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IGARASHI, Wagner Teigi. Intensidade da ferrugem asiatica da soja em funcdo da
duracéo e porcentagem de molhamento foliar determinado pelo espagamento entrelinha.
2013. 43 f. Dissertagdo (Mestrado em Agronomia) — Universidade Estadual de Londrina,
Londrina. 2013.

RESUMO

O objetivo do trabalho foi verificar o efeito da utilizacdo de dois espagamentos entrelinhas
sobre a duragdo do periodo de molhamento foliar (horas) e porcentagem de molhamento foliar
(%), ambos em quatro alturas, correlacionando com a chegada dos primeiros uredosporos e
intensidade da ferrugem asiatica da soja (FAS). O experimento foi instalado na area
experimental da Fazenda Escola da UEL no ano agricola de 2011/2012, utilizando a cultivar
Poténcia RR, com espagamentos entre linhas de 0,45 ¢ 0,80 m e densidade de plantas de 42,22
pl.m? e 23,75 pl.m™, respectivamente. Os dados agrometeoroldgicos foram coletados por um
equipamento desenvolvido na UEL denominado “Arvore eletrénica de molhamento”, onde a
duracdo do periodo de molhamento (DPM) e a porcentagem de molhamento foram
mensurados em quatro alturas (1,7; 0,9; 0,6 ¢ 0,3 m). Os tratamentos foram dispostos com
dois espagamentos e quatro repeticdes, com uma Arvore em cada parcela, totalizando oito
equipamentos na area. Quando a soja se encontrava no estadio V4, foram instalados quatro
coletores de esporos SIGA para determinar a chegada dos primeiros esporos da FAS. As
avaliagoes de doencas foram realizadas considerando nivel de intensidade da FAS, uma vez
por semana em quatro pontos aleatérios da parcela. Adotou-se o delineamento estatistico de
parcelas pareadas inteiramente ao acaso e foram feitos testes estatisticos descritivos e nao-
paramétricos para correlacionar as varidveis. O tratamento com espacamento de 0,80 m nao
diferiu estatisticamente do tratamento com espacamento de 0,45 m quanto a severidade da
FAS e produtividade por unidade de area. O aumento do espagamento proporcionou menor
porcentagem de molhamento no ter¢o médio do dossel da soja (0,6 m). A deteccdo de esporos
no coletor SIGA evidencia a importancia do monitoramento das condi¢des ambientais e da
favorabilidade ambiental da lavoura, e ndo inicio imediato de controle quimico. O aumento do
espacamento de 0,45 m para o de 0,80 m proporcionou maior producdo de vagens por planta.

Palavras-Chave Phakopsora pachyrhizi. Microclima. Densidade de semeadura. Coletor de
€Sporos.



IGARASHI, Wagner Teigi. Intensity of soybean rust due to the duration and percentage
of leaf wetness duration determined by the spacing between rows. 2013. 43 p. Masters
Dissertation — Universidade Estadual de Londrina, Londrina. 2013.

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the effect of two row spacings on the leaf wetness
duration (hours) and percentage of leaf wetness (%), both in four heights, correlating with the
arrival of the first uredospore and intensity of soybean rust (FAS). The experiment was
installed in the experimental farm of University of Londrina (UEL) in the agricultural year
2011/2012, using the cultivar Poténcia RR, with row spacing of 0.45 and 0.80 m and with
42.22 pl . m™ and 23.75 pl. m™ plant density. Agrometeorology data was gathered by a device
developed at UEL called "Electronic Tree", where leaf wetness was measured in four heights
(1.7, 0.9, 0.6 and 0.3 m). The treatments were two row spaces by four repetitions, with one
tree in each plot, totality of eight equipaments in the area. When soybean was in stage V4,
four spore-trap SIGA were installed to determine the arrival of the first spores of FAS.
Evaluations of disease were made considering the level of intensity of rust, one time per week
in four random points in the plot. The statistical design of completely randomized paired plots
was adopted, and statistical tests were descriptive and non-parametric variables to correlate.
Treatment with row spacing of 0.80 m was not statistically different from treatment with row
spacing of 0.45 m as the severity of FAS and productivity per unit area. The increased row
spacing resulted in a smaller percentage of leaf wetness in the middle third of the soybean
canopy (0.6 m). The detection of spores in the SIGA spore-trap highlights the importance of
monitoring environmental conditions and environmental favorability of the crop, not the
beginning of immediate chemical control. The increased spacing of 0.45 m to 0.80 m highest
yield of pods per plant.

Key words Phakopsora pachyrhizi. Microclimate. Seed density. Spore-trap.
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1 INTRODUCAO

A ferrugem asiatica da soja (FAS), causada pelo fungo Phakopsora
pachyrhizi Syd. & P. Syd., tem um grande potencial destrutivo da lavoura. Em condig¢des
favoraveis a doenga as perdas podem ultrapassar 70% da producdo, sendo necessarias
aplica¢des de fungicidas para seu controle, aumentando o custo de produgdo em areas de
cultivo de soja no Brasil.

As condigdes ambientais influenciam diretamente na incidéncia de doengas,
existindo formas de se manejar o microclima da area através de praticas culturais para se
minimizar perdas. Dentre as praticas utilizadas na cultura da soja estd o espacamento
entrelinhas de cultivo, que pode variar de recomendagdes de 40 até 50 cm, dependendo da
regido produtora.

Sabe-se que a utilizagao de menores espagamentos entrelinha proporciona o
fechamento mais rapido da cultura, culminando no manejo eficaz de plantas daninhas. No
entanto, essa condicdo de adensamento dificulta a protecdo quimica em todo o dossel da
planta, principalmente no ter¢o médio e inferior, além de criar um microclima de menor
circulacdo de ar, menor temperatura, € consequentemente, maior umidade. Esta umidade
favorece o molhamento foliar, termo geral utilizado para designar a presenga de agua na
forma liquida sobre a parte aérea dos vegetais.

A duracdo do periodo de molhamento (DPM) ¢ de grande importancia para
epidemiologia de doengas de plantas, uma vez que a permanéncia de agua sobre as superficies
vegetais desempenha papel fundamental em alguns processos epidemioldgicos tais como a
infec¢do e a esporulagcdo. Em relacdo a FAS, a DPM associada com a temperatura ¢ um fator
critico para que ocorra a infec¢do. De maneira geral, temperaturas entre 18 ¢ 26°C ¢ DPM
superior a 10 horas diarias, estdo associadas as condigdes 6timas para que se desenvolva uma
epidemia severa de doengas em plantas.

O emprego de sensores eletronicos facilitou a medida da DPM. Atualmente
existem varios modelos de sensores, entretanto, eles apenas acusam a presenca do
molhamento, nao quantificando sua porcentagem. Como a severidade da ferrugem ¢
proporcional a area foliar molhada, o desenvolvimento de sensores que quantifiquem a
porcentagem de molhamento foliar ¢ importante e permitird indicar com maior exatidao as
condi¢des de molhamento favoraveis ou ndo para o desenvolvimento epidemiologico da

doenca.
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Apesar de todas estas informacdes, ndo se sabe ao certo o quanto a DPM ¢
realmente modificada pelo aumento ou reducdo do espagamento entrelinhas. O objetivo do
trabalho foi verificar o efeito da utilizacdo de dois espagamentos entrelinhas sobre a duracao
do periodo de molhamento foliar (horas) e porcentagem de molhamento foliar (%), ambos em
quatro alturas, correlacionando com a chegada dos primeiros uredosporos e intensidade da

ferrugem asiatica da soja (FAS).
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 FERRUGEM ASIATICA DA SOJA (FAS)

2.1.1 Histodrico

A FAS causada pelo fungo Phakopsora pachyrhizi, foi constatada
primeiramente no Japao, em 1903, posteriormente na Asia em 1914 e na década de 1990 na
Africa (URBEN; MENDES, 2003). Segundo Godoy e Arias (2003), a ferrugem asiatica se
encontra presente na maioria dos paises que cultivam soja no oriente (paises da Asia e
Australia). No Havai, foi detectada pela primeira vez em 1994, e atingiu o continente
Africano em 1996 sendo inicialmente detectada em Uganda, posteriormente no Zimbabwe e
na Zambia, em 1998; e na Africa do Sul em 2001. No continente Sul Americano, foi detectada
pela primeira vez em 2001, no Paraguai e posteriormente no Brasil (YORINORI; PAIVA,
2002b).

No Brasil, esta doenca foi identificada primeiramente no Estado do Parana
também em 2001, possivelmente procedente do Paraguai (URBEN; MENDES, 2003).
Também houveram constatacdes posteriores nos estados do Rio Grande do Sul, Sao Paulo,
Mato Grosso do Sul, Goias e Mato Grosso (YORINORI; PAIVA, 2002b).

Yorinori et al., (2003) afirmam que, na safra 2002/2003, a ferrugem afetou
quase 100% da area cultivada de soja no Brasil. As regides mais atingidas no periodo foram o
oeste da Bahia, norte do Mato Grosso, todo o estado de Goias e o noroeste de Minas Gerais
(UTTAMADA, 2003). Segundo Balardin (2003), a ocorréncia da ferrugem foi extremamente
severa, principalmente na regido do cerrado baiano, onde o patdgeno encontrou uma
combinac¢do de fatores favoraveis ao desenvolvimento epidémico (época de semeadura, re-
semeaduras, areas com cultivares de ciclo médio, médio-tardio e tardio).

Em levantamento sobre a ferrugem asidtica no Brasil na safra 2010/2011, o
Consorcio antiferrugem (BRASIL, 2012) destaca que todos os Estados produtores de soja
apresentaram a incidéncia da doenca, entretanto, em virtude da ocorréncia localizada da

ferrugem nesta safra as perdas nao puderam ser estimadas.



13

2.1.2 Sintomatologia

Os sintomas da FAS podem surgir em qualquer momento do ciclo
fenologico da cultura, porém tem acontecido de forma mais frequente em plantas em estadio
reprodutivo (JULIATTI, 2004). Este fato se deve ao microclima formado no interior do dossel
das plantas quando chegam ao estadio reprodutivo, que possibilitam condigdes ambientais
decisivas para o patossistema da cultura da soja (ALVES et al., 2006).

Segundo Yorinori e Paiva (2002a), os primeiros sintomas da ferrugem sdo
caracterizados por minusculos pontos (no maximo 1 mm de diametro) mais escuros que o
tecido sadio da folha, de uma coloracao esverdeada a cinza esverdeada. Os sintomas mais
comuns da ferrugem asitica sdo lesdes de cor palha (TAN) a marrom-escuras ou marrom-
avermelhada (RB), ou manchas com uma a muitas urédias (pustulas), que encerram os
uredosporos e com o desenvolvimento da doenca, as lesdes adquirem forma poligonal,
delimitadas pelas nervuras secundarias, podendo alcancar um tamanho de dois a trés
milimetros (YORINORI, 2003).

Segundo Utiamada (2003), a medida que prossegue a esporulagdo, o tecido
ao redor das primeiras urédias escurece, formando as lesdes que sdo facilmente visiveis em
ambas as faces da folha. Os sintomas iniciais da ferrugem podem ser confundidos com outras
doencas da soja, como a septoriose (Septoria glycines), que forma um halo amarelo ao redor
da lesdo necroética, que ¢ angular e castanho-avermelhada e também causa queda de folhas
(YORINORI, 2003; BALARDIN, 2003; EMBRAPA SOJA, 2006).

A infec¢do por P. pachyrhizi causa rapido amarelecimento ¢ queda
prematura das folhas impedindo a plena formagdo dos graos. Quanto mais cedo ocorrer a
desfolha, menor serd o tamanho do grao e, conseqiientemente, maior a perda do rendimento e

da qualidade (GODOY; CANTERI, 2004).

2.1.3 Controle

O fungo P. pachyrhizi pode passar de uma safra para outra sobrevivendo em
plantas hospedeiras como a soja guaxa, lavouras de multiplicagdo de sementes no inverno, em
baixo de irrigagdo por piv0 central, soja perene, e outras espécies leguminosas (UTIAMADA,
2003). Por isso a importancia do “vazio sanitario”, que teve inicio em 2006 nos estados de
Mato Grosso e Goias, constituindo-se em um periodo de 90 dias sem a cultura de soja durante

a entressafra, com eliminagdes de plantas voluntarias e cultivos comerciais. Desta forma, ¢
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possivel reduzir o indculo nas primeiras semeaduras, diminuindo assim a possibilidade de
incidéncia da doenga no periodo vegetativo e, conseqiientemente, racionalizando o numero de
aplicacdes de fungicida (GODOY et al., 2006).

Os ureddsporos da ferrugem da soja germinam em trés a seis horas de
molhamento sob temperaturas de 14 a 29°C, porém, a germinacgdo e penetragdo no tecido da
folha pode ocorrer com temperaturas variando de 8 a 26°C (SINCLAIR; HARTMAN, 1999).

Estudos mais recentes (FURTADO et al., 2010) mostraram que 0s esporos
de FAS germinam e formam estruturas infectantes durante a época de chuvas em menos de 4
horas a 23 °C. No entanto, se ap6s essas 4 horas houver interrupcdo no molhamento, os
esporos perdem sua capacidade infectiva, indicando tempo insuficiente para a penetracao das
hifas e intolerancia a periodos secos apos o inicio do processo de germinac¢do. Quando as
plantas inoculadas foram submetidas a molhamento foliar de 12 horas continuas, a severidade
da FAS foi de 30%.

O minimo de horas de molhamento continuas requeridas para o
desenvolvimento da FAS ¢ de 6 horas, sendo 10 horas consideradas 6timas, com temperaturas
entre 18 e 26°C, uredosporos vidveis e soja suscetivel (MELCHING et al, 1989;
BALARDIN, 2003). Balardin (2003) relata também que a destruicdo de hospedeiros
secundarios para reduzir o inodculo para a proxima safra e o aumento dos teores de fosforo no
solo pode reduzir a incidéncia da doenga. Segundo o mesmo autor, cultivares de ciclo precoce
podem apresentar menor dano ja que tendem a completar o ciclo antes que o nivel de in6culo
seja epidémico.

Para o manejo da FAS, recomenda-se vistoriar a lavoura desde o inicio do
crescimento da soja e, principalmente quando estiver em estadio reprodutivo, pois ao primeiro
sinal da doenga, ¢ havendo condigées favoraveis (chuva e¢/ou abundante formagao de
orvalho), podera haver a necessidade de aplicagdo de fungicidas (YORINORI; PAIVA,
2002a; BALARDIN, 2003).

Devido a agressividade dessa doenga, o monitoramento continuo ¢ essencial
para que a medida de controle possa ser adotada no momento correto, a fim de se evitar
reducdes de produtividade. O método de controle, através do uso de fungicidas, so € eficiente
quando baseado em um criterioso levantamento e conhecimento da ocorréncia da doenca em
lavouras vizinhas ou na propriedade (YORINORI, 2005).

A grande dificuldade dos agricultores ¢ identificar os sintomas iniciais da
doenca, fazendo com que adotem o controle quimico calendarizado, feito em estadios pré

estabelecidos da soja (GODOY et al.,, 2009). De acordo com os mesmos autores esta
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estratégia pode promover adequada supressao da doenga, porém esta em desacordo com os
fatores que influenciam as epidemias, podendo induzir a aplicacdes desnecessdrias e

proporcionando aumento de custos.

2.2 MONITORAMENTO DOS UREDOSPOROS ANTES DA INFECCAO PRIMARIA

Com a adogao de diversas medidas de controle do potencial de in6culo no
periodo de entressafra, a vinda de novos esporos para instalacdo do ciclo primario na lavoura
¢ adiada, o que propicia a utilizacdo de armadilhas caga-esporos como forma pratica de se
acompanhar a chegada dos esporos na area (DEL PONTE; ESKER, 2007; IGARASHI et al.,
2010; FORMENTO et al., 2010; BALARDIN, 2010).

Para Tamamoto (2009) e Igarashi et al. (2010), os programas atuais de
controle quimico da ferrugem asiatica da soja deveriam levar em consideracdo a aplicagao
preventiva somente apés o momento em que o inoculo tenha sido detectado, antes da
infeccao.

Para a efetivacdo dessa estratégia, a utilizacdo de armadilhas caca-esporos
instaladas em lavouras propiciaria 0 acompanhamento da evolugdo do inoculo e a elaboragao
de mapas de previsdo de epidemia da doenca, podendo alertar tanto técnicos quanto
produtores, quanto aos riscos de infec¢do pela presenga do patégeno (DEL PONTE et al.,
2004; SILVA; PRABHU, 2005; VON QUALEN; YANG, 2006; ISARD et al., 2007;
IAMAMOTO, 2009).

Segundo Balardin (2010), existe grande expectativa de que as armadilhas
caca-esporos possam ser ferramentas disponiveis para o manejo econdmico e eficiente da

ferrugem asiatica nas proximas safras.

2.3 INFLUENCIA DA CHUVA SOBRE A FAZ

A ocorréncia de chuvas durante a safra de soja influencia a ferrugem asiatica
de diversas maneiras, contribuindo ou ndo para que a doenga ocorra. A chuva esta associada a
varios fatores ambientais, pois além da dgua precipitada que altera a umidade ambiental, tende
a diminuir a temperatura e a causar rajadas de vento.

Dependendo de como a chuva ¢ formada, a turbuléncia provocada pelo
vento atua como um fator de disseminagao dos esporos de ferrugem carregando-os do dossel

das plantas para serem depositados em outros locais. A deposi¢ao dos esporos pode ocorrer de
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duas maneiras: pela acdo da gravidade (deposi¢dao seca) e pelas gotas de chuva (deposi¢ao
umida), sendo a segunda maneira mais critica para a ocorréncia de epidemias, uma vez que
fornece condigdes para que a infec¢ao ocorra. (DEL PONTE, 2008).

Estudos nos EUA mostraram que a chuva pode ser um importante fator de
disseminagdo de uredosporos da ferrugem asidtica. Através de coletas semanais de chuva
analisadas por teste de PCR (Reagdo em Cadeia da Polimerase), foi observado que 5,2% dos
ensaios mostraram resultados positivos de DNA para P. pachyrhizi, em 2005, ¢ 17,8% em
2006 em relagdo ao mesmo periodo de tempo (BARNES, 2009).

No entanto, segundo Dufalt et al. (2010), dependendo da intensidade e da
duragcdo da chuva subsequente a deposicdo umida de esporos, pode haver a remocdo os
mesmos por lavagem das folhas, diminuindo as chances de ocorréncia da infeccdo. Beck
(2006) em seu ensaio constatou que a chuva reduziu drasticamente a liberacao de ureddsporos
do dossel da cultura por um periodo de 24 a 48 horas apds esse evento.

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

Del Ponte (2006b) e Canteri et al. (2007), relataram que a chuva exerce forte
influéncia sobre a epidemia de FAS, porém nao ¢ apenas o clima ou o ambiente que regulam
as epidemias, pois o progresso da doenga ¢ fortemente influenciado pela quantidade do
indculo inicial que explica grande variagdo na severidade da doenga em semeaduras

antecipadas ou tardias.

2.4 DPM E TEMPERATURA

A permanéncia de agua sobre a planta ¢ quantificada pela Duragdo do
Periodo de Molhamento (DPM) e ¢ um dos pardmetros agrometeorologicos mais importantes
que influenciam no processo infectivo e na severidade de diversas doengas flingicas. A
condensagdo na superficie das plantas, promovida pelo orvalho, chuva, irrigacdo ou nevoeiro,
fornece condi¢des necessarias para a germinacao e infeccdo do tecido foliar pelo patogeno
(GUYOT et al., 2005). Este parametro ¢ usado em modelos de simulacdo e sistemas de alerta
de muitas doen¢as (HUBER; GILLESPIE, 1992; KIM et al., 2002; DALLA MARTA et al.,
2004; PAPASTAMATI et al., 2004) que orientam produtores a utilizar a pulverizagdo de
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fungicidas de maneira racional, fazendo o controle quimico somente quando realmente for
necessario (GILLESPIE et al., 1993).

Apesar da sua importancia a DPM ¢ uma varidvel dificil de ser medida, pois
ndo depende exclusivamente das condi¢des atmosféricas, mas também da sua interacdo com a
estrutura, composi¢ao e fisiologia do dossel da cultura (MAGAREY, 1999; MADEIRA et al.,
2002; SENTELHAS et al., 2005; MARTA et al., 2007). No entanto, muitos sensores foram
desenvolvidos para quantifica-la, uma vez que a estimativa por modelos empiricos ou fisicos
¢ extremamente complexa, de dificil aplicagdo e validagdo nas condi¢des de campo, devido as
complexas interacdes da atmosfera com a cultura e por exigirem muitas varidveis
meteorologicas (SENTELHAS et al., 2005; MARTA et al., 2007).

O aumento do uso de estagcdes meteorologicas automaticas em todo mundo,
inclusive no Brasil, a redu¢do do custo de sistemas eletronicos de aquisicdo de dados, a
precisdo e a facilidade da obten¢do de dados continuos, tém contribuido para o aumento do
uso de sensores eletronicos. Esses sensores podem simular uma folha (sensores do tipo folha
artificial) ou serem instalados diretamente no tecido vegetal (sensores de contato direto com
as superficies das plantas). No primeiro caso, pequenos eletrodos sdo fixados em estruturas
artificiais que simulam uma folha, por exemplo, placa de circuito impresso (GILLESPIE;
KIDD, 1978; ARMSTRONG et al., 1993) ou tubos de acrilico (GILLESPIE e DUAN, 1987).
J& no segundo caso, os eletrodos sdo fixados diretamente nos 6rgdos vegetais. Em ambos os
casos, a presenca de agua provoca reducdo da resisténcia entre os eletrodos, cuja a informacao
¢ armazenada num sistema de aquisicao de dados (GILLESPIE et al., 1996; MADEIRA et al.,
2002).

Uma das limita¢des na utilizacdo dos sensores eletronicos, ¢ que eles apenas
acusam a presenca do molhamento, ndo quantificando sua porcentagem. Como a severidade
da ferrugem ¢ proporcional a quantidade e a duracdo da area foliar molhada (BEDENDO,
1995), o desenvolvimento de sensores que quantifiquem a porcentagem de molhamento foliar
¢ importante e permitird indicar com maior exatidao as condi¢des de molhamento favordveis
ou nao para o desenvolvimento epidemiologico da doenga.

Outro aspecto importante para produzir dados precisos da DPM em cultivos
agricolas ¢ o nimero de sensores necessarios para caracterizar essa varidvel. Como a DPM ¢
influenciada pela estrutura, arquitetura e altura das plantas (HUBER; GILLESPIE, 1992;
DALLA MARTA et al, 2005; SENTELHAS et al., 2005), a interagdo da copa com a
atmosfera promove diferentes microclimas dentro da cultura, podendo partes do dossel

vegetativo apresentarem-se umidas enquanto outras apresentarem-se secas. Portanto, para
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garantir a correta caracterizagcao da DPM ¢ necessaria a instalagdo de sensores em diferentes

partes do dossel da cultura, o que se torna inviavel devido ao alto custo de alguns sensores.

2.5 INFLUENCIA DO ESPACAMENTO E DA DENSIDADE DE SEMEADURA NA SOJA

De acordo com as recomendagdes técnicas para o manejo da cultura da soja
no Brasil, o espagamento entre linhas de cultivo ¢ de 40 a 50 cm (EMBRAPA, 2011).
Inicialmente, o espagamento entrelinhas de soja era estabelecido com o objetivo de adequar a
populagdo de plantas na area, proporcionando mais rapidamente o fechamento do cultivo.
Segundo Carvalho e Velini (2001), com o fechamento do dossel, ¢ determinado o momento
no ciclo da soja, em que a cultura passa a exercer o controle cultural sobre as plantas
daninhas. Por esta razdo tem sido comum a utilizacdo de menores espagamentos em lavouras
comerciais. No entanto, com o advento dos herbicidas pos-emergéncia, essa razao perdeu
importancia (EMBRAPA, 2011).

Do ponto de vista fitossanitario, o cultivo mais adensado de soja pode ser
desfavoravel. Heiffig et al. (2006) destaca que em densidades maiores ha o rapido fechamento
nas entrelinhas, estabelecendo condigdes de menor circulagao de ar e maior umidade, o que
pode favorecer a incidéncia de doencas. Entre estas doencas podemos destacar o mofo branco
(Sclerotinia sclerotiorum), a antracnose (Colletotrichum truncatum) e a ferrugem asiatica (P.
pachyrhizi), os quais se beneficiam com o adensamento de plantas (ELMORE, 2004; LEE et
al., 2003; EMBRAPA, 2006; MADALOSSO et al., 2006).

A condi¢@o mais favoravel para patogénese se estabelece principalmente no
terco inferior pelo microclima, onde a temperatura sofre menores alteragcdes e o orvalho tem
sua evaporagdo retardada, determinando a duragdo do periodo de molhamento foliar superior
a 10 horas por dia (BALARDIN, 2002).

Com a utilizagdo de espagamentos maiores € menores densidades de plantas
por area, pode-se estabelecer caracteristicas diferenciadas do ponto de vista da patogénese,
melhoria na qualidade da tecnologia de aplicagdo de produtos fitossanitarios e na
produtividade. Embrapa (2011) destaca que com a melhoria na qualidade operacional das
semeadoras modernas, associadas melhor qualidade de sementes produzidas no pais e com a
adocdo do tratamento quimico de sementes, ¢ possivel reduzir a populacdo de plantas
mantendo bons rendimentos.

Para Madalosso et al. (2010), o espagamento de 60 cm entrelinhas em

relacdo ao de 40 cm, proporcionou menores valores de doengca acumulada e aumento de
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produtividade, visto que o maior espagamento maximizou as caracteristicas da tecnologia de
aplicacdo, com acréscimo de penetragao e cobertura de gotas devido a exposicao das folhas do
terco médio e inferior. Debortoli et al. (2006) verificaram diferencas de produtividade
superior a 1 tha” quando a pressio de ferrugem asiatica foi maior no espagamento de 30 cm
em relacdo ao de 45 cm.

O fato da condigdo a patogé€nese ser desfavorecida pelo aumento do
espacamento e pela melhor retengdo do fungicida, evidencia a importancia da interagdo do
manejo fitotécnico, controle quimico das doencas e a tecnologia utilizada na aplicagdo. A
associagdo com o manejo fitotécnico pode proporcionar melhor adequagdo no manejo
fitossanitario bem como favorecer o desenvolvimento fenoldgico da planta pela maior

exposicao de suas folhas a luminosidade (MADALOSSO, 2007)
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3 ARTIGO:

INTENSIDADE DA FERRUGEM ASIATICA DA SOJA EM FUNCAO DA
DURACAO DO PERIODO DE MOLHAMENTO DETERMINADO PELO
ESPACAMENTO ENTRELINHA.

RESUMO

O objetivo do trabalho foi verificar o efeito da utilizacdo de dois espagamentos entrelinhas
sobre a duragdo do periodo de molhamento foliar (horas) e porcentagem de molhamento foliar
(%), ambos em quatro alturas, correlacionando com a chegada dos primeiros uredosporos e
intensidade da ferrugem asiatica da soja (FAS). O experimento foi instalado na area
experimental da Fazenda Escola da UEL no ano agricola de 2011/2012, utilizando a cultivar
Poténcia RR, com espagamentos entre linhas de 0,45 ¢ 0,80 m e densidade de plantas de 42,22
pl.m? e 23,75 pl.m™, respectivamente. Os dados agrometeoroldgicos foram coletados por um
equipamento desenvolvido na UEL denominado “Arvore eletrénica de molhamento”, onde a
duracdo do periodo de molhamento (DPM) e a porcentagem de molhamento foram
mensurados em quatro alturas (1,7; 0,9; 0,6 ¢ 0,3 m). Os tratamentos foram dispostos com
dois espagamentos e quatro repeticdes, com uma Arvore em cada parcela, totalizando oito
equipamentos na area. Quando a soja se encontrava no estadio V4, foram instalados quatro
coletores de esporos SIGA para determinar a chegada dos primeiros esporos da FAS. As
avaliagoes de doencas foram realizadas considerando nivel de intensidade da FAS, uma vez
por semana em quatro pontos aleatérios da parcela. Adotou-se o delineamento estatistico de
parcelas pareadas inteiramente ao acaso e foram feitos testes estatisticos descritivos e nao-
paramétricos para correlacionar as varidveis. O tratamento com espacamento de 0,80 m nao
diferiu estatisticamente do tratamento com espacamento de 0,45 m quanto a severidade da
FAS e produtividade por unidade de area. O aumento do espagamento proporcionou menor
porcentagem de molhamento no ter¢o médio do dossel da soja (0,6 m). A deteccdo de esporos
no coletor SIGA evidencia a importancia do monitoramento das condi¢des ambientais e da
favorabilidade ambiental da lavoura, e ndo inicio imediato de controle quimico. O aumento do
espacamento de 0,45 m para o de 0,80 m proporcionou maior producdo de vagens por planta.

Palavras-chave Phakopsora pachyrhizi. Microclima. Densidade de semeadura. Ccoletor de
esporos.
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INTENSITY OF SOYBEAN RUST DUE TO THE LEAF WETNESS DURATION
DETERMINED BY THE SPACING BETWEEN ROWS

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the effect of two row spacings on the leaf wetness
duration (hours) and percentage of leaf wetness (%), both in four heights, correlating with the
arrival of the first uredospore and intensity of soybean rust (FAS). The experiment was
installed in the experimental farm of University of Londrina (UEL) in the agricultural year
2011/2012, using the cultivar Poténcia RR, with row spacing of 0.45 and 0.80 m and with
42.22 pl . m™ and 23.75 pl. m™ plant density. Agrometeorology data was gathered by a device
developed at UEL called "Electronic Tree", where leaf wetness was measured in four heights
(1.7, 0.9, 0.6 and 0.3 m). The treatments were two row spaces by four repetitions, with one
tree in each plot, totality of eight equipaments in the area. When soybean was in stage V4,
four spore-trap SIGA were installed to determine the arrival of the first spores of FAS.
Evaluations of disease were made considering the level of intensity of rust, one time per week
in four random points in the plot. The statistical design of completely randomized paired plots
was adopted, and statistical tests were descriptive and non-parametric variables to correlate.
Treatment with row spacing of 0.80 m was not statistically different from treatment with row
spacing of 0.45 m as the severity of FAS and productivity per unit area. The increased row
spacing resulted in a smaller percentage of leaf wetness in the middle third of the soybean
canopy (0.6 m). The detection of spores in the SIGA spore-trap highlights the importance of
monitoring environmental conditions and environmental favorability of the crop, not the
beginning of immediate chemical control. The increased spacing of 0.45 m to 0.80 m highest
yield of pods per plant.

Key-words Phakopsora pachyrhizi. Microclimate. Seed density. Spore-trap.
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3.1 INTRODUCAO

No Brasil a ferrugem asidtica da soja (FAS), causada pelo fungo
Phakopsora pachyrhizi Syd. & P. Syd., foi identificada primeiramente no Estado do Parana
em 2001, possivelmente procedente do Paraguai (URBEN; MENDES, 2003). Também houve
constatagdes em anos posteriores nos estados do Rio Grande do Sul, Sao Paulo, Mato Grosso
do Sul, Goias e Mato Grosso (YORINORI; PAIVA, 2002b).

A infec¢do por P. pachyrhizi causa rapido amarelecimento e queda
prematura das folhas impedindo a plena forma¢ao dos graos. Quanto mais cedo ocorrer a
desfolha, menor sera o tamanho dos graos e, conseqiientemente, maior a perda do rendimento
e da qualidade (GODOY, CANTERI, 2004). O transporte dos ureddsporos da P. pachyrhizi
ocorre facilmente pelo vento, a longas distincias, o que favorece a contaminagdo de areas
vizinhas (UTIAMADA, 2003; YORINORI et al., 2003; EMBRAPA SOJA, 2006).

A ocorréncia de chuvas durante a safra de soja influencia a ferrugem asiatica
de diversas maneiras, contribuindo ou ndo para que a doenga ocorra. Dependendo de como a
chuva ¢ formada, a turbuléncia provocada pelo vento atua como um fator de disseminag@o dos
esporos de ferrugem carregando-os do dossel das plantas para serem depositados em outros
locais (DEL PONTE, 2008). No entanto, segundo Dufalt et al.(2010), dependendo da
intensidade e da duragdo da chuva subsequente a deposicao imida de esporos, pode remover
os mesmos por lavagem das folhas, diminuindo as chances de ocorréncia da infeccao.

Os sintomas iniciais da FAS s3o de dificil percepgao, fazendo com que os
agricultores adotem o controle quimico calendarizado, feito em estadios pré-estabelecidos da
soja (GODQY et al., 2009). De acordo com os mesmos autores esta estratégia pode promover
adequada supressdo da doenga, porém estd em desacordo com os fatores que influenciam as
epidemias, podendo induzir a aplicagdes desnecessarias e proporcionando aumento de custos.

Estas dificuldades propiciam a adog¢do de armadilhas caga-esporos como
forma prética de se acompanhar a chegada dos esporos na area e possibilitar a técnicos e
produtores uma melhor defini¢do sobre o momento de se efetivar a primeira aplicagdo de
fungicida (DEL PONTE; ESKER, 2007; IGARASHI et al., 2010; FORMENTO et al., 2010;
BALARDIN, 2010).

Os sintomas da FAS podem surgir em qualquer momento do ciclo
fenologico da cultura, porém tem acontecido de forma mais frequente em plantas em estadio

reprodutivo (JULIATTI, 2004). Este fato se deve ao microclima formado no interior do dossel
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das plantas quando chegam ao estadio reprodutivo, que formam condigdes ambientais
decisivas para o patossistema da cultura da soja (ALVES et al., 2006).

A condi¢@o mais favoravel para patogénese se estabelece principalmente no
terco inferior pelo microclima, onde a temperatura sofre menores alteragcdes e o orvalho tem
sua evaporagdo retardada, determinando a duragdo do periodo de molhamento foliar superior
a 10 horas por dia (BALARDIN, 2002). Com a utilizagdo de espagamentos maiores € menores
densidades de plantas por area, pode-se estabelecer caracteristicas diferenciadas do ponto de
vista da patogénese, tecnologia de aplicacdo e produtividade.

Estudos recentes (FURTADO et al., 2010) mostraram que os esporos de
FAS germinam e formam estruturas infectantes durante a época de chuvas em menos de 4
horas de molhamento a 23 °C. No entanto, se apds estas 4 horas houver interrup¢do no
molhamento, os esporos perdem sua capacidade infectiva, indicando tempo insuficiente para a
penetragdo das hifas e intolerancia a periodos secos apds o inicio do processo de germinagao.
Balardin (2003) relata que 10 horas por dia de molhamento foliar e temperaturas entre 18 e
26°C sdo otimas para que se desenvolva uma epidemia severa.

Este molhamento foliar ou permanéncia de &4gua sobre a planta ¢
quantificada pela Duragdo do Periodo de Molhamento (DPM), uma variavel dificil de ser
medida, ja que ndo depende exclusivamente das condigdes atmosféricas, mas também da sua
interacdo com a estrutura e composicdo do dossel da cultura e sua fisiologia (MAGAREY,
1999; MADEIRA et al., 2002; SENTELHAS et al., 2005; MARTA et al., 2007).

Muitos sensores foram desenvolvidos para quantificar a DPM, uma vez que
a estimativa por modelos empiricos ou fisicos ¢ extremamente complexa, de dificil aplicagao
e validacdo nas condicdes de campo, devido as complexas interagdes da atmosfera com a
cultura e por exigirem muitas varidveis meteorologicas (SENTELHAS et al., 2005; MARTA
et al., 2007).

Uma das limitagdes na utilizagdo dos sensores eletronicos, ¢ que eles apenas
acusam a presen¢a do molhamento, ndo quantificando sua porcentagem. Como a severidade
da FAS ¢ proporcional a quantidade e a durag@o da area foliar molhada (BEDENDO, 1995), o
desenvolvimento de sensores que quantifiquem a porcentagem de molhamento foliar ¢
importante e permitira indicar com maior exatidao as condi¢des de molhamento favoraveis ou
ndo para o desenvolvimento epidemiologico da doenga. Outro aspecto importante para
produzir dados precisos da DPM em cultivos agricolas ¢ o nimero de sensores necessarios

para caracterizar essa variavel, ja que a interacdo da copa com a atmosfera promove diferentes
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microclimas dentro da cultura, podendo partes do dossel vegetativo apresentarem-se umidas
enquanto outras apresentarem-se secas.

Apesar destas informagdes, ndo se sabe ao certo o quanto a DPM ¢
realmente modificada pelo aumento ou reducdo do espagamento entrelinhas. O objetivo do
trabalho foi verificar o efeito da utilizacdo de dois espagamentos entrelinhas sobre a duracao
do periodo de molhamento foliar (horas) e porcentagem de molhamento foliar (%), ambos em
quatro alturas, correlacionando com a chegada dos primeiros uredosporos e intensidade da

ferrugem asiatica da soja (FAS).

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Instalagdo do Experimento

O experimento foi conduzido na area experimental da Fazenda Escola da
Universidade Estadual de Londrina (FAZESC-UEL) no ano agricola de 2011/2012. A area
localiza-se a uma latitude de 23°34' S, longitude de 51°21' W, com altitude aproximada de
560 m, no municipio de Londrina, Paranad. De acordo com a classificagdo de climatica de
Koppen, o clima da regidao ¢ do tipo Cfa, com geadas pouco frequentes e tendéncia de
concentracdo das chuvas nos meses de verdo, contudo sem estacdo de seca definida. A
temperatura média anual ¢ de 21,1°C e a precipitagdo média anual acumulada de 1604 mm
(INSTITUTO AGRONOMICO DO PARANA, 2012). O solo da regido é classificado como
Latossolo Vermelho Eutroférrico (EMBRAPA, 2009).

Foi utilizado o cultivar BMX Poténcia RR, atualmente recomendado para as
regides produtoras do norte do Parand, cujas principais caracteristicas sdo apresentadas na

tabela 3.1.
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Tabela 3.1 Principais caracteristicas da cultivar de soja BMX Poténcia RR

Caracteristicas BMX Poténcia RR
Ciclo médio(dias) 120 dias
Ciclo (classificagao) Semiprecoce
Habito de crescimento Indeterminado
Cor da flor Branca
Cor da pubescéncia Cinza
Cor do hilo Marrom claro
Peso médio (1000 sementes) 168 (g)
Epoca de semeadura recomendada 15 de outubro a 30 de novembro
Reacao a Cancro da haste Resistente
Reagdo a Mancha olho de ra Mediamente resistente
Reagdo a Pustula bacteriana Suscetivel
Reacao a Crestamento bacteriano Suscetivel
Reagdo a Podridao parda da haste Suscetivel

Fonte BRASMAX (2012).

A area experimental adota o sistema de plantio direto, e foi precedida pela
cultura de trigo. O cultivar de soja Poténcia RR foi semeada primeiramente na bordadura da
area com a intengdo de potencializar o inoculo inicial de ferrugem, no dia 19 de outubro de
2011 com espagamento entrelinhas de 0,45 m e 19 pl. m™. O mesmo cultivar foi semeado no
dia 01 de novembro de 2011, com espacamentos entre linhas de 0,45 ¢ 0,80 m e 19 pl. m’
linear, configurando as parcelas conforme a figura 3.1. Em ambas as semeaduras foram

utilizados 300 kg/ha do fertilizante NPK (0-20-20).

Figura 3.1 Esquema demonstrativo da distribuigdo das parcelas do experimento
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No dia 24 de novembro de 2011, quando a soja se encontrava no estadio V4,

foram instaladas quatro “Coletores de esporo SIGA” (IGARASHI, BALAN, 2004) na area
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experimental, para determinar o momento da chegada de primeiros esporos da FAS, a fim de
poder planejar e acompanhar a evolugdo da mesma nas duas condi¢des de semeadura da soja.
Quanto a “Arvore Eletronica de Molhamento” (FRANCA et al., 2012), oito equipamentos
foram instalados na area experimental no dia 19 de dezembro com a soja em V7, com
distribuicdo central em cada parcela, equidistante 20 m entre os aparelhos (Fig. 3.1.).

As areas para avaliagdo de doengas foram demarcadas ao redor das
“Arvores”, com 12 m de comprimento e 3,0 m de largura (Figura 3.2). A partir das “Arvores
Eletronicas” foi possivel mensurar a duragdo e a porcentagem de molhamento foliar, a
umidade relativa do ar (%) e a temperatura (°C). O molhamento foliar foi medido em quatro
alturas (1,7; 0,90; 0,60 e 0,30 m) com quatro sensores em cada uma delas. A temperatura e
umidade relativa do ar foram coletadas no abrigo meteorolégico do mesmo equipamento, a
1,7 m de altura.

O delineamento estatistico adotado foi de parcelas pareadas inteiramente ao

acaso, com dois tratamentos e quatro repetigoes.

Figura 3.2 Esquema demonstrativo da parcela e seus pontos de avaliagao.
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3.2.2 Coleta e Analise de Dados

O acompanhamento dos principais estadios das plantas de soja
fundamentou-se na escala fenologica da soja elaborada e divulgada por Fehr e Caviness
(1977). Quando necessario, foram adotados os tratos culturais e controles fitossanitarios
recomendados para a cultura de soja, exceto para o controle de doencas.

A temperatura (°C), a umidade relativa (%), a DPM e a porcentagem de
molhamento foliar foram coletadas diariamente a partir do estddio V8 da soja. Os dados das
“Arvores Eletronicas de Molhamento” foram coletados automaticamente com intervalo de
cinco minutos, enviados e armazenados diariamente a um servidor da UEL, durante 71 dias
em quatro alturas desde o estadio fenoldgico V8 até R7. A precipitagdo foi registrada durante
toda a safra através do uso de pluvidmetro.

O monitoramento da flutua¢do de uredosporos de FAS no ar foi realizado
pelo “coletor de esporos SIGA”, sendo instaladas laminas de microscopia com fita adesiva de
face dupla no “coletor”. As laminas foram coletadas duas vezes por semana, sendo observadas
em microscopio Optico comum para a identificagdo e contagem dos uredosporos. Apos a
apari¢do dos primeiros sintomas, foram feitas avaliagdes de incidéncia e severidade da FAS,
semanalmente em quatro pontos estabelecidos da parcela (Figura 3.2), utilizando-se a escala
diagramatica de Godoy, Koga e Canteri (2006). Em cada ponto foram selecionados
aleatoriamente quatro foliolos no ter¢o médio da planta.

Foi calculada a curva de progresso da doenca (AACPD — area abaixo da

curva de progresso da doencga) com base nos niveis de intensidade avaliados (Figura 3.3).

Figura 3.3 Area abaixo da curva de progresso da doenga.
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Onde: x ¢é a severidade da doenga; n ¢ o numero de avaliagdes; ¢ t € o
intervalo de tempo entre as avaliagdes de severidade.

Quando a soja encontrava no estadio R6, foram coletadas 10 plantas em
cada parcela para verificagdo das caracteristicas agrondmicas dos dois espacamentos (altura
da planta; nimero de ramificagdes/planta; nimero de vagens/planta; peso de vagens/planta).

Determinada a maturidade dos grios a campo, foram colhidos manualmente 3 m” das 4reas
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uteis das parcelas. As plantas coletadas foram amarradas, colocadas em sacos com
identificacao, e levados para a trilha mecanizada. Posteriormente, as sementes foram limpas e
acondicionadas em sacos de papel, sendo encaminhadas ao laboratorio para determinacdo da
umidade, peso de mil graos e peso total.

Foram utilizadas a estatistica descritiva ¢ a ndo paramétrica para avaliagao
das variaveis obtidas, devido a disponibilidade de somente oito Arvores de molhamento, o
que impossibilitou maior repetibilidade dos tratamentos necessaria para utilizagdo de outros

parametros estatisticos.

33 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Dados Meteorologicos

No periodo do experimento as condigdes meteorologicas apresentaram
precipitagdo pluviométrica acumulada de 567 mm, com umidade relativa média de 78,7 %,
temperatura média de 24,1°C, com temperatura minima de 13,5°C, registrada no dia
28/01/2012 e temperatura maxima de 36,2°C, registrada no dia 19/02/2012.

A chuva ocorreu de forma irregular durante os meses, tendo novembro,
dezembro, fevereiro e marco abaixo da média historica de precipitagdo em Londrina
(INSTITUTO AGRONOMICO DO PARANA, 2012). Ocorreram veranicos em momentos
criticos da cultura, o que prejudicou o desenvolvimento e a produtividade da soja. Logo apos
a semeadura no dia 1 de novembro de 2011, houve uma estiagem de 13 dias, o que
desfavoreceu a emergéncia uniforme da lavoura. O experimento também passou por periodos
de estiagem durante os estddios V3 e V8, o que pode ter afetado os desenvolvimento
vegetativo da cultura, e R5.1, prejudicando a formagao e enchimento dos graos (Fig. 3.4).

A ocorréncia de veranicos também desfavoreceu o estabelecimento da
ferrugem asiatica da soja (FAS), ja que de acordo com Isard et al. (2007) e Del Ponte e Esker
(2007), para disseminagao do patdgeno ¢ imprescindivel a acdo da chuva para desencadear os
processos de transporte ¢ deposi¢do de ureddsporos para regides nao contaminadas. Além
disso, os veranicos favorecem temperaturas elevadas acima de 30 °C, umidade relativa abaixo
de 40 % e forte insolagdo, fatores adversos ao desenvolvimento da FAS.

Apesar da ocorréncia de temperaturas maximas superiores a 30°C durante a
safra, de acordo com Del Ponte (2007), a temperatura no dossel da cultura pode ndo refletir a

mesma temperatura do ar medida acima do dossel.
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Figura 3.4 Distribuigdo pluviométrica, temperatura ¢ umidade relativa média durante o
periodo experimental.
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3.3.2 Dados De Molhamento Foliar

Nas tabelas 3.2 e 3.3 observa-se que a mediana do total de dias analisados,
tanto no espacamento de 0,45 m como no de 0,80 m, apresentaram um padrdo parecido
quando se considera a DPM de todas as alturas. Isso ¢ um indicativo de que o nimero de
horas de molhamento detectadas no sensor, sem considerar a porcentagem, nao difere
independente da altura em que o dado foi coletado. Estes dados corroboram com os resultados
obtidos em trabalho apresentado por Santos (2008), quando os dados de DPM do topo e do

interior do dossel da cultura de algodao ndo diferiram.

Tabela 3.2 - Mediana da DPM no espagamento de 0,45 m do periodo avaliado

Duragio do Periodo de Molhamento (horas)’

Altura DPM DPM>50% DPM>75%
1,7m 11,4 (12,4 -10,0) 3,5(5,6-1,9) 0,0 (1,3-0,0)
0,9 m 12,3 (13,9-11,3) 6,2 (8,8-3,6) 1,4 (3,1-0,0)
0,6 m 12,7 (14,6 - 11,6) 8,4 (9,8-6,1) 1,8 3,9-0,2)
0,3m 12,9 (15,0 - 11,6) 6,8 (8,8-5,0) 1,2 (2,5-0,0)

"DPM: Duragio do periodo de molhamento detectado pelos sensores durante 24 horas; DPM>50%: Duragdo do periodo de
molhamento com valores acima de 50% detectado pelos sensores durante 24 horas; DPM>75%: Durac¢do do periodo de
molhamento com valores acima de 75% detectado pelos sensores durante 24 horas.
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Tabela 3.3 - Mediana da DPM no espagamento de 0,80 m do periodo avaliado

Duragio do Periodo de Molhamento (horas)'

Altura DPM DPM>50% DPM>75%
1,7m 11,3 (12,7 - 10,4) 3,3 (60-1,5) 0,0 (1,0 - 0,0)
0,9 m 12,4 (13.9-11,7) 5,7 (8,1 -2,6) 0,0 (1,6 - 0,0)
0,6 m 12,3 (13.4-11,5) 5,0 (7,6- 1,1) 0,0 (0,4 - 0,0)
0,3 m 12,8 (14,8 - 11,7) 5,9 (83 -45) 0,6 (2,2 - 0,0)

"DPM: Duracdo do periodo de molhamento detectado pelos sensores durante 24 horas; DPM>50%: Duracdo do periodo de
molhamento com valores acima de 50% detectado pelos sensores durante 24 horas; DPM>75%: Durag@o do periodo de
molhamento com valores acima de 75% detectado pelos sensores durante 24 horas.

No entanto, quando se compara os valores de DPM>50% e DPM>75%
acima (1,7 m) e no dossel da cultura (0,9; 0,6; 0,3 m), os dados nos levam a interpretar que,
apesar de haver uma mesma DPM em cada uma das alturas, a porcentagem em que as mesmas
permanecem molhadas ¢ varidvel. Isto ocorre devido as distintas coberturas foliares sobre os
sensores em fun¢do dos espacamentos entrelinhas, protegendo-os da a¢do do vento, chuva e
radiagdo solar.

Sendo assim, comparando-se os dois espagamentos verifica-se que a 1,7 m
os dados de porcentagem de DPM sao similares, uma vez que ndo sofrem influéncia direta das
folhas. Ja as trés alturas dentro do dossel da soja estdo parcialmente cobertos pela folhagem
com diferentes propor¢des nos espacamentos utilizados, sendo sujeitas a diferentes
porcentagens de DPM. No topo (0,9 m) e na base (0,3 m) existe pouca diferenca na
porcentagem de DPM por serem similares nos dois espagamentos, com os sensores bem
expostos na parte superior € pouco expostos na parte inferior. No ter¢o médio (0,6 m) pode-se
destacar a divergéncia entre os espagamentos de 3,4 horas para DPM>50% e de 1,8 horas para
a DPM>75%. A divergéncia nos valores pode ser atribuida as caracteristicas de cada
espagamento, sendo que na distancia de 0,45 m a soja fecha a linha com maior densidade que
em 0,8 m pela maior proximidade das plantas. Com a linha menos densa, o maior
espacamento sofre maior influéncia do ambiente externo ao dossel da soja, e por isso

permanece com uma menor porcentagem de molhamento.
3.3.3 Aparecimento de Ureddsporos no Ar e Sintomas da Faz

3.3.3.1 Detecgdo dos primeiros uredosporos

Os primeiros uredosporos do fungo P. pachyrhizi foram capturados pelo

coletor de esporos SIGA no dia 22/12/2011 (figura 3.5). De acordo com varios autores



31

(BLUM, DIANESE, 2001; TENUTA et al., 2006; DEL PONTE et al., 2007; ISARD et al.,
2007; IAMAMOTO, 2009; IGARASHI et al., 2010; FORMENTO et al., 2010; BALARDIN,
2010), a utilizacdo de armadilhas caca-esporos ¢ uma forma pratica de se acompanhar a
chegada dos esporos e sua evolucdo na area, podendo alertar tanto a técnicos quanto

produtores sobre os riscos de infec¢do vinculados a presenga do patdégeno.

Figura 3.5 - Numero de ureddsporos totais capturados em coletor de esporos SIGA, nas safra
2011/2012 na Fazenda Escola da UEL, Londrina, Pr.
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Apds a constatacdo dos primeiros uredosporos de FAS no coletor de
esporos, nao foram encontrados sintomas a campo. Observou-se nos sete dias posteriores a
deteccao, choveu 3,5 mm em apenas no dia 25/12, com temperatura média de 25,4 °C, UR
média de 71% e que a média de DPM para os dois espagamentos foi semelhante, de

aproximadamente 11 horas (Tabela 3.4)

Tabela 3.4 - Duragdo do Periodo de molhamento média em trés alturas do dossel da soja, nos
espacamento entrelinha de 0,45 m e 0,80 m, do dia 22 ao dia 28 de dezembro de

2011.
Duragdo do Periodo de Molhamento (horas)
0,45 m 0,80 m
Data Alt DPM DPM >50% DPM DPM >50%

0,9 m 11,7 3,6 12,4 4.1
22-28 0,6 m 11,3 43 12,4 2.8
dez (V8) 0,3 m 9,0 3,6 8,3 2,7
Média 10,7 3,9 11,0 32

De acordo com Melching (1989), o minimo de 6 horas de molhamento
continuos sdo requeridas para que a FAS de desenvolva. No entanto, pode ser que o
molhamento constatado no nos sensores nao tenha sido continuo e secado em determinados

momentos do dia, j4 que os valores médios de DPM>50% se apresentaram abaixo de 4h
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(Tabela 3.4). Segundo Furtado (2010), se apo6s 4 horas de molhamento houver uma
interrupcao, os esporos perdem sua capacidade infectiva, indicando tempo insuficiente para a
penetracdo das hifas e intolerancia a periodos secos ap6s o inicio do processo de germinagao.
Os baixos valores da porcentagem de DPM podem ser explicados pela baixa
umidade relativa do ar média (= 71%), e a baixa precipitagdo (3,5 mm) neste periodo e com
plantas ainda em desenvolvimento vegetativo, sem o fechamento do dossel. O dia com maior
favorabilidade foi o dia 23 de dezembro, com DPM>50% média de cerca de 7 horas para os

dois espagamentos.

3.3.3.2 Deteccao dos primeiros sintomas

Quando apareceram uredosporos de ferrugem pela segunda vez no coletor
no dia 9 de janeiro (figura 3.5), as condigdes ambientais estavam bem diferentes da primeira
vez em que foi feita a captura. Janeiro teve uma precipitagdo de 204 mm bem distribuidos,
bem proxima da média historica de Londrina que ¢ de 2185 mm (INSTITUTO
AGRONOMICO DO PARANA, 2012), com alta umidade relativa do ar. Nos sete dias
seguintes a segunda detec¢do de uredosporos, choveu 48 mm em 4 dias, com temperatura
média de 23,1 °C e UR média de 90%. Com condigdes ambientais favoraveis, os primeiros
sintomas da FAS foram detectados no dia 16 de janeiro de 2012, sendo aferida uma incidéncia
de 8% das folhas amostradas. Neste periodo, a cultura estava no estddio fenologico R3, que
representa o inicio da formagao das vagens. Dentre os dias monitorados ap6s a infeccdo, o dia
12 de janeiro foi o mais favoravel, com DPM>50% acima de 20 horas em ambos os
espacamentos. Na tabela 3.5 pode-se observar que as médias de DPM foram superiores aos

valores apresentados na tabela 3.4.

Tabela 3.5 - Duragdo do Periodo de molhamento média em trés alturas do dossel da soja, nos
espacamento entrelinha de 0,45 m e 0,80 m, do dia 9 ao dia 15 de janeiro de

2012.
Duracgdo do Periodo de Molhamento (horas)
045 m 0,80 m
Dat Alt. ’ ’
ata DPM  DPM >50% DPM  DPM >50%
0,9 m 15,3 5.5 15,5 4.4
09 - 15 jan

(R2) 0,6 m 15,5 8,3 14,0 33
0,3m 16,3 9,5 16,5 8,2
Média 15,7 7,8 15,3 53

* incidéncia: 8%.
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O momento da detec¢do dos primeiros esporos ndo definiu a época de
surgimento dos primeiros sintomas, devido a baixa porcentagem de molhamento foliar (tabela
3.4) que ndo possibilitou a ocorréncia de infec¢do na lavoura. Somente apos 25 dias da

constatagdo dos primeiros esporos foram encontrados os primeiros sintomas na lavoura.
3.3.4 Condic¢des Meteoroldgicas e Avaliagdo da Severidade da Ferrugem

Foram feitas sete avaliagdes de FAS durante a safra, do estadio R2 ao R6 da
soja com intervalo de cerca de sete dias cada uma, de acordo com a favorabilidade das

condi¢cdes de tempo (tabela 3.6).

Tabela 3.6 - Avaliagdes de severidade da FAS feitas durante a safra 2011/2012 de soja.

Severidade de ferrugem (%)

- 10fan  16fan  30fan  OSfev  16/fev  21/fev  27/fev A‘?(ycof D
R2 R3 R5.1 R53 R5.4 R5.5 R6
L(o4s)  Media 0,00 0,01 0,18 0,37 045 118 3.39 0,518
: C.V. (%) - 76,594 31,826 10984 26473 31714 38788 21,73
2og0)  Méda 0,00 0,01 0.16 0.30 0.54 1,03 2.76 0,456
: C.V. (%) ) 86066 20113 30542 28981 50672 32,667 13,65

AACPD — Area abaixo da curva de progresso da doenca.

Conforme descrito anteriormente, os sintomas da FAS foram constatados a
partir do dia 16 de janeiro, sete dias depois da segunda detec¢ao de esporos pelo coletor de
esporos SIGA. A partir do dia 30 de janeiro, aferiu-se uma incidéncia de 71% de FAS nas
folhas amostradas. Apesar do aumento da quantidade de folhas infectadas, a severidade
evoluiu lentamente, atingindo cerca de 0,2 %. Nos sete dias anteriores a avaliagdo, as
condigdes foram favoraveis com temperatura média de 22,1 °C, umidade relativa média de
87,1 %, precipitacdo total de 41 mm, e DPM acima de 14 horas. O dia 26 de janeiro
apresentou maior nimero e horas de molhamento, com DPM acima de 22 horas. No entanto,
verificou-se pelos dados da tabela 3.7 que a DPM>50% médio para o espagamento de 0,45m
foi abaixo de seis horas de molhamento, e a DPM>50% médio para o espacamento de 0,8m
foi abaixo de trés horas, sendo insuficiente para causar a FAS a niveis epidémicos. Apesar da
diferenca entre os valores coletados nos dois espagamentos, ndo se pode notar diferenca na

intensidade da doenga.
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Tabela 3.7 - Duragdo do Periodo de molhamento média em trés alturas do dossel da soja, nos
espacamento entrelinha de 0,45 m e 0,80 m, do dia 16 ao dia 29 de janeiro de

2012.
Duragédo do Periodo de Molhamento (horas)
0,45 m 0,80 m
Data Alt. DPM DPM >50% DPM DPM >50%
. 09 m 13,9 42 12,7 1.4
16(£é91])a“ 0,6 m 15,2 6,5 13,5 0,7
: 03 m 16,2 59 15,1 6.9
Média 15,1 55 13,8 3.0

* incidéncia: 71%; severidade: 0,2%

Outros fatores que podem ter afetado a progressdo da ferrugem ¢ a baixa
quantidade de in6culo inicial (DEL PONTE, 2006b; CANTERI, 2007) e flutuacao de esporos
detectados no periodo (figura 3.5), e as chuvas subsequentes (DUFFALT, 2010), que podem
carregar os esporos para o solo, lavando as folhas e impedindo que haja a penetragdo e
infeccao na planta.

O més de fevereiro, diferentemente do més anterior, teve chuvas irregulares,
com longos periodos sem chuva, desfavorecendo a progressao da FAS no experimento. Logo
no inicio, um veranico com 14 dias sem chuva deixou os dias mais quentes (= 25,4°C) e com
menor umidade relativa do ar (= 71,4 %). Apesar disso, os dados da tabela 3.8 indicam
molhamento foliar, pela formagdao de orvalho, com valores de DPM totais de cerca de 12
horas e DPM>50% médio entre seis e sete horas nos dois espacamentos. Na avaliacdo do dia
8 de fevereiro, a cultura estava no estddio fenoldgico R5.3, com o dossel bem fechado,
favorecendo a manutengdo do orvalho por maior tempo. A FAS avangou lentamente, com
uma incidéncia de 84%, e baixos indices de severidade (= 0,3 %), sugerindo que o ambiente
ndo foi favordvel o bastante para uma epidemia. Durante este periodo houve um aumento na
flutuacdo de esporos detectados pelo coletor (figura 3.5), mostrando um crescimento na

esporulacdo e liberacao de esporos pelas folhas infectadas.

Tabela 3.8 - Duragdo do Periodo de molhamento média em trés alturas do dossel da soja, nos
espacamento entrelinha de 0,45 m e 0,80 m, do dia 01 ao dia 07 de fevereiro de

2012.
Duragao do Periodo de Molhamento (horas)
0,45 m 0,80 m
Data Alt DPM DPM >50% DPM DPM >50%
0,9 m 115 75 12.1 6,9
Ol(i{273§ev 0,6 m 12,3 8,7 12,1 6,7
: 0,3 m 12,3 6,1 12,5 4,9
Média 12,0 7.4 12,2 6,2

* incidéncia: 84%; severidade: 0,3%
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A avaliagdo feita no dia 16 de fevereiro apresentou dados de 93% de
incidéncia com 0,5% de severidade, com temperatura média de 24,1 °C e umidade relativa
média de 80,3 %. Com a maior pressao de inoculo, e as condi¢cdes ambientais favoraveis, a
severidade da FAS comecgou a aumentar de maneira significativa (Tabela 3.6).

Na avaliagdo do dia 21 de fevereiro, foi constatado 1 % de severidade da
doenca na soja em estadio R5.4, com DPM>50% média didria acima de 7 horas para os dois
espacamentos (tabela 3.9), temperatura média de 24,7 °C e umidade relativa média de 76,3 %.
Os dias 19 e 20 de fevereiro foram favoraveis a infec¢do da FAS para ambos os
espagamentos, com DPM acima de 13 horas, DPM>50% acima de 10 horas e DPM>75%

acima de 7 horas.

Tabela 3.9 - Duragdo do Periodo de molhamento média em trés alturas do dossel da soja, nos
espacamento entrelinha de 0,45 m e 0,80 m, do dia 14 ao dia 20 de fevereiro de

2012.
Duracgdo do Periodo de Molhamento (horas)
Dat Al 0,45 m 0,80 m
a ‘ DPM DPM >50% DPM DPM >50%
0.9 m 12,0 75 13,0 7.4
14 - 20 fev 0,6 m 12,7 8,5 12,7 7.7
(R5.4)

03 m 13.5 8,1 13,4 73
Média 12,7 8,0 13,1 75

* severidade: 1,0%

No dia 29 de fevereiro, a severidade da ferrugem chegou a
aproximadamente 3%, com a soja no estadio R5.5. No entanto, com o grdo cheio, as folhas da
soja comecaram a entrar em processo de senescéncia, o que impediu a realizagdo de mais
avaliagdes. A FAS chegou em estadio avangado da soja, com pouca quantidade de inoculo
inicial e com periodos em que nao houve favorabilidade ambiental, demorando a se
estabelecer e progredir na lavoura. Deste modo, mesmo sem o controle quimico a doenca nao
ocorreu de forma epidémica e ndo apresentou diferencas de severidade entre os dois

espacamentos estudados.

3.3.5 Caracteristicas Agrondmicas

Na tabela 3.10 observa-se que as plantas dos espacamentos de 0,45 m e de
0,80 m entrelinhas ndo diferiram estatisticamente quanto a altura final de plantas e numero de
ramificagdes na planta. Isso mostra que a maior densidade por unidade de area proporcionada

pelo espacamento de 0,45 m e a maior competi¢do intraespecifica ndo foram suficientes para
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alterar estas caracteristicas. Isto porque as distintas densidades foram estabelecidas pelo
espagcamento entrelinhas, sem alteracdo na quantidade de plantas por metro linear. Segundo
Heffig et al.(2006), quando se tem uma alta densidade de plantas na linha, h4 uma menor
disponibilidade de produtos da fotossintese para o crescimento vegetativo, com menor
formag¢ao de ramos, sendo os fotoassimilados destinados ao crescimento das plantas em

altura.

Tabela 3.10 — Valores da mediana observados para a altura final da planta, nimero de
ramificagcdes/planta, nimero de vagens/planta e peso de vagens/planta,
analisados pelo Teste de Mann Whitney.

Esp. 1 Altura final da o . N° de Peso de vagens/planta
(m) Pop. (plha™) planta (cm) N®Ramif. vagens/planta (2)
0,45 422.000 87,1 5,7 56,0 59,8
0,80 238.000 88,4 5,5 80,9 77,7
p-valor bilateral 0,7327 0,8174 0,0555 0,2272

Por outro lado, quando analisamos o numero de vagens produzidas por
planta, observa-se um maior numero de legumes em plantas que se desenvolveram no
espagamento de 0,80 m entrelinhas. Podemos observar que o teste de Mann Whitney revela
diferencas significativas quanto a esta caracteristica. Outros autores (MARTINS et al., 1999;
PEIXOTO et al., 1999; PIRES et al., 2000) compartilham com o mesmo resultado, e chegam
a conclusdo de que em fung¢do da planta de soja ajustar-se ao espaco disponivel, ora
aumentando, ora diminuindo a sua altura e, principalmente tem-se que o numero de vagens
por planta ¢ o componente da producdo mais influenciavel pelas condi¢cdes de manejo e do

ambiente de producdo.

3.3.6 Produtividade

Conforme citado anteriormente, a distribui¢do das chuvas nao foi favoravel
a cultura de soja, com periodos de estiagem que prejudicaram a produtividade. O veranico
ocorrido do dia 27 de janeiro até 9 de fevereiro de 2012, coincidiu com o enchimento dos
graos (R5.1), o que pode ter interferido no seu peso. O peso de mil grdos dos dois
espacamentos (tabela 3.11) foi baixo da média da cultivar que ¢ de 168 g apresentado na

tabela 3.1, o que pode explicar a baixa produtividade da area experimental.
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Quando analisamos a populagdo nos espagamentos, o manejo com 0,45 m
tem uma densidade maior de plantas, com pelo menos 184 mil plantas.ha™” a mais. No entanto,
o aumento do numero de vagens por planta no espagamento de 0,8 m da cultivar utilizada
(tabela 3.10), foi suficiente para compensar a redu¢do da densidade de plantas por unidade de
area. Com isso, 0 manejo com maior densidade de plantas se equiparou em produtividade com
a de menor densidade (tabela 3.11). Este resultado esta de acordo com os encontrados por

Tourino (2002), quando a produtividade aumentou com a redu¢do da densidade de plantas.

Tabela 3.11 - Valores da mediana para umidade dos grdos, peso de mil graos, peso total e
produtividade.

Esp. (m) Pop. (pl ha") Umidade Peso de Mil Peso Total Produtividade

(%) gréos (g) (kg) (kg-ha')
0,45 422.000 10,0 112,0 0,82 27250
C.V (%) 1,0 3,3 12,9 12,9
0,80 238.000 10,2 114,1 0,79 2637.5
C.V (%) 2,6 1,8 10,2 10,2

3.4 CONCLUSAO

O tratamento com espagamento de 0,80 m com menor densidade de plantas,
ndo diferiu estatisticamente do tratamento com espagamento de 0,45 m com maior densidade
de plantas quanto a severidade final da FAS.

O tratamento com maior densidade de plantas (0,45 m) ndo diferiu
estatisticamente do tratamento com menor densidade de plantas (0,80 m) quanto a
produtividade por unidade de area.

Em ambos os tratamentos foram constatados DPM semelhantes nas quatro
alturas analisadas. No entanto, quando se verifica em que porcentagem a DPM se encontra em
cada altura, os valores sdo diferentes, destacando a importancia de sensores capazes de aferir
a porcentagem de molhamento foliar.

Os resultados da deteccdo de esporos no coletor SIGA evidenciam a
importancia do monitoramento das condi¢cdes ambientais e da favorabilidade ambiental da

lavoura, e ndo inicio imediato de controle quimico da doenga.
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4 CONCLUSOES GERAIS

O aumento do espagamento proporcionou uma melhor penetracio da
radiacdo solar e maior aeragdo terco médio da soja (0,60 m), com consequente menor DPM
acima de 50% e 75% para o tratamento com 0,80 m em relacdo ao tratamento com 0,45 m.

A detecgdo dos primeiros uredosporos de FAS ndo significou o inicio da
doenca no campo, sinalizando a importancia do monitoramento das condi¢des ambientais no
progresso da ferrugem e na tomada de decisdao de controle fitossanitario.

O ntimero de vagens/planta foi o componente de produgao mais afetado pelo
aumento do espagamento de 0,45 m para o de 0,80 m, com maior quantidade de vagens/planta

no maior espagamento.
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