
lambda-cialotrina, imidacloprido + bifentrina e cloridrato de cartape.

Concentragdes do Quantidade de ingrediente ativo (mg. L")
produto comercial . -
(ppm) thlamethoxam + lambda imidacloprido + bifentrina? cloridrato de
cialotrina! cartape?
1 0,141 + 0,106 0,250 + 0,050 0,5
10 1,41 + 1,06 2,50 + 0,5 5
100 14,1 + 10,6 25+5 50
1000 141 + 106 250 + 50 500
10000 1410 + 1060 2500 + 500 5000

Produto comercial = Engeo Pleno; 2=Galil; 3= Cartap

Tabela 15. Quantidade de ingrediente ativo (mg. L!) nas concentragdes de fungicida a base de trifloxistrobina +
protioconazol, respectivamente

Concentragdes do produto Ingrediente ativo (mg. L)

comercial
(ppm) Trifloxistrobina+protioconazol
0,1 0,015 + 0,0175
1 0,15+ 0,175
10 1,5+ 1,75
100 15+17,5

Produto comercial = Fox



