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RESUMO

A ferrugem asiatica da soja (FAS), causada pelo fungo Phakopsora pachyrhizi (Sydow &
Sydow), ¢ uma doenca fungica distribuida mundialmente e responsavel por causar prejuizos
na cultura da soja [Glycine max (L.) Merril], em até 90% do potencial produtivo. A aplicacao
de fungicida ¢ a estratégia mais utilizada para controlar esta doenca, embora algumas
populagdes do patégeno tenham demonstrado menor sensibilidade a determinados
ingredientes ativos. determinados métodos foram descritos para medir a sensibilidade de um
fungo a um dado fungicida, ou para monitoramento da reducdo ou perda da eficacia e
fungitoxicidade de um produto quimico. Os testes mais utilizados sdo a germinagdo de
esporos in vitro, e a severidade da doenca (%) em folhas de soja destacadas. Baseando-se
nessas metodologias, foram realizados ensaios com popula¢des do patdogeno oriundas de
Uberlandia - MG e de Chapadao do Sul - MS. Os resultados mostraram a redugado da eficacia
do principio ativo benzovindiflupyr em relacdo a germinagdo e severidade da doenca para a
populag¢do de Chapadao do Sul - MS. O mesmo desempenho foi obtido para os ingredientes
ativos fluxapyroxade, cyproconazole e tebuconazole. Os fungicidas multissitios (clorotalonil,
oxicloreto de cobre e mancozebe) ndo apresentaram modificagdo na sensibilidade do
patdgeno, e podem ser utilizados no manejo da resisténcia a FAS nas lavouras do Brasil

associados as estrobilurinas, triazois e carboxamidas.

Palavras-chave: Bioensaio, Ferrugem asidtica da soja, Controle quimico, Resisténcia a

fungicidas.
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1 INTRODUCAO

A ferrugem asiatica da soja (FAS), causada pelo fitopatogeno Phakopsora pachyrhizi
(Sydow & Sydow), ¢ uma doenga fungica distribuida em todo o mundo responsavel por
causar prejuizos severos a cultura da soja /Glycine max (L.) Merril], levando a redugdo do
rendimento até¢ 90% (YORINORI et al., 2005; HARTMAN et al., 2015; GODOY et al.,
2016a).

Desde sua introdugao deste fungo no Brasil, teve impactos econdmicos negativos na
producdo de soja, exigindo cerca de US $ 2 bilhdes por ano para seu controle (GODOY;
BUENO; GAZZIERO, 2015).

Esta doenga ¢ caracterizada por lesdes necroticas na parte abaxial das folhas do
hospedeiro com numerosas uredias em cada lesdao. Os esporos sdo hialinos e o fungo penetra
diretamente através da cuticula e estdmato (REIS; BRESOLIN; CARMONA, 2006).

O prejuizo causado ¢ a redugdo no numero de vagens, numero de graos € 0 peso
dos graos. Por causa da desfolhacdo prematura das plantas (OGLE; BYTH; McLEAN, 1979).
Até agora, devido a disponibilidade limitada de variedades resistentes, a4 aplicacdo de
fungicidas ¢ a estratégia mais utilizada para o controle, embora algumas populacdes do
patogeno tenham demonstrado maior tolerancia a certos ingredientes ativos (GODOY et al.,
2010). Atualmente, mais de 100 fungicidas estdo registrados no Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (MAPA) para o controle da FAS (GODOY et al., 2016). Os
ingredientes ativos registrados para controlar esta doenga estdo em trés grupos principais de
fungicidas sistémicos, formados pelos triazois (inibidores de desmetilacio - DMI),
estrobilurinas (inibidores de Quinona Oxidase- Qol) e carboxamidas (inibicdo da succinato
desidrogenase - SDHI) (BUTZEN et al., 2005; FARIAS; ABDELNOOR; GODOY, 2014).

A partir da safra 2007/2008, observou-se que as populacdes de P. pachyrhizi em
campos brasileiros apresentam menor sensibilidade aos fungicidas do grupo DMI, com uma
redugdo na eficiéncia do controle da doenca.

Por outro lado, os fungicidas Qol sempre tiveram menor eficacia de controle em
comparacdo com relagdo aos DMIs, nunca sendo recomendado sozinho. Para evitar a
resisténcia dos patdgenos e para manter o controle quimico da doenca, as misturas de
fungicidas DMI e Qol foram realizadas adicionadas por fungicidas multissitios. No entanto,
desde a safra 2013/2014, sua eficacia reduziu devido a uma diminui¢do da eficiéncia do Qol

do fungicida, no controle do fungo (FARIAS, ABDELNOOR; GODOY, 2014).



Apesar desse cenario, observou-se que o desempenho de fungicidas do grupo SDHI
permaneceu eficiente. No entanto, pela primeira vez, na safra 2015/2016 e particularmente no
2016/2017, em areas com uso intensivo de fungicidas SDHI e em condigdes de alta pressao,
uma reducdo de eficacia foi detectada (FRAC, 2017). Para verificar a eficacia dos fungicidas
e monitorar o comportamento de sensibilidade deste fungo e aos mecanismos de controle no
mercado, foram investidos grandes esforcos em estudos sobre a sensibilidade de P.
pachyrhizi. Varios métodos foram descritos para medir a sensibilidade de um fungo a um
determinado fungicida, ou para monitorar sua reducao ou perda de sensibilidade, ou mesmo a
fungitoxicidade de um produto quimico (FRAC, 1991; RUSSEL, 2004; BLUM, 20009;
BLUM; REIS, 2013; REIS; DEUNER; ZANATTA, 2015).

Analisando relatos em relacdo da eficacia dos fungicidas contra P. pachyrhizi, e a
falta de informacdes, sobre quais o fungo apresentar redug@o na sensibilidade.

Tema-se como objetivo deste estudo avaliar a eficacia de treze fungicidas monossitos e
multissitios  disponiveis no mercado (azoxystrobina, mancozebe, prothioconazole,
fluxapyroxade,  tebuconazole,  benzovindiflupyr, cyproconazole, trifloxystrobina,
pyraclostrobina, chlorothalonil, epoxiconazole, oxicloreto de cobre e uma carboxamida
padrao) no controle da FAS com base na germinacao de esporos e na avaliagdo da severidade

da doenga em folhas destacadas.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1. Ferrugem asiatica da soja

A ferrugem asiatica da soja (FAS) pode ser considerada a principal doenga dessa
cultura, causando intensa desfolha prematura e, consequentemente, gerando perdas no
rendimento de graos que podem chegar até 90%, uma vez que o fitopatégeno pode atuar de
maneiras diferentes de acordo com o momento de ocorréncia na cultura. A FAS ¢ originéria
do Continente Asiatico e causada pelo fitopatogeno Phakopsora pachyrhizi, um parasita
obrigatdrio, facilmente disseminado pelo vento, tornando comum a ocorréncia desta doenca
em praticamente todas as regioes produtoras do Brasil (GODOY et al., 2009; HIKISHIMA et
al., 2010; PINHEIRO et al., 2011; CRUZ et al., 2012; LIMA et al., 2012; NASCIMENTO et
al., 2013; OLIVEIRA et al., 2015; KOTZ, 2016; CEREZOLLI et al., 2018).



A ferrugem asiatica da soja pode ser inicialmente confundida com outras doengas
devido aos seus sintomas, porém podem-se diferenciar as pustulas ferruginosas,
caracterizadas como lesdes necréticas com presenca de pustulas em cada lesao.

Inicialmente, ocorre o aparecimento de areas clordticas e seus primeiros sintomas sao
identificados em folhas do baixeiro, no estadio reprodutivo da soja. As lesdes apresentam
coloracdo pardo-clara ou avermelhada, localizadas na parte abaxial das folhas, apresentando
grande quantidade de uredosporos, responsaveis pela disseminagdo da doenga. Em sua fase
mais avangada, a FAS causa o amarelecimento das folhas e desfolha severa (CRUZ et al.,
2012; SEIBT, 2017).

Sua primeira ocorréncia significativa no Brasil foi registrada em 2001/2002,
apresentando comportamento agressivo e altamente expansivo, elevando os gastos da
producdo de soja. Além disso, alguns fatores tornam a situa¢do mais preocupante como, por
exemplo, monitoramento inadequado da doenga e controle tardio (GOELLNER et al., 2010;
HIKISHIMA et al., 2010; MENEGHETTI et al., 2010, MESQUINI et al., 2011; SEIBT,
2017).

2.2. Controle quimico

O uso de fungicidas € a alternativa mais utilizada no controle da ferrugem asiatica da
soja, contribuindo para a viabilidade da cultura que, na auséncia de aplicagdes, sofre perdas
significativas na produtividade. A FAS pode ser controlada por diferentes produtos com
diferentes modos de acdo, mas a eficacia do controle depende da pressdo da doenca e do
momento de aplicagdo (CUNHA; PERES, 2010; GARDIANO et al., 2010; GOELLNER et
al., 2010; HIKISHIMA et al., 2010).

Os ingredientes ativos registrados para controlar esta doenga estdo em trés grupos
principais de fungicidas sistémicos, formados pelos triazois, estrobilurinas e carboxamidas
(BUTZEN et al., 2005; FARIAS; ABDELNOOR; GODOY, 2014).

Atualmente, existem diversos programas que auxiliam os produtores na tomada de
decisdo em relagdo ao momento de aplicagdo. Esses programas consideram fatores como
temperatura, umidade e tempo de molhamento foliar favoraveis ao patdogeno, como momento
ideal de aplicacdo. Porém, essa pratica ndo pode ser determinada somente a partir destes

fatores (GARDIANO et al., 2010).



Apesar da eficacia dos fungicidas no controle da FAS, as condi¢des climaticas
favoraveis somadas a alta quantidade de in6culos do fungo em algumas areas, tém elevado o
numero de aplicagdes, juntamente com o custo da producdo, uma vez que a eficacia dos
fungicidas no controle da ferrugem asiatica depende do uso adequado e da condicdo de

aplicacdo desses produtos (GARDIANO et al., 2010; NASCIMENTO et al., 2013).

2.3. Limitagoes e dificuldades do controle quimico

Alguns fatores devem ser considerados no momento da aplicacdo, garantindo a
qualidade do controle. As pontas de pulverizacdo e o volume de calda sdo alguns desses
fatores, uma vez que a doenga, inicialmente, se encontra nas partes baixas da planta,
dificultando a aplicagdo quando esta se encontra em alto desenvolvimento vegetativo,
impedindo boa cobertura do fungicida (CUNHA; PERES, 2010; DEBORTOLI et al., 2012).

Para que a aplicagdo seja de qualidade devem-se garantir gotas maiores, até mesmo no
caso de fungicidas sistémicos, evitando deriva e proporcionando maior cobertura do
fungicida, garantindo que o alvo seja atingido. Além disso, o uso de adjuvantes na calda pode
melhorar a eficiéncia da aplicacdo, pois agem de maneiras diferentes, melhorando aspectos
como molhamento, aderéncia, espalhamento, reducdo de espuma e dispersao da calda de
pulverizacao (CUNHA; PERES, 2010; DEBORTOLI et al., 2012; NASCIMENTO et al.,
2013).

2.4. Manejo integrado

Apesar da eficicia do controle quimico sobre a ferrugem asidtica da soja, o uso
continuo dos mesmos ingredientes ativos e modo de a¢do dos fungicidas, pode resultar em
patogenos resistentes aos produtos utilizados.

Dessa forma, ¢ de suma importancia o manejo integrado desta doenga, utilizando
praticas culturais, como respeitar a época do vazio sanitario, e genéticas associadas a rotagao
de produtos quimicos (MESQUINI et al., 2011; NASCIMENTO et al., 2013).

Uma alternativa no manejo integrado da FAS ¢ a inducao de resisténcia das plantas.
Para isso, sao usados produtos capazes de ativar mecanismos de defesa inerentes as plantas,
que produzem respostas morfologicas, fisiologicas e/ou bioquimicas que tornam a atividade

do patdgeno limitada nos tecidos do hospedeiro. Os fosfitos e silicatos sdo produtos que
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podem ser usados na inducdo da resisténcia de plantas, uma vez que s3o ativadores
bioquimicos de enzimas de defesa vegetal, proporcionam agdes toxicas sobre determinadas
espécies fungicas e influenciam a integridade da parede celular vegetal, dificultando a

infeccdo de fitopatogenos (MENEGHETTI et al., 2010; OLIVEIRA et al., 2015).

2.4.1. Uso de fungicidas multissitios

Com a atual situacdo de resisténcia dos patdogenos aos produtos encontrados no
mercado, faz-se importante o uso de fungicidas com acdo multissitio, capazes de agir em
diferentes pontos do metabolismo do fungo simultaneamente. Esses produtos atuam no
processo enzimatico dos fungos, inibindo ou interferindo em diversos processos bioquimicos
do patégeno. Um dos produtos mais utilizados com esse modo de acdo ¢ o Mancozebe
(ditiocarbamato), conhecido por ser um fungicida protetor (KOTZ, 2016; CEREZOLLI et al.,
2018).

2.4.2. Associacao de mistura de ativos com diferentes modos de aciao

A eficécia do controle quimico da FAS depende do momento bioldgico e tecnologia
das aplicacoes e do produto utilizado.

Os ingredientes ativos registrados para controlar esta doenga estdo em trés grupos
principais de fungicidas sistémicos, formados pelos triazois (inibidores de desmetilagdo -
DMI), estrobilurinas (inibidores de Quinona Oxidase- Qol) e carboxamidas (inibi¢do da
succinato desidrogenase - SDHI) (BUTZEN et al., 2005; FARIAS; ABDELNOOR; GODQOY,
2014).

Considerando a existéncia de apenas trés grupos atualmente disponiveis no mercado ¢
importante ressaltar a necessidade de rotagdao e uso adequado destes produtos, assim como a
utilizacdo conjunta de produtos multissitios protetores, para evitar o desenvolvimento de
populagdes resistentes deste fungo, e como também preservar a vida util dos fungicidas

disponiveis para o controle da FAS.
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2.4.3. Uso de variedades resistentes

O uso de variedades resistentes a ferrugem asidtica ¢ uma alternativa no manejo
integrado dessa doenga. Todavia, P. pachyrhizi trata-se de um fungo com alta variabilidade, o
que dificulta a obtencdo de variedades totalmente resistentes a esse fitopatdogeno
(GOELLNER et al., 2010; MENEGHETTI et al., 2010).

O fungo Phakopsora pachyrhizi produz diferentes tipos de infeccdo de acordo com a
susceptibilidade ou resisténcia da planta em relacdo ao patdégeno. As infeccdes de coloragao
marrom avermelhado, com pouca ou nenhuma esporulagdo, e a infec¢do do tipo imune, onde
ndo se observa sintomas visiveis da doenga, caracterizam resisténcia da planta ao patdgeno.
Atualmente, encontramos algumas cultivares resistentes disponiveis no mercado. Porém,
essas variedades apresentam resisténcia de infeccao marrom avermelhada, podendo apresentar
esporulacdo. Dessa forma, o uso dessas cultivares ¢ uma importante ferramenta no manejo
integrado da FAS, mas como ndo ¢ do tipo imune (sem esporulacdo), apenas proporciona
melhor convivéncia com a doenga no campo (MURITHI et al., 2015).

Virias outras praticas podem ser utilizadas no manejo integrado da ferrugem asiatica
da soja, como a utilizacdo de cultivares precoces e com gene de resisténcia, diferentes formas
de semeadura, eliminacdo de plantas voluntarias, entre outras. Porém, sabe-se que apenas
essas praticas nao sao suficientes, tornando indispensavel o monitoramento adequado da
lavoura, o uso de fungicidas de forma preventiva, entre outros recursos que garantem a
viabilidade da produ¢do de soja no pais (MADALOSSO et al., 2010; LIMA et al., 2012;
CEREZOLLI et al., 2018).

3 MATERIAL E METODOS

Os esporos de P. pachyrhizi foram obtidos a partir de amostras de folhas de soja de
duas regioes diferentes do Brasil: Uberlandia, Minas Gerais (MG) e Chapadao do Sul, Mato
Grosso do Sul (MS), em 2017.

Para coletar os esporos, folhas naturalmente infectadas foram escovados na parte
abaxial da mesma. Os esporos coletados foram suspensos em d4gua deionizada e a
concentracio calculada: Uberlandia 10 ° e Chapaddo do Sul para 10 * esporos mL™ e

utilizados logo apds para a preparacao.
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Nas experiéncias, os 13 fungicidas seguintes foram testados em concentragdes de 0,1;
1; 10; 50 e 100 mg g' de ingrediente ativo: azoxystrobina, mancozebe, prothioconazole,
fluxapyroxade,  tebuconazole,  benzovindiflupyr, = cyproconazole, trifloxystrobina,
pyraclostrobina, chlorothalonil, epoxiconazole, oxicloreto de cobre e um carboxamida padrao

(controle positivo).

3.1. Teste de folha destacada

Considerando a natureza biotréfica do fungo, este ensaio foi realizado in vivo de
acordo com a metodologia das folhas destacadas propostas pelo Comité de Acdo de
Resisténcia a Fungicidas (SCHERB; MEHL, 2006). A cultivar de soja BMX- Desafio foi
cultivada em estufa por 20 dias (temperaturas maxima e minima de 40 ° C e 24 ° C,
respectivamente) para obter as folhas unifolioladas.

As folhas separadas foram imersas em diferentes concentra¢des dos fungicidas durante
aproximadamente cinco segundos, e depois colocadas em um papel de filtro saturado com
agua deionizada, com a superficie abaxial para cima, em caixas de acrilico (tipo Gerbox).

Apos 24 horas, as suspensdes de esporos de P. pachyrhizi das duas populagdes
foram preparadas e pulverizadas com um aerdgrafo nas folhas. Para cada fungicida e
concentracdo, foram inoculadas quatro folhas de soja (aproximadamente 400 puL de suspensao
de esporos por folha). Posteriormente, as caixas de acrilico foram incubadas em um B.O.D.
Camara no escuro por 12 horas seguido por 14 horas de luz a 22 + 2°C.

Trés semanas apoOs a inoculagdo, a area foliar infectada foi estimada por pontuagdo
visual (porcentagem de severidade -%) e pelo nimero de lesdes e pustulas esporulantes de P.
pachyrhizi por cm®. O tratamento de controle consistiu em amostras de folhas de soja tratadas

apenas com agua deionizada. Este experimento foi realizado em DIC com quatro repetig¢des.
3.2. Teste de germinacio de esporos in vitro
Os efeitos dos ingredientes ativos na germinacdo de esporos de P. pachyrhizi foram
testados em placas de Petri contendo meio de agar-agar (2%). O meio foi autoclavado e

arrefecido antes da adi¢dao dos fungicidas. Calculo considerado o principal ingrediente ativo

citado antes de cada fungicida comercial e 4gua deionizada para dilui¢des.
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As suspensdes de esporos de P. pachyrhizi foram preparadas em agua deionizada (em
concentragdes previamente mencionadas para cada populacdo) e 200 puL aplicados em cada
placa e espalhados com uma alca Drigalski. Posteriormente, as placas de Petri foram
incubadas no escuro por 24h a 20°C.

Apds este periodo de incubagdo, a percentagem de esporos germinados foi

quantificada.

3.3. Analise estatistica

Os experimentos foram realizados em DIC com treze fungicidas em cinco
concentragdes, tanto para as populacdes de MG quanto de MS.

A severidade da doenga e a germinacdo dos esporos foram convertidos em
porcentagem para cada tratamento, em comparacdo com o controle, e submetidos a analise de
regressoes logaritmicas e exponenciais usando o programa estatistico R (R DEVELOPMENT
CORE TEAM, 2017) com a ajuda do ExpDes para implementacdo de funcdo e execugdo de
calculo (FERREIRA; CAVALCANTI; NOGUEIRA, 2013).

As concentragdes capazes de inibir 50 e 95% da germinacao de esporos e a severidade
da doenca (EC50 e EC95, respectivamente) para cada populagdo e fungicida foram calculadas
com base nas equagdes geradas.

As médias dos tratamentos com fungicidas e suas diferencas no controle (sem
aplicacdo quimica) foram comparadas pelos testes de Tukey, respectivamente, com um nivel

de significancia de 0,05.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve diferenca de sensibilidade entre as populacdes, ja que os fungicidas
conferiram uma eficacia distinta na inibi¢ao da germinacao de esporos e controle de doengas
(Tabelas 1, 2, 3 e 4). Concentragdes mais elevadas de ingredientes ativos levaram a uma
melhor resposta na redugdo da infec¢do por patdogenos independentemente do local onde os
esporos foram coletados. Entre os fungicidas testados, o oxicloreto de cobre apresentou menor
eficacia para o controle da FAS, proporcionando uma eficicia na reducdo média da

severidade da doencga de 40,7 e 51,1% para MG e MS, respectivamente, em compara¢do com
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os controles (sem tratamento com fungicidas). Essas médias correspondiam a 95 e 91% para
prothioconazole, destacando sua eficacia.

Uma redugdo significativa na sensibilidade do patogeno ao fungicida
benzovindiflupyr foi observada em relagdo ao teste de germinacdo de esporos para a
populacdo de Chapadao do Sul - MS, que registrou valor EC50 (concentracdo efetiva) acima
de 6,68 mg g"'. Em experimentos realizados anteriormente por Juliatti (2013) com populagdes
sensiveis de Uberlandia - MG e Rondonopolis - MT, a concentragdo minima inibitéria para
prevenir a germinacio de esporos foi entre 0,1 e 1,0 mg g' para benzovindiflupir,
azoxistrobina e piraclostrobina. Os resultados demonstram que houve uma redug¢do na
sensibilidade do fungo a esses fungicidas em uma ordem de magnitude de 5-50 vezes. Nas
ultimas quatro safras, a mutacdo FI129L foi relatada em relagdo a estrobilurinas
(KLOSOWSKY et al., 2016) e mutagdes na subunidade C na posi¢cdo I86F, o que reduz a
sensibilidade a SDHIs (FRAC, 2017). As populagdes coletadas em 2015/2016 foram
monitoradas, indicando uma reduc¢do na sensibilidade ao benzovindiflupir, parcialmente
observada nas amostras de 2016/2017.

Programas de monitoramento intensivo estdo sendo conduzidos para investigar a
magnitude e relevancia desses achados (FRAC, 2017). No entanto, a mudanga ocorreu apenas
na carboxamida benzovindiflupir, o que ndo resulta na presenca de uma mutagdo cruzada no
genoma do patdgeno.

O significado desse resultado ¢ a diferenca de sensibilidade entre fungicidas de
carboxamida. Uma andlise mais detalhada dessas alteragdes com o seqiienciamento do
genoma nas regioes afetadas pode apoiar a evidéncia obtida neste estudo. Juliatti, Bortolin e
Bauti (2015) avaliaram a sensibilidade de P. pachyrhizi em bioensaios in vitro € in vivo e
apontaram a necessidade de uso de fungicidas multissitios (clorotalonil, mancozebe, cupricos,
etc.) associados a fungicidas modveis penetrantes (carboxamidas , estrobilurinas e triazois)
para reduzir a selecdo direcional e estabelecer estratégias para estabilizar a eficicia de
controle e, assim, diminuir o processo em andamento. Os autores apontaram que fungicidas

triazol e estrobilurina tém controle da FAS abaixo de 30%.
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Tabela 1. Germinagdo in vitro de esporos de Phakopsora pachyrhizi, com uso de diferentes

concentragdes de fungicidas. Populacao de fungos de Uberlandia-MG.

Concentragio (mg g™)

0.1 1 10 50 100
Fungicidas
(LA) Germinagdo (%)
Controle (0 mg g™): 51,25

Cyproconazole 18.75 ab 15.00 cde 10.00 be 0.00 b 0.00 b
Epoxiconazole 10.00 b 16.25 cd 0.00 ¢ 0.00 b 0.00b
Pyraclostrobina 17.50 ab 10.00 cde 11.25b 0.00 b 0.00b
Oxicloreto de 27.50 a 52.50 ™ a 30.00 a 10.00 ab 25.00 a
cobre

Benzovindiflupyr 22.50a 20.00 be 5.00 be 5.00 ab 0.00b
Tebuconazole 17.50 ab 8.75 de 5.00 be 0.00b 0.00b
Prothioconazole 21.25a 5.00e 5.00 be 0.00 b 000 b
Fluxapyroxade 22.50 a 18.75 bed 15.00b 10.87 a 10.00 b
Chlorothalonil 17.50 ab 27.50b 0.00 ¢ 0.00 b 0.00b
Azoxystrobina 22.50 a 10.00 cde 10.00 be 6.25 ab 0.00 b
Trifloxystrobin 17.50 ab 10.00 cde 5.00 be 0.00 b 0.00b
Standard 10.00b 10.00 cde 5.00 be 0.00b 0.00b
Mancozebe 22.50 a 5.00e 0.00 c 0.00b 0.00 b

[.A.: ingrediente ativo; ns: ndo significativo de acordo com o teste de Duncan com nivel de significancia de 0,05;

As tabelas seguidas por letras diferentes, em cada coluna, sdo estatisticamente diferentes pelo teste de Tukey a

nivel de significancia de 0,05.
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Tabela 2. Severidade da doenga da ferrugem asiatica da soja em folhas destacadas, com o uso

de diferentes concentragdes de fungicidas.. Populagdo de fungos de Uberlandia-MG.

Concentragio (mg g™)

0.1 1 10 50 100
Fungicidas
(LA.) )
Severidade (%)
Controle (0 mg g"): 67.50

Cyproconazole 47.50 ab 12.50 cd 0.00 e 0.00 b 0.00 a
Epoxiconazole 35.00b 6.25 cd 0.00 e 0.00b 0.00 a
Pyraclostrobina 45.00 ab 42.50 ab 32.50 be 35.00 a 0.00 a
Oxicloreto de 50.00 a 50.00 a 50.00 a 40.00 a 10.00 a
cobre

Benzovindiflupyr 10.00 cd 6.25 cd 0.00 e 0.00 b 0.00 a
Tebuconazole 35.00b 12.50 cd 0.00 ¢ 0.00b 0.00 a
Prothioconazole 10.00 cd 5.00 cd 0.00e 0.00b 0.00 a
Fluxapyroxade 42.50 ab 35.00b 12.50 de 1.25b 0.00 a
Chlorothalonil 47.50 ab 47.50 ab 35.00 be 47.50 a 0.00 a
Azoxystrobina 42.50 ab 47.50 ab 25.00 cd 0.00 b 0.00 a
Trifloxystrobin 15.00 ¢ 15.00 ¢ 0.00 e 0.00b 0.00 a
Standard 0.00d 0.00d 0.00 e 0.00b 0.00 a
Mancozebe 45.00 ab 42.50 ab 40.00 ab 35.00a 5.00 a

I.A.: ingrediente ativo ; as tabelas seguidas por letras diferentes, em cada coluna, sdo estatisticamente diferentes

pelo teste de Tukey a nivel de significancia de 0,05.
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Tabela 3. Germinacdo in vitro de esporos de Phakopsora pachyrhizi, com o uso de diferentes

concentragdes de fungicidas. Populacao fungo de Chapadao do Sul-MS.

Concentragio (mg g™)

0.1 1 10 50 100
Fungicidas
(LAY L
Germinacao (%)
Controle (0 mg g™): 15.00

Cyproconazole 3.75 cd 6.25 " ab 0.00b 0.00b 0.00 a
Epoxiconazole 5.00 ™ bed 0.00b 0.00b 0.00b 0.00 a
Pyraclostrobina 0.00d 2.50 ab 0.00 b 1.25 ab 0.00 a
Oxicloreto de 12.50 ™ abc 12.50 ™ a 7.50ns b 12.50™ a 2.50 a
cobre

Benzovindiflupyr 10.00™ abed 3.75 ab 10.00 ™ ab 7.50 ™ ab 0.00 a
Tebuconazole 20.19 ®a 2.50 ab 0.00 b 2.50 ab 0.00a
Prothioconazole 0.00d 2.50 ab 0.00b 1.25 ab 1.25a
Fluxapyroxade 16.25™ ab 0.00b 2.50b 0.00b 0.00 a
Chlorothalonil 7.50 ™ bed 0.00 b 0.00 b 0.00b 0.00a
Azoxystrobina 10.00™ abed 7.50 ™ ab 5.00™b 2.50a 375a
Trifloxystrobin 0.00d 3.75 ab 20.00 ® a 0.00b 0.00 a
Standard 15.00 ™ abc 0.00 b 0.00 b 0.00 b 0.00 a
Mancozebe 0.00d 0.00b 0.00b 250a 0.00 a

LLA.: ingrediente ativo; ns: ndo significativo de acordo com o teste de Duncan com nivel de significancia de
0,05; As tabelas seguidas por letras diferentes, em cada coluna, sdo estatisticamente diferentes pelo teste de

Tukey a nivel de significancia de 0,05.

17



Tabela 4. Severidade da doenca da ferrugem asidtica da soja em folhas destacadas, com uso

de diferentes concentracdes de fungicidas. Populagdo fungo de Chapadao do Sul-MS.

Concentragio (mg g™)

0.1 1 10 50 100
Fungicidas
(LA.) .
Severidade (%)
Controle (0 mg g™): 56.00

Cyproconazole 25.00 ¢ 4250 a 50.00 a 0.00b 0.00 b
Epoxiconazole 5.00d 5.00 ¢ 0.00d 0.00b 0.00b
Pyraclostrobina 50.00™ a 25.00 b 31.00 be 31.00a 0.00b
Oxicloreto de 25.00 ¢ 25.00b 25.00 ¢ 31.00a 31.00 a
cobre

Benzovindiflupyr  37.00 b 25.00b 25.00 ¢ 0.00b 0.00 b
Tebuconazole 31.00 be 25.00b 6.00d 0.00b 0.00b
Prothioconazole 25.00c 0.00 ¢ 0.00d 0.00b 0.00b
Fluxapyroxade 31.00 be 25.00b 0.00d 0.00b 0.00 b
Chlorothalonil 25.00 ¢ 25.00b 25.00 ¢ 0.00b 0.00b
Azoxystrobina 37.00 b 31.00 b 0.00d 0.00b 0.00 b
Trifloxystrobin 25.00 ¢ 6.00 c 0.00d 0.00b 0.00b
Standard 0.00d 0.00 ¢ 0.00d 0.00b 0.00b
Mancozebe 50.00 " a 50.00™ a 37.00b 25.00 a 0.00b

[.A.: ingrediente ativo; ns: ndo significativo de acordo com o teste de Duncan com nivel de significancia de 0,05;
As tabelas seguidas por letras diferentes, em cada coluna, sdo estatisticamente diferentes pelo teste de Tukey a
nivel de significancia de 0,05.
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Figura 1. Ferrugem da soja (populagdo de Uberlandia) em folhas destacadas, apds incubacao a
22°C e 22 dias em diferentes concentragdes (0 a 100 mg g') de fungicidas. Acima (dire¢io
Esquerda / Direita): cyproconazole, epoxiconazole, pyraclostrobina, benzovindiflupyr,
tebuconazole, prothioconazole, fluxapyroxade, chlorothalonil, azoxistrobina, controle padrao,

mancozebe e trifloxistrobina

Ao comparar as tabelas 1, 2, 3 e 4 com relagdo a formulagdo de fluxapyroxade, em
relacdo aos dois locais, observa-se uma sensibilidade diferenciada entre as duas populagdes de
P.  pachyrhizi  (de Chapadaio do Sul - MS e Uberlandia - MGQG).

Para este fungicida, baseando os calculos em mg g'1 na carboxamida e
negligenciando o outro ingrediente ativo, é observada uma EC50 = 1 mg g para a populagio
de Chapadio do Sul - MS e 100 mg g' para Uberlandia - MG. Para o fungicida
epoxiconazole, a concentra¢do minima inibitoria foi entre os valores de 0,01 a 0,03 mg g’
para os dois locais e, portanto, ndo sofreu alteracdes significativas em relacdo a germinagao
de uredosporos. Vale ressaltar que, para os fungicidas multissitios, clorotalonil, mancozebe e
oxicloreto de cobre, as concentragdes inibitorias para matar 50% da populacdo (EC50)
atingiram valores entre 10-100 mg g ~' para ambas as populagdes de esporos.

Esses resultados demonstram o cuidado que deve ser tomado ao reduzir a dose de
fungicidas multissitios no campo e a perda ou baixa efetividade da estratégia de campo para
reduzir a acdo da pressdo direcional em relagdo ao uso de fungicidas sist€émicos. Os
compostos de cobre fixos ou insoluveis, como o oxicloreto, apresentaram maior eficacia em

~ . . . -1 .
concentragdes iguais ou superiores a 100 mg g~ e, portanto, devem ser utilizados em

1y



concentragdes mais elevadas quando comparados aos fungicidas organicos multissitios, como
o clorotalonil e 0 mancozebe, que sdo mais eficientes na estratégia-resisténcia antimicrobiana
quando avaliado através da germinacdo dos esporos patogénicos e severidade da doenga em
folhas destacadas (tabelas 1, 2, 3, 4).

A figura 1 mostra o comportamento dos fungicidas testados em ordem de
concentracio crescente de 0 a 100 mg g em relagdo aos esporos coletados em Uberlandia -
MG.

O epoxiconazole continuo a ser altamente eficaz na redugdo da severidade do
patogeno (0,1 a 1 mg ') para ambas as populacdes (MG ¢ MS), bem como o ingrediente
ativo do prothioconazole.

Benzovindiflupyr apresentou alta eficacia somente para a populacdo de Uberlandia -
MG. Em relagdo aos fungicidas multissitios, eles mostraram sua maior eficicia em
concentracdes iguais ou superiores a 100 mg g'. Semelhante ao ensaio de germinacdo de
esporos, na avaliagdo da severidade os resultados mantiveram o mesmo comportamento ou
tendéncias observadas anteriormente.

Outra informac¢do importante observada neste trabalho foi que, uma vez que as
concentragdes foram calculadas a partir de amostras nao isoladas de cada ingrediente ativo,
mas usando o produto comercial, que foi formulado com outra molécula, ¢ possivel que a
formulacao e as substancias ativas em cada produto comercial pode causar uma interferéncia
positiva ou negativa nos estudos realizados. E sugerido e recomendado a partir destes
resultados que os estudos de baseline ou de monitoramento de resisténcia sejam realizados
com os produtos comerciais, uma vez que no campo nao sdo utilizados mais fungicidas
1solados.

As Tabelas 5, 6, 7, 8 mostram as equacdes de regressdo ajustadas para todos os
fungicidas para reduzir a germinagdo de uredosporos (%) e a severidade da doenca (%) com
base nas concentragdes inibitorias (EC50 e EC95). As equagdes apresentaram alta precisao
(R*=> 80%) e algumas equagdes obtiveram um baixo QMR (quadrado médio de residuo) para
o ajuste adequado dos modelos. Estes revelam que essas equacdes t€m alta semelhanga entre
valores observados e valores propostos.

Os modelos das tabelas 5, 6, 7, 8 variaram entre logaritmica e exponencial, e esses
modelos foram apresentados em todas as varidveis para ambas as populagdes. Existe diferencga

significativa entre as sensibilidades fungicidas entre as duas populacdes (p <0,05).
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A quantidade de i.a. (ingrediente ativo) para obter o EC50 em folhas destacadas para
os fungicidas ciproconazole (0,004 mg L), piraclostrobina (4,79 mg L), benzovindiflupir
(1,83 mg L™, tebuconazole (0,004 mg L) fluxapyroxade (0,05 mg L) e mancozebe (19,88
mg L), foram menores na populacio de MG em comparagdo com a popula¢io de MS. Por
outro lado, observou-se o oposto para o epoxiconazole (1,54 mg L), oxicloreto de cobre
(2,93 mg L), prothioconazole (0,056 mg L™), clorotalonil (1,97 mg L), azoxistrobina (0,6
mg L") e trifloxistrobina (0,0001 mg L™). Portanto, a EC50 em folhas destacadas para os
fungicidas com propriedades de protecdo, como para o mancozebe, foi menor em MG, ¢ o
oxicloreto de cobre e o clorotalonil foram menores para MS.

A populacdo de MG na ECS50 para folhas destacadas foi mais sensivel as
carboxamidas benzovindiflupyr e fluxapyroxade. A EC50 inferior que obteve germinagao
menor para a populacdo de MG foi para os seguintes fungicidas: ciproconazole (0,15 mg L,
epoxiconazole (0,01 mg L), benzovindiflupir (0,1 mg L"), tebuconazole (0,002 mg L),
prothioconazole (0,0001 mg L), fluxapyroxade (0,006 mg L), azoxistrobina (0,48 mg L™),
trifloxistrobina (0,003 mg L") e controle (padrio) (0,002 mg L.

Para a populacdo de MS, os fungicidas com ECS50 inferior foram, piraclostrobina
(0,009 mg L™), oxicloreto de cobre (10,36 mg L™), clorotalonil (0,009 mg L) e mancozebe
(0,0009 mg L™). Portanto, a EC50 para os trés fungicidas com propriedades de protecdo,
mancozebe, oxicloreto de cobre e clorotalonil, foi menor para MS.

A populagdo de MG foi mais sensivel na EC50 para germinagdo de esporos com o uso
das carboxamidas benzovindiflupyr e fluxapyroxade. Para as varidveis EC50 e EC95 na
germinagdo e eficacia do esporo em folhas destacadas, a populacdo de MG foi mais sensivel
para a carboxamida benzovindiflupir.

Os fungicidas com propriedades de protecdo, oxicloreto de cobre e clorotalonil tém
menor EC50 e EC95 na populagao de Chapadao do Sul, no estado de Mato Grosso do Sul.

O fungicida mancozeb mostrou dados mais mistos para menores EC50 e EC95, com
variabilidade na popula¢ao de MG e populagao de MS.

Os dados para EC95 da inibi¢do foram globalmente mais confidveis do que a EC50,
devido a maior similaridade de eficacia observada no campo, de modo que os dados para
EC50 foram geralmente superestimados. Podemos inferir a ocorréncia desses fendmenos para
a grande variabilidade entre as repeticdes. Em experimentos futuros, mais repeti¢des devem
ser usadas para garantir uma melhoria na avaliagdo dessas variaveis. A perda de eficicia de

carboxamidas mostrada por ensaios de campo e os dados do FRAC sobre as mutagdes de
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triagem, a partir desta informacdo podemos inferir que ha diferenga na eficécia entre ambas as

regides, para fluxapyroxade e benzovindiflupyr.

Tabela 5. Controle da doenga da ferrugem em folhas destacadas de soja. A concentracao
efetiva (EC50) de ingredientes ativos diferentes variou de 0,004 mg L™ (cyproconazole) a

69,31 mg L™ (oxicloreto de cobre). Populagio do fungo de Uberlandia-MG.

Fungicida (i.a) Equacgio R?(%) ECsy,  ECos QMR
Cyproconazole f=9.9937*exp(-0.1535*x) 99.72 0.004 4.63 0.39
Epoxiconazole = 9.9938*exp(-0.3072*x) 99.72 2.13 2.15 0.39
Pyraclostrobina f=100.0394/(1+exp(-(x-39.9693)/-3.3555))  99.55 4.79 ND 74.95
Oxicloreto de f=100.0056/(1+exp(-(x-53.3329)/-4.0904))  99.28 69.31 ND 119.90
cobre

Benzovindiflupyr  £=9.9948*exp(-0.3102*x) 99.73 1.83 2.11 0.38
Tebuconazole f=9.9936*exp(-0.1534*x) 99.72 0.004 4.64 0.38
Prothioconazole f=10.0000*exp(-0.3454*x) 100 3.16 3.77 0
Fluxapyroxade £=83.1045*exp(-0.1456*x) 89.71 0.05 40.12 1703.56
Chlorothalonil f=100.8181/(1+exp(-(x-40.0598)/-8.4424)) 91.24 23.74 99.25 1450.06
Azoxystrobina £=50.0065*exp(-0.0565*x) 99.07 2.96 37.69 34.60
Trifloxystrobin £=10.0000*exp(-0.1450*x) 99.42 0.007 4.84 0.81
Standard NA - - - -
Mancozebe f=100.8170/(1+exp(-(x-40.0859)/-7.0620)) 89.60 19.88 ND 1720.61

i.a.: ingrediente ativo; NA: ndo ajustado aos modelos matematicos padrdo; ND: ndo determinado (valores acima

de 100 mg g™'); QMR: quadrado médio do residuo para o modelo ajustado.
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Tabela 6. Sensibilidade de Phakopsora pachyrhizi (germinagdo de esporos) em relagdo a
diferentes ingredientes ativos. Os valores de EC50 de todos os fungicidas testados variaram
de 0,0001 mg L' (prothioconazole) a 12,23 mg L™ (oxicloreto de cobre). Populacio fungo de
Uberlandia-MG.

Fungicida (i.a) Equagdo R*(%) ECs EC s QMR
Cyproconazole =50.0287*exp(-0.1167*x) 98.38 0.15 2791 59.95
Epoxiconazole f=10.0018*exp(-0.1356*x) 99.97 0.011 5.01 0.04
Pyraclostrobina f=50.0471*exp(-0.1221*x) 98.17 0.11 27.17 67.70
Oxicloreto de f=104.9945/(1+exp(-(x-36.8461)/-6.4937)) 87.77 12.23 ND 2024.04
cobre

Benzovindiflupyr = 100.0047*exp(-0.1385%*x) 90.33 0.1 50.03 1600.59
Tebuconazole = 50.0636*exp(-0.1974*x) 99.72 0.002 18.65 10.32
Prothioconazole f=50.0000*exp(-0.2538*x) 97.82 0.0001  14.05 81.01
Fluxapyroxade =12641.59*exp(-0.2883*x) 86.77 0.006 ND 2190.42
Chlorothalonil f=9.9991*exp(-0.0859*x) 99.70 0.13 6.50 0.41
Azoxystrobina =101.7755*exp(-0.1070*x) 92.55 0.48 59.60 1232.41
Trifloxystrobin = 50.0339*exp(-0.1892*x) 99.95 0.003 19.42 1.79
Standard £=50.0835*exp(-0.2016*x) 99.55 0.002 18.27 16.62
Mancozebe =10.0000*exp(-0.2648*x) 99.99 1.77 2.66 0.02

i.a: ingrediente ativo; ns: ndo determinado (valores acima de 100 mg g '); QMR: quadrado médio do residuo

ajustado ao modelo.
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Tabela 7. Controle da doenca da ferrugem em folhas destacadas de soja. A concentragdo

efetiva (EC50) de diferentes ingredientes ativos variou de 0,0001 mg L™ (trifloxistrobina) a

22,78 mg L™ (mancozebe). Popula¢io do fungo de Chapadio do Sul-MS.

Fungicida (i.a) Equagdo R*(%) ECs EC s QMR
Cyproconazole f=50.1097*exp(-0.0448*x) 99.44 533 40.05 20.67
Epoxiconazole f=10.0000*exp(-0.03597*x) 99.42 1.54 1.65 0.81
Pyraclostrobina =100.0000/(1+exp(-(x-35.9362)/-5.1686))  90.33 6.18 99.84 1600.01
Oxicloreto de f=50.0290*exp(-0.0567*x) 97.26 293 37.67 87.08
cobre
Benzovindiflupyr = 50.0290*exp(-0.0567*x) 97.65 2.93 37.67 87.08
Tebuconazole f=49.9962*exp(-0.1660*x) 99.95 0.012 21.80 1.77
Prothioconazole = 1.0001*exp(-0.0574*x) 99.99 0.056 0.75 0.0001
Fluxapyroxade = 10.0005*exp(-0.0665*x) 99.61 0.35 7.17 0.55
Chlorothalonil f=50.0008*exp(-0.0646*x) 96.77 1.97 36.19 119.96
Azoxystrobina = 9.9995*exp(-0.0560*x) 99.60 0.60 7.55 0.56
Trifloxystrobin f=10.0000*exp(-0.2379%*x) 99.99  0.0001 3.04 0.02
Standard NA - - - -
Mancozebe f=102.6292*exp(-0.0301*x) 92.32 22.78 88.28 1271.86

i.a.: ingrediente ativo; NA : ndo ajustado aos modelos matematicos padrao; QMR:quadrado médio do residuo

para o modelo ajustado.
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Tabela 8. Sensibilidade de Phakopsora pachyrhizi (germinacdo de esporos) em relagdo a
diferentes ingredientes ativos. Os valores de EC50 de todos os fungicidas testados variaram de
0,0009 mg L' (mancozebe) a 10,36 mg L (oxicloreto de cobre). Populacdo do fungo de
Chapadao do Sul-MS.

Fungicida (i.a) Equagdo R*(%) ECs EC s QMR
Cyproconazole f=10.0000*exp(-0.6906*x) 99.27 1.00 5.01 1.01
Epoxiconazole f=1.0000*exp(-0.0691*x) 100 0.031 0.70 0.0001
Pyraclostrobina f=10.0000*exp(-0.1382*x) 100 0.009 5.01 0.0001
Oxicloreto de f=96.4741/(1+exp(-(x-23.2995)/-12.6140))  84.70 10.36 78.15 2532.18
cobre
Benzovindiflupyr  f=102.0414*exp(-0.0545%*x) 98.00 6.68 77.70 330.64
Tebuconazole = 10.0000*exp(-0.0695*x) 100 0.30 7.06 0.0005
Prothioconazole f=10.0000*exp(-0.1740*x) 99.42  0.0016 4.18 0.81
Fluxapyroxade f=10.0015*exp(-0.0705*x) 99.96 0.29 7.03 0.05
Chlorothalonil f=10.0000*exp(-0.1382*x) 99.99 0.009 5.01 0.02
Azoxystrobina f=332.6498*exp(-0.0828*x) 83.00 5.29 ND 2813.27
Trifloxystrobin = 10.0000*exp(-0.0921*x) 100 0.10 6.30 0
Standard f=1.0001*exp(-0.0464*x) 99.98 0.098 0.79 0.0002
Mancozebe = 1.0000*exp(-0.1382*x) 100 0.0009 0.50 0

i.a.: ingrediente ativo; ND: nido determinado (valor acima de 100 mg g '); QMR:quadrado médio do residuo para

0 modelo ajustado.

5 CONCLUSAO

Observou-se uma reducao da eficacia de benzovindiflupir em relagdo a germinagao de
esporos e a severidade da doenca para a populacdo de Chapaddo do Sul - MS. O mesmo
padrdo foi encontrado para fluxapyroxade, cyproconazole e tebuconazole. Os fungicidas
multissitios (clorotalonil, oxicloreto de cobre e mancozeb) podem ser utilizados no manejo da
resisténcia contra a ferrugem asiatica da soja, nos campos do Brasil associados a
estrobilurinas, triaz6is e carboxamidas. A eficdcia do principal ingrediente ativo testado

depende da formulagdo e de outras moléculas usadas no produto comercial.
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