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RESUMO

Caracterizacao epidemiologica da resisténcia parcial e analise da tolerancia de genotipos
de soja a ferrugem asiatica

O objetivo deste trabalho foi avaliar a resisténcia parcial e a tolerancia a ferrugem asiatica,
em sete cultivares comerciais e trés linhagens de soja. Os ensaios foram conduzidos no municipio
de Jatai, GO, no ano agricola de 2005/2006. Ensaios distintos foram realizados para avaliacao da
resisténcia parcial e para avaliagdo da tolerancia, todos repetidos em trés épocas de plantio, a fim
de se obter intensidade variavel da doenca em diferentes estadios fenologicos da cultura. Nos
ensaios para avaliagdo da resisténcia parcial, o delineamento experimental foi o de blocos
cazualizados com cinco repetigdes e cada parcela experimental foi composta por cinco linhas de
seis metros de comprimento. A severidade da doenga foi estimada em intervalos semanais, a
partir do surgimento dos primeiros sintomas até a desfolha completa. Os dados foram analisados
por meio de regressdo ndo linear e o modelo logistico foi o que apresentou melhor ajuste. As
curvas de progresso da doenga para os cultivares EMGOPA-315, Luziania, Pintado, Conquista,
COODETEC-219 e para as linhagens 1, 2, e, 3 ndo apresentaram estabilizagdo assintotica da
severidade em fun¢do da desfolha precoce, ficando evidente apenas a fase exponencial de
crescimento da doenca. As epidemias apresentaram comportamento explosivo e foram muito
semelhantes, demonstrando que esses gendtipos foram igualmente susceptiveis ao patogeno. Os
cultivares Tiand e EMGOPA-313 foram os tnicos que apresentaram estabilizagdo assintotica da
severidade, em niveis muito abaixo de 1, o que evidenciou a presenga de resisténcia parcial
nesses cultivares. Nos ensaios para avaliacao da tolerancia, o delineamento experimental foi o de
blocos casualizados com cinco repetigdes, com delineamento dos tratamentos em parcelas
subdivididas. As parcelas (5 linhas de 12 m de comprimento) foram compostas pelos genotipos, e
as subparcelas (5 linhas de 6 m de comprimento), pelo tratamento ou nao com fungicida
tebuconazole (0,5 L.ha™") para controle da ferrugem. A severidade da doenga foi estimada uma
unica vez e a tolerancia foi avaliada pela analise estatistica da diferenca de produtividade, peso de
mil graos e de numero de vagens e graos por planta, entre subparcelas tratadas e nao tratadas com
fungicida, em cada época de plantio. Nenhum genétipo avaliado mostrou-se tolerante a ferrugem
asiatica da soja.

Palavras-chave: Glycine Max; Phakopsora pachyrhizi; Resisténcia de planta a doenga



ABSTRACT

Epidemiological characterization of partial resistance and evaluation of tolerance to
Soybean Asian Rust on soybean genotypes

This work aimed the evaluation of partial resistance and tolerance to soybean asian rust on
seven soybean genotypes and 3 lines. The research was conducted at Jatai, GO, during the
growing season of 2005/2006. Experiments for partial resistance evaluation were carried out
separately from experiments to evaluate tolerance, and in order to have different levels of disease
severity, on different soybean growth stages, three trials for each experiment were carried out,
each one with a different planting date during the season. Experiments for partial resistance
evaluation were arranged on a randomized block design and each experimental unit was made by
five soybean lines, 6 m long. The disease severity was estimate on week intervals from the first
pustules appearance to the total defoliation. Analyses were done by non linear regression and the
logistic model presented the best fitness to the observed data. The early defoliation on cultivars
EMGOPA-315, Luziania, Pintado, Conquista, COODETEC-219 and on lines 1, 2, e, 3 did not
allowed the disease progress curves to reach asymptotical stabilization and for such genotypes,
just the exponential part of the disease growth could be seen. Epidemics presented an explosive
growth and the disease progress curves for such genotypes were similar, suggesting that they
were similarly susceptible to the pathogen. The cultivars Tiana e E-313 were the only ones that
presented asymptotical stabilization of disease and that happened on severity levels much smaller
than 1, what was considered an evidence of partial resistance on those cultivars. Experiments
conducted for tolerance evaluation were arranged in a split plot design with five replicates. The
main plots (5 soybean rows, 12 m long) were composed by the soybean genotypes and the
subplots (5 soybean rows, 6 m long) were those with or without fungicide (tebuconazole 500
mL.ha™) application for rust control. Disease severity was estimate only once and tolerance was
evaluated by the statistical analyses of difference of yield, thousand grain weight and pod and
grain numbers, between treated and untreated subplots. None soybean genotypes analyzed
presented tolerance to soybean asian rust.

Keywords: Glycine max; Phakopsora pachyrhizi; Plant disease resistance



1 INTRODUCAO

A ferrugem asiatica da soja, causada pelo fungo Phakopsora pachyrhizi chegou a América
do Sul em 2001 e rapidamente disseminou-se pelas principais regides produtoras de soja do
Brasil. A doenga mostrou-se altamente agressiva, provocando desfolha precoce nas plantas,
causando danos que chegam a 80% da producgdo. Atualmente essa € a principal doenca da cultura
da soja no Brasil e o controle quimico, até entdo, ¢ a unica medida eficaz para a reducdo de
danos. Em média, sdo feitas 2,3 aplicagdes de fungicida por safra, o que eleva bastante o custo de
produgdo da cultura. Na safra 2005/2006, o custo da ferrugem no Brasil foi de US$ 2,9 bilhdes,
incluindo o custo do fungicida, custo da aplicagdo, e os danos a produg¢do, pois os fungicidas nao
sdo completamente eficientes. Duas medidas de manejo vém sendo adotadas pelas principais
regides produtoras de soja do Brasil, com o objetivo de reduzir o nimero de aplicagdes de
fungicidas. A primeira ¢ o “vazio sanitario”, medida legislativa, que, por meio de instrugdes
normativas de cada Estado, proibe o cultivo da soja no periodo da entressafra e exige a
eliminacdo de plantas voluntarias da cultura nos campos de cultivo e adjacéncias, como beiras de
rodovias, por exemplo. Essa medida visa a redu¢do do inoculo inicial do patégeno a fim de
atrasar, 0 maximo possivel, o inicio da epidemia. Outra medida ¢ o uso de cultivares de ciclo
precoce com semeadura no inicio da estagdo de cultivo. Assim, o inicio da epidemia, ja atrasada
pela redu¢do do inoculo inicial, ocorre quando as plantas ja estdo em fase adiantada do
desenvolvimento, com boa parte da producdo ja garantida. Nessas condigdes, o controle quimico
torna-se mais eficiente e requer menor niimero de pulverizagdes.

Paralelamente a adog¢do de medidas emergenciais de manejo, trabalhos de pesquisa
assumem o desafio de levantar informacdes sobre a variabilidade do patogeno e a epidemiologia
da doenga. Atengdo grande tem sido dada a construgdo de modelos de previsdo e dano.
Resultados recentes apontam que nas condigdes brasileiras, a severidade da doenga apresenta alta
correlagdo com a precipitagao.

O histdrico de sucesso do Brasil no controle genético de doengas importantes da cultura
da soja, como a mancha olho de ra (Cercospora sojina), o cancro da haste da soja (Phomopsis
phaseoli f. sp. meridionalis) e o nematdide do cisto (Heterodera glycines), gerou grande
expectativa quanto a possibilidade da utilizagdo, em curto prazo, da resisténcia vertical no

controle da doenca. Em época anterior a chegada do patdogeno no continente americano,



programas brasileiros de melhoramento de soja ja haviam incorporado os quatro genes maiores
de resisténcia a P. pachyrhizi conhecidos. Nos primeiros anos de epidemia no Brasil, contudo, a
resisténcia conferida pelos quatro genes foi quebrada quando os materiais foram cultivados no
Centro-Oeste brasileiro. A ineficiéncia da resisténcia vertical em func¢do da alta variabilidade
genética apresentada pelo patdégeno, direcionou a atengdo dos melhoristas para a selecdo de
genotipos com resisténcia parcial e tolerancia a doenga. A resisténcia parcial tem como
caracteristica a redu¢do da taxa de progresso da doenga. J4 a tolerancia confere a um determinado
cultivar, a capacidade de manter boa produgdo, mesmo sob ataque severo do patdogeno. Ambas
ndo impedem a manifestagdo da doenga, mas apresentam a vantagem de serem efetivas contra
todas as racas do patégeno. Caso venham a ser utilizadas, podem contribuir para a reducao do uso
de fungicidas em programas de manejo da doenga.

Até o momento nenhum cultivar com resisténcia parcial ou tolerancia foi lancado, mas
provavelmente seja uma questdo de tempo para que isso ocorra, pois nos programas de
melhoramento de soja, a selecdo de gendtipos com resisténcia parcial e tolerancia tornou-se
prioritaria. Neste trabalho, dez gendtipos de soja entre linhagens e cultivares comerciais, foram
avaliados em ensaios de campo conduzidos no estado de Goids, no ano agricola de 2005/2006. O
objetivo do trabalho foi fazer a caracterizagdo epidemiologica da resisténcia parcial, por meio de
analise de curvas de progresso da epidemia, e detectar a ocorréncia de tolerancia, por meio da

comparagao da produtividade entre parcelas com diferentes niveis da doenga.



2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Revisao Bibliografica

2.1.1 Etiologia e distribui¢ao mundial

A ferrugem da soja tem como agente etiologico, duas espécies do género Phakopsora: P.
meibomiae, agente causal da “ferrugem americana” ¢ P. pachyrhizi, agente causal da “ferrugem
asiatica”. P. pachyrhizi é a espécie responsavel pelas recentes epidemias da doenga no Brasil e P.
meibomiae, embora ja fosse encontrada desde a década de 70 no Brasil e Estados Unidos, ndo
causa danos significativos a produgio. Provavelmente P. pachyrhizi tenha migrado da Asia e, via
continente africano, atingido a América (ALMEIDA et al., 2005).

P. pachyrhizi foi primeiramente relatada no Japao, em 1903. Nas primeiras décadas
daquele século a ferrugem da soja foi descrita por todo hemisfério oriental, mas com registros de
epidemias severas apenas nas regides tropicais e subtropicais da Asia e Australia (BROMFIELD,
1984; HARTMAN; WANG, SHANMUGASUNDARAM, 1997; SINCLAIR; HARTMAN,
1999). Somente na década de 90 a doenca foi registrada no continente africano, atingindo
inicialmente os paises proximos a fronteira com a Asia e avancando, posteriormente, aos paises
meridionais do continente, até atingir a Africa do Sul em 2001. Os maiores danos foram
registrados em Uganda, Kenya, Ruanda, Zambia, Zimbdbue, Mocambique e Africa do Sul
(KAWUKI; TUKAMUHABWA; ADIPALA, 2004; LEVY, 2005). Na safra 2001/2002 a
ferrugem asiatica causada por P. pachyrhizi foi encontrada pela primeira vez na América do Sul,
no Paraguai e em lavouras comerciais dos Estados do Rio Grande do Sul e Mato Grosso do Sul e
na Argentina. Na safra seguinte, focos da doenca foram observados em 250 municipios
espalhados por todo Brasil, abrangendo Santa Catarina, S3o Paulo, Minas Gerais, Goias,
Tocantins, Mato Grosso, Maranhdo e Rondonia (YORINORI et al., 2002; YORINORI et al.,
2005, ROSSI, 2003; IVANCOVICH, 2005). Na safra 2003/2004 o estado do Para apresentou o
primeiro foco da doenga e atualmente Roraima ¢ o unico Estado brasileiro onde a soja € cultivada
comercialmente e a doenga ndo foi relatada. Nos demais paises sul-americanos o patégeno foi

detectado na Bolivia em 2003, na Colombia e Uruguai em 2004, quando também o primeiro foco
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foi registrado nos Estados Unidos (EMBRAPA soja, 2007, SCHENEIDER; HOLLIER;
WHITAM, 2005).

Na década de 70 do século passado dois registros isolados da ferrugem da soja foram
feitos no Continente Americano, um em Porto Rico, em 1976 (BROMFIELD, 1984) e outro no
Brasil, em 1979 (DESLANDES, 1979). A constatacdo da ferrugem no novo mundo significou
uma ameaga a sojicultura nacional e norte americana, pois o patégeno vinha causando danos
severos a cultura da soja nos paises asidticos. Contudo a doenga nao se desenvolveu da forma
agressiva como era temido e foram relatados apenas danos esporadicos a cultura nos municipios
mineiros de Sdo Gotardo e Presidente Olegéario e no Distrito Federal, na safra 1990/1991
(YORINORI, 1997; CARVALHO; FIGUEIREDO, 2000). Os Estados Unidos, ja nessa época o
maior produtor mundial de soja, deram inicio a uma série de trabalhos de pesquisa sobre a
doenga, tanto nos Estados Unidos, em casa de vegetacdo, como no ASIAN VEGETABLE
RESEARCH AND DEVELOPMENT CENTER (AVRDC), em Taiwan. Os sintomas brandos
causados pelo patdogeno nas primeiras observagdes da doenga no hemisfério ocidental levaram
Bonde e Brown (1980) a estudarem, comparativamente, isolados provenientes de Taiwan e de
Porto Rico quanto as caracteristicas morfoldgicas e infectivas do patégeno. A morfologia e os
processos de pré-penetragdo, penetragdo e coloniza¢do nio foram diferentes entre isolados e os
pesquisadores observaram diferenca apenas nos poros germinativos, contudo insuficientes para
que aqueles isolados fossem considerados distintos taxonomicamente. No entanto, populagdes
provenientes do Hemisfério Ocidental eram menos agressivas, produziam lesdes com extensivas
areas necroticas e ndo mais que duas urédias, ao contrario das popula¢des de Phakopsora
proveniente da Asia, bastante agressivas, com lesdes com mais de dois soros urediniais e sem
areas necrdticas (BONDE; BROWN, 1980). A comparacdao de isoenzimas de populacdes do
patogeno provenientes dos hemisférios oriental e ocidental realizada por Bonde, Peterson e
Dowler (1988) nao demonstrou polimorfismo entre populagcdes do mesmo hemisfério, mas
evidenciou que populagdes dos diferentes hemisférios tinham apenas 7% de alelos em comum.
Para aqueles autores a espécie P. pachyrhizi estava presente em ambos os hemisférios e
apresentava populacdes de comportamento fisiologico distintos. Até 1992 P. pachyrhizi era
reconhecida como a unica espécie causadora da ferrugem da soja, mas Ono, ButiricA ¢ Hennen
(1992) desenvolveram estudo minucioso de comparagdo entre isolados americanos e asiaticos e

demonstraram que os isolados da Asia e Austrdlia eram distintos morfologicamente e



11

patologicamente dos isolados americanos, sendo proposta a separagdo do agente causal da
ferrugem da soja em duas espécies: Phakopsora pachyrhizi, proveniente do Hemisfério Oriental
(Asia e Australia) e Phakopsora meibomiae, proveniente do Hemisfério Ocidental. A
caracterizacao das duas espécies foi determinada com base na morfologia dos telidsporos e a
diferenca mais marcante que separa as duas espécies ¢ a espessura da parede celular da porgao
apical das células da camada mais externa de teliosporos da télia: P. pachyrhizi possui a parede
celular da porgdo apical dos teliosporos mais delgadas que a parede celular de P. meibomiae, cuja
por¢ao apical dos telidsporos tem parede celular mais espessa. Carvalho Junior e Figueiredo
(2000), com base no trabalho de Ono, BuriticA ¢ Hennen (1992) e no historico de danos
esporadicos da doenga no Brasil, propuseram ser P. meibomiae ¢ ndo P. pachyrhizi o agente
etiologico do relato de Deslandes em 1979. Os autores sugeriram, entdo, que até o ano 2000,
ocorria no Brasil, somente P. meibomiae.

Como a distingdo morfolégica das duas espécies ¢ de dificil execugdo e requer a
observagao dos soros teliais, que raramente se formam em clima tropical, foram desenvolvidos
oligonucleotideos iniciadores (“primers”) especificos para as duas espécies de Phakopsora que,
por meio da reagdo em cadeia pela polimerase (PCR), permitem rapidamente a identificagdo da
espécie (FREDERICK et al., 2002). Por meio de testes biomoleculares, os autores demonstraram,
assim como ONO, BURITICA ¢ HENNEN (1992) o fizeram por meio da morfologia dos
teliosporos, que duas espécies causavam ferrugem em soja. Isolados de P. meibomiae e P.
pachyrhizi apresentaram apenas 80% de similaridade na seqiiéncia de nucleotideos.
Curiosamente, a aplicacdo do teste de PCR em material do herbario urediniolégico “Victoria
Rosseti” do Instituto Bioldgico detectou infec¢des mistas das duas espécies de Phakopsora em
amostras de ferrugem da soja coletadas em Minas Gerais em 1979 e em 1983 (AKAMATSU;
FIGUEIREDO; HARAKAVA, 2004). A detecgdo de P. pachyrhizi nestas amostras foi
surpreendente, uma vez que ndo se verificou ataque severo naqueles anos, como ¢ esperado que
ocorra na presenga de P. pachyrhizi. Por meio de PCR em Tempo Real (um aprimoramento do
PCR tradicional), verificou-se que a concentracdo de DNA era 100 vezes maior para ferrugem
americana que para a ferrugem asiatica. A constatagcdo de que a espécie P. pachyrhizi ja estava
presente no Brasil, sugere que uma raca agressiva chegou ao continente americano no ano de
2001, proveniente provavelmente da Africa. Apesar da constatagdo de P. pachyrhizi em amostras

herbarizadas da década de 80, o primeiro relato da doenga por Paiva em 2001 (appud YORINORI
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et al., 2002) ¢ considerado o marco inicial da ferrugem asiatica no continente americano, uma vez
que a partir dessa data a doenga foi rapidamente disseminada por todo hemisfério ocidental, e
passou a ocorrer em niveis epidémicos nos principais estados brasileiros produtores de soja,
causando danos de 10 a 80% da producao.

P. pachyrhizi ¢ um fungo basidiomiceto da Ordem Uredinales, membro da familia
Melampsoraceae. A espécie ¢ descrita pelas sua fase uredinial e telial (ONO; BURITICA;
HENNEN, 1992) e ¢ incerta a presenga das cinco fases que podem ocorrer nos teliomicetos da
Ordem Uredinales. Na fase uredinial sdo produzidos os uredinidsporos, responsaveis pela fase
epidémica da doenca. Sdo ovoides a elipsoides, sésseis, largos, com paredes de 18 a 34 por 15 a
24 um de espessura, densamente equinulados e coloracdo variando do incolor a castanho-amarelo
palidos (ALMEIDA et al., 2005). A fase telial ocorre juntamente com a uredinial, sendo que os
telidosporos sdo formados subepidermicamente em camadas de 2 a 7. Nas regides tropicais nao
tem sido observada a formacao de teliésporos de P. pachyrhizi e na China, onde a formagao de
teliésporos € freqiiente, essas estruturas tém se mostrado incapazes de infectar tecidos de soja
(SOUZA; ALVES; CASTRO, 2006). No Brasil, Sousa, Alves e Castro (2006) observaram a
formagao de teliésporos de P. pachyrhizi em plantas dos cultivares Uirapuru e Pintado que
permaneceram sob temperatura de 15°C por 25 (cultivar Uirapuru) e 30 (cultivar Pintado) dias
apos o inicio dos sintomas. A fun¢do do estadio telial ndo € conhecida e os estadios aecial e
picnial nunca foram observados (MARCHETTI; UECKER; BROMFIELD, 1975, SOUZA;
ALVES; CASTRO, 2006).

Em plantas de soja sdo observados os estagios uredinial e telial. A fase uredinial também
ocorre numa vasta gama de espécies de leguminosas, pois tanto P. pachyrhizi quanto P.
meibomiae tem a capacidade de infectar varios hospedeiros. Em condigdes de campo, P.
meibomiae infecta 42 espécies em 19 géneros e em inoculagdes artificiais, mais 18 espécies em
12 géneros se mostram hospedeiros. P. pachyrhizi infecta 31 espécies em 17 géneros
naturalmente e quando inoculadas artificialmente, mais 60 espécies em 28 géneros foram

identificados (ONO; BURITICA; HENNEN, 1992)
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2.1.2 Sintomatologia

Os sintomas causados por P. pachyrhizi iniciam-se nas folhas inferiores da planta e sdo
caracterizados por minusculos pontos (1-2 mm de didmetro), mais escuros do que o tecido sadio
da folha, com coloracao esverdeada a cinza-esverdeada. Essas lesdes provenientes da fase inicial
da infec¢do nao sdo facilmente visiveis a olho nu, sendo necessario posicionar a folha contra um
fundo claro. Correspondentemente aos mintisculos pontos iniciais, observa-se, na parte abaxial da
folha, a formagdo das urédias, que se apresentam como pequenas protuberancias na lesdo. As
urédias sdo predominantes na superficie abaxial do foliolo, mas podem ocorrer, embora
raramente, na superficie adaxial. As urédias adquirem colora¢do variando de castanho-clara a
castanho-escura (lesdo TAN) e abrem-se em um minusculo poro, expelindo os uredinidsporos. Os
uredinidsporos, inicialmente de coloragdo hialina, tornam-se bege, acumulam-se ao redor dos
poros e sdo carregados pelo vento. A medida que prossegue a esporulagio, o tecido da folha ao
redor das primeiras urédias adquire colora¢do castanho-clara a castanho-avermelhada, formando
lesdes que sdo visiveis em ambas as faces da folha. Os sintomas podem ocorrer em qualquer
estadio de desenvolvimento da soja, tanto nos cotilédones, quanto nas folhas e hastes, sendo mais
comumente observados nas folhas. As urédias que deixam de esporular apresentam as pustulas
com os poros nitidamente abertos. A observagao das urédias rompidas ¢ a principal caracteristica
que permite a distingdo entre a ferrugem da soja com outros sintomas muito semelhantes que
ocorrem nos foliolos, como o crestamento ¢ a pustula bacteriana (Pseudomonas savastanoi pv.
glycinea e Xanthomonas axonopodis pv. glycinea, respectivamente), a mancha parda (Septoria
glycines) e lesdes causadas por herbicidas pos-emergentes (ALMEIDA et al., 2005).

Trés tipos de lesdes podem ocorrer quando diferentes cultivares de soja sdao inoculados
com diferentes isolados de P. pachyrhizi: lesdes tipo “tan”, lesdes tipo “RB”, ou lesdes tipo 0. O
tipo “tan” é caracterizado por lesdes de 0,4 mm?, usualmente com 2 a 5 urédias na face inferior
da folha, 2 semanas apods a inoculacdo e ¢ considerado um sintoma de suscetibilidade do
hospedeiro. No sintoma do tipo RB s3ao formadas lesdes marrom-avermelhadas (“reddish-
brown”) de 0,4 mm®, geralmente com 0 a 2 urédias na face inferior da folha, 2 semanas apos a
inoculagdo e ¢ um sintoma que indica a resisténcia associada com hipersensibilidade do
hospedeiro. O tipo 0 ¢ a auséncia de evidéncia visivel macroscopicamente, indicando imunidade

ou situagdo proxima da imunidade (BROMFIELD; MELCHING; KINGSOLVER, 1980).
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A ferrugem causada por P. pachyrhizi ¢ altamente agressiva ¢ pode ocorrer em qualquer
estadio fenologico da cultura. Plantas infectadas apresentam desfolha precoce, comprometendo a
formagdo e o enchimento de vagens, reduzindo o peso final dos graos. Quando a doenga atinge a
soja na fase de formacao das vagens ou inicio da granagdo, pode provocar aborto e queda das
vagens. Nas diversas regides geograficas onde a ferrugem asiatica foi relatada em niveis
epidémicos, os danos variam de 10 a 90% da producio (HARTAMAN; WANG;
SHANMUGASUNDARAM, 1997; YANG et al, 1990; SINCLAIR; HARTMAN, 1999;
YORINORTI et al., 2002; KAWUKI; TUKAMUHABWA; ADIPALA, 2004).

P. meibomiae causa sintomas semelhantes a P. pachyrhizi, diferindo principalmente na
coloragdo e niimero de urédias: as lesdes causadas por P. meibomiae sdo de coloragdo castanho-
avermelhada (lesdo tipo “Redish-Brown”) e apresentam menor ntimero de urédias (ALMEIDA et

al., 2005).

2.1.3 Epidemiologia

A doenca tem inicio quando uredinidsporos, dispersos pelo vento, sdo depositados sobre a
superficie intacta de um foliolo de soja. A interagdo entre patdogeno e hospedeiro levara ao
surgimento da lesdo tipica da doenga e os diversos eventos que ocorrem entre a deposi¢ao até a
formacao de novos uredinidsporos constituem um unico ciclo de infeccdo, ou o monociclo.
Estudos sobre a influéncia de varidveis ambientais, principalmente temperatura ¢ molhamento
foliar, nos componentes do monociclo sdo de grande importincia para a compreensao do
patossistema e conseqiientemente, para o posterior estabelecimento de medidas de manejo da
doenga (BERGAMIN FILHO e AMORIM, 1996). Em ensaios in vitro, a germinac¢do dos
urediniésporos de P. pachyrhizi se inicia entre 1 e 2 horas ap6s a inoculagdo ¢ se estabiliza apos
6-8 horas, tanto em dagar como em superficies revestidas por membranas artificiais ou
poliestireno. A faixa Otima de temperatura para germinagdo varia de 15°C a 25°C, com
temperaturas extremas entre 4,1 a 7°C e 28 a 32,4°C (MARCHETTI; MELCHING;
BROMFIELD, 1976, ALVES, 2007). Estudos histologicos de microscopia Optica e eletronica
revelaram que o fungo emite um tubo germinativo de aproximadamente 20 um de comprimento
(MARCHETTI; MECHING; BROMFIELD, 1976), podendo variar de 5 a 400um (BONDE;
MELCHING; BROMFIELD, 1976, KOCH; EBRAHIM-NESBAT; HOPPE, 1983). A formagao
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do apressorio inicia-se dentro de 2 a 4 horas de incubagdo sob 8 a 30°C, numa faixa mais
favoravel entre 15 e 25°C (BONDE; MELCHING; BROMFIELD, 1976, ALVES, 2007). Sobre
superficie de poliestireno, a formagao do apressorio foi crescente com o aumento do periodo de
molhamento até 12 horas a 20°C, quando 71% dos urediniosporos germinados formaram
apressorios (ALVES, 2007).

Uma particularidade do processo infeccioso do patossistema P. pachyrhisi-soja, em
relacdo as outras ferrugens, ¢ a penetragdo direta do patogeno pela cuticula do hospedeiro. Na
maioria das ferrugens a penetracdo de uredinidsporos ocorre pela abertura do estdmato, mas
Koch, Ebrahim-Nesbat e Hoppe (1983) excluiram a possibilidade da penetra¢ao estomatal por P.
pachyrhizi, uma vez que mesmo quando apressorios foram formados sobre estdmatos, a
penetracdo ocorreu por uma das células guarda, e ndo pela abertura estomatal. Nas ferrugens, de
um modo geral, a especificidade do hospedeiro se da pela habilidade do tubo germinativo em
localizar e reconhecer o estomato da planta hospedeira. Como em P. pachyrhizi, ndo foi
observado crescimento direcional do tubo germinativo e o apressorio foi formado mesmo na
auséncia de superficie especifica do hospedeiro, foi sugerido que o crescimento do tubo
germinativo de P. pachyrhizi é induzido inespecificamente e talvez por isso o fungo seja capaz de
penetrar em pelo menos 87 espécies vegetais (KOCH; EBRAHIM-NESBAT; HOPPE, 1983;
KOCH; HOPPE, 1988). Zambenedetti (2005) por meio de microscopia eletronica, também
observou que a germinagdo dos urediniosporos ocorreu de forma aleatoria sobre a superficie do
hospedeiro, mas a formagao dos apressorios foi verificada nas jungdes das células epidérmicas.
ApoOs a penetragdo, a colonizacdo ¢ feita pelo crescimento de micélio intercelularmente. Em
observagdes histoldgicas, foi possivel observar hifas do fungo no espacgo intercelular apos 20
horas da inoculagdo e a formacdo dos primeiros haustorios ocorre entre 24 e 48 horas apds a
germinacdo (KOCH; EBRAHIM-NESBAT; HOPPE, 1983). Os primordios de urédia foram
observados entre 5 e 7 dias, a diferenciacdo dos urediniésporos aos 7 dias € o rompimento da
epiderme aos 9 dias apos a inoculagio (MARCHETTI; MELCHING; BROMFIELD, 1976).

Em trabalhos conduzidos em casa-de-vegetagdo e em camaras de crescimento, foi
determinado que o periodo minimo de molhamento foliar para infec¢do em foliolos de soja ¢ de 6
horas, sob a faixa de temperatura entre 15°C e 27,5°C (MELCHING et al., 1989; ALVES, 2007).
A andlise do efeito combinado do molhamento foliar e temperatura demonstrou que o periodo de

molhamento e temperatura 6timos foram 24 horas e 20°C. O tamanho médio da lesdo ndo foi
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influenciado pelas variagdes de temperatura e de periodo de molhamento e o periodo latente
minimo foi de 9 dias, na temperatura de 22,5°C. Sob 10 °C o fungo foi capaz de infectar somente
em periodos de molhamento superiores a 8 horas, porém com periodo latente mais prolongado
que o observado na faixa 6tima (ALVES, 2007). Alves (2007) também demonstrou que, uma vez
estabelecida a infec¢do dentro da faixa 6tima de temperatura e de molhamento foliar, o patogeno
foi capaz de colonizar o tecido, mesmo sob a temperatura de 30°C, letal para o processo
infeccioso. Contudo, sob 30°C, os periodos de incubagdo e de laténcia foram de 6 e 12 dias,
respectivamente, contra 4 e 9 dias quando a colonizacdo ocorreu sob a temperatura o6tima de
23°C. O periodo infeccioso foi estimado em aproximadamente 4 semanas (MARCHETTI,
EUCKER; BROMFIELD, 1975), mas como novas urédias sdo formadas, a esporulagdo so cessa
quando a folha se destaca da planta. O padrao de esporulaciao ¢ de varios picos de produgdo de
esporos (MELCHING et al., 1989).

A precipitacdo parece ser um fator critico para o desenvolvimento da ferrugem da soja.
Em Taiwan, num ensaio realizado em diversas localidades, a doenga se desenvolveu mais
rapidamente nas localidades onde a distribui¢do das chuvas ocorreu de maneira uniforme ao
longo da estacdo; j4 nas localidades onde a distribui¢do das chuvas foi irregular, a doenca
desenvolveu-se mais lentamente (TCHANZS, 1982, appud HARTMAN; WANG;
SHANMUGASUNDARAM, 1997). Similarmente, dados de severidade da doenca obtidos de
diferentes regides do Brasil, com distintos regimes pluviométricos, demonstraram alta correlagao
com a precipitacdo (DEL PONTE et al., 2006).

Diversos estudos epidemiologicos foram desenvolvidos para relacionar componentes da
doenga com varidveis climaticas e com produtividade, a fim de prover informagdes auxiliares a
modelos de previsdao e dano (YANG et al, 1990; YANG et al, 1991; HARTMAN; WANG;
TSCHANZ, 1991; PIVONIA; YANG, 2004; REIS; SARTORI; CAMARA, 2004; PIVONIA;
YANG, 2006). Uma revisdo sobre os modelos de previsdo e de avaliagdo de risco para a
ferrugem asiatica foi elaborada por Del ponte et al. (2007). Pivonia e Yang (2004) desenvolveram
um modelo baseado em dados climaticos e em informacdes sobre condi¢cdes ambientais de
estresse para P. pachyrhizi. O objetivo era detectar as localizagdes geograficas com maior e
menor potencial de sobrevivéncia de P. pachyrhizi na entressafra. Observaram que a doencga
ocorre mais agressivamente em localizagdes onde o patdogeno tem maiores condi¢des de

sobrevivéncia de uma safra para outra, como ¢ o caso da América do Sul. Os autores previram
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que se a doenca atingisse os Estados Unidos, a sobrevivéncia do patogeno seria possivel somente
nos Estados da Florida e na porgdo sul do Texas. A ocorréncia da doenca ao norte do pais, onde
estdo os principais Estados produtores de soja, seria dependente da dispersdo de urediniosporos
da regido sul para a regido norte do pais. De fato, apés o primeiro relato da doenga nos Estados
Unidos, ela ndo se disseminou tdo rapidamente como ocorreu no Brasil, ficando restrita aos
Estados do Sul. Mais recentemente, ap6s a entrada do patégeno nos Estados Unidos, Pivonia e
Yang (2006), com base em novos estudos, apontaram a hipotese de que nos Estados Unidos, as
baixas temperaturas registradas nos meses de maio e junho limitam o desenvolvimento da doenga
nos Estados localizados ao sul, o que causa atraso no estabelecimento da epidemia nos Estados
localizados ao Norte. No Brasil, as principais regides produtoras de soja apresentam condigdes
climaticas favoraveis para a sobrevivéncia e para o processo infeccioso do patdégeno o ano todo.
Por isso, a adogdo de medidas que reduzam o inéculo inicial sdo muito importantes. Diversos
Estados brasileiros adotaram o “Vazio Sanitario”, que consiste na proibi¢do do cultivo da soja
durante a entressafra e na eliminagdo de plantas voluntarias de soja dos campos de cultivo e de
areas adjacentes. O objetivo do vazio sanitario ¢ a redug¢ao do inoculo inicial para atrasar o inicio
da epidemia. Essa medida, associada ao plantio de cultivares precoces, logo no inicio da estagdao
de cultivo, faz com que as plantas completem maior parte do seu ciclo livres do patogeno,

reduzindo o niimero de aplicagdes de fungicidas e garantindo maior produtividade.

2.1.4 Resisténcia genética e variabilidade do patogeno

A resisténcia de plantas a doengas ocorre por mecanismos que impedem ou limitam a
atividade do patégeno no tecido da planta hospedeira. Ja a tolerancia nao restringe a infec¢ao,
colonizagdo e reproducdo do patdégeno, mas permite a planta manter sua producdo mesmo sob a
colonizagdo de seus tecidos pelo patdogeno. Tanto a resisténcia como a tolerancia sao controladas
por mecanismos complexos da planta e do hospedeiro e podem ser compreendidos sob o ponto de
vista fisioldgico, genético e epidemioldgico. Sob a dptica epidemioldgica, a resisténcia de plantas
a doencas é dividida em resisténcia vertical e resisténcia horizontal. A resisténcia vertical €
efetiva contra algumas ragas do patdgeno, por isso também ¢ denominada resisténcia ‘“raga-
especifica” e geralmente ¢ governada por um Unico gene maior de resisténcia. Sua grande

vantagem ¢ manter as plantas completamente livres da doenga e atrasar o inicio da epidemia num
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campo de cultivo. Por ser governada por um unico ou poucos genes, a resisténcia vertical ¢
efémera pois na populagdo do patdégeno podem surgir mutantes adaptados capazes de quebrar a
resisténcia conferida por um unico gene. Devido a sua curta duracdo ha diversas estratégias para
uso da resisténcia vertical que visam estabilidade da populagdo do patégeno, como a rotacdo de
genes de resisténcia no tempo, as multilinhas (mistura de linhas isogénicas com diferentes genes
de resisténcia) e o piramidamento de genes de resisténcia num unico cultivar.

A resisténcia horizontal, por sua vez, ¢ eficiente contra todas as ragas do patdogeno, mas
nao mantém as plantas livres de infeccdo, apenas reduz a intensidade da doenca e por isso ela
também ¢ chamada de resisténcia parcial. Normalmente a resisténcia horizontal ¢ governada pelo
somatorio do efeito de varios genes de efeito menor, promovendo a reducdo da taxa de progresso
da doenga seja pelo menor tamanho das lesdes, maior periodo latente ou pela menor capacidade
esporulativa ao patdogeno. A resisténcia horizontal ¢ duradoura, pois como ¢ governada por varios
genes, para ela ser quebrada seriam necessarias alteragcdes na populacdo do patdogeno que nao
ocorrem na escala microevolutiva de duracdo de um cultivar (SCHAFER, 1971; CAMARGO,
1995; CAMARGO; BERGAMIN FILHO, 1995; AGRIOS, 2005).

A resisténcia vertical da soja a P. pachyrhizi é conhecida desde 1960 e quatro genes
maiores para resisténcia (Rppl, Rpp2, Rpp3, ¢ Rpp4) ja foram identificados, tanto na soja
cultivada, como em espécies perenes e selvagens do género Glycines (BROMFIELD;
HARTWIG, 1980; HARTWIG, 1986). Contudo, esses genes conferem resisténcia a um nimero
limitado de isolados e, segundo BONDE et al. (2006), genes de resisténcia especifica a P.
pachyrhizi rapidamente tornam-se ineficientes. Antes da chegada de P. pachyrhizi no Brasil,
diversos programas de melhoramento foram desenvolvidos para a incorporagdo dos genes Rpp1-
Rpp4 em cultivares comerciais. No primeiro ano da ocorréncia da doenga no Brasil, os cultivares
se comportaram como resistentes em ensaios conduzidos no Parand. Contudo, no ano seguinte,
quando os mesmos materiais foram cultivados na regido Centro-Oeste, todos se comportaram
como suscetiveis (YORINORI, 2004). O patogeno apresenta alta variabilidade genética e embora
a ocorréncia de muitas racas de P. pachyrhizi denuncie essa caracteristica, ainda sabe-se pouco
sobre sua variabilidade (BROMFIELD, MELCHING; KINGSOLVER, 1980) Em estudos
desenvolvidos no AVRDC, os pesquisadores sugeriram que hd grande complexidade entre as
ragcas predominantes e que essas ragas possuem fatores multiplos de viruléncia que levam a

compatibilidade na maioria das linhagens de soja. A ocorréncia de multiplos genes de viruléncia
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nao € usual, pois ndo ha linhagens de soja que possuem mais que um gene especifico de
resisténcia. A presenca de multiplos genes de viruléncia no patéogeno e a auséncia de multiplos
genes de resisténcia no hospedeiro confere grande vantagem competitiva a P. pachyrhizi,
reduzindo a expectativa da utilizagdo de rotagdo génica ou do piramidamento como medida de
controle da doenca, uma vez que o patdgeno retém genes desnecessarios de viruléncia
(TSCHANZ; WANG; TSAI 1982, appud HARTMAN; WANG; SHANMUGASUNDARAM,
1997).

Linhagens com resisténcia horizontal foram identificadas e caracterizadas com base nos
componentes monociclicos periodo latente e nimero de urédias por lesio (HARTMAN, WANG;
SHANMUGASUNDARAM, 1997, MARCHETTI; UECKER; BROMFIELD, 1975). Marchetti;
Uecker e Bromfield (1975) analisaram comparativamente o desenvolvimento de urédias nos
tecidos do cultivar Lee 68 e da PI 200492, um acesso que, naquela ocasido, demonstrava
resisténcia de campo em Taiwan. Os primordios de urédias foram observados nos foliolos do
cultivar Lee entre 5 e 7 dias apos a inoculagdo. A esporulagdo da primeira urédia teve inicio 9
dias apos a inoculagdo e continuou por cerca de 3 semanas. Nos foliolos da PI 200492, a
formagdo das urédias foi observada com um dia de atraso em relagdo ao cultivar Lee ¢ a
senescéncia ocorreu entre 2 ¢ 4 dias antes do que no cultivar Lee. Os autores concluiram que o
menor periodo de incubacdo e menor periodo de viabilidade das urédias, eram responsaveis pela
redugdo da quantidade de inoculo secundario, diminuindo, assim, o potencial de disseminagao do
patdgeno em PI 200492 que em Lee 68.

A influéncia da idade da planta e do trifolio na infec¢do por P. pachyrhizi foi estudada por
Melching et al. (1989). Plantas com 15 a 20 dias ap6s a semeadura mostraram-se mais suscetiveis
que plantas com 50 dias ap6s a semeadura. As folhas mais velhas mostraram-se mais suscetiveis
do que as mais novas porque produziram maiores lesdes, maior nimero de esporos por lesdo,
maior numero de lesdes por cm” e menor periodo latente. Furtado (2007) também observou que a
doenga ¢ mais severa nos trifélios mais velhos de plantas de soja. No campo os sintomas sao
observados inicialmente nas folhas do tergo inferior das plantas, onde estdo as folhas mais velhas.
Com o avango da epidemia as lesdes sao observadas, por ultimo, no tergo superior das plantas.

Nos Estados Unidos, a resisténcia a P. pachyrhizi foi avaliada em mais de 16.000 acessos
do banco de germoplasma do governo norte americano. Na primeira parte do trabalho 16.595

acessos foram inoculados com uma mistura de isolados e a resisténcia foi avaliada por meio de
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uma escala de 5 pontos, baseada na densidade de lesdes. Cerca de 3000 acessos foram
selecionados com base na baixa severidade visual e na presenca de lesdes tipo RB.
Posteriormente, ap6s nova inoculagao, cerca de 800 acessos foram selecionados e entre esses os
autores acreditam haver genes de resisténcia que poderdo ser incorporados nos cultivares
comerciais (MILES; FREDERICK; HARTMAN, 2006)

A maior dificuldade no desenvolvimento de linhagens com resisténcia parcial ¢ a
avaliacdo das linhas das populagcdes segregantes e de acessos que apresentam periodos distintos
de maturacdo. Além da diferenga fisiologica, ha também diferenca nas condi¢des ambientais no
momento da maturagdo, uma vez que a maturacdo ocorre em épocas distintas. Uma série de
ensaios de campo foram conduzidos por Tchanz ¢ Wang, 1982 (appud HARTMAN; WANG;
SHANMUGASUNDARAM, 1997) a fim de se obter curvas de progresso da doenca sob
diferentes condi¢cdes ambientais. Algumas linhas foram consideradas parcialmente resistentes por
apresentarem a curva mais deslocada a direita, contudo a taxa aparente de infecgdo era idéntica as
das linhas suscetiveis. Segundo os autores ficou evidente que o atraso da epidemia foi devido a
diferenca de maturacdo entre os gendtipos e nao devido a diferengas na reagdo de resisténcia
entre os genotipos. Pesquisadores do AVRDC enfatizam que a relagdo entre desenvolvimento do
patdégeno e desenvolvimento do hospedeiro deve ser considerada quando se estabelecem curvas
de progresso da doenca, seja para a avaliacdo da resisténcia, seja para modelos de previsdao ou
ensaios de fungicidas. Alguns autores empregaram uma metodologia que corrige parcialmente a
diferenca de ciclo de maturacdo entre materiais: ao invés de empregar dias apds semeadura como
variavel tempo na andlise de regressao, calcula-se um valor relativo que leva em consideracao o
tempo necessario para o genotipo completar o seu ciclo. Esse valor relativo indica a porcentagem
do ciclo da cultura que foi completado até¢ determinada data. A taxa de progresso da doenga ¢
calculada com base nesse tempo relativo e ¢ usada para comparagao entre cultivares de ciclos de
maturagao diferentes (TSCHANZ; WANG, 1987, HARTMAN, WANG;
SHANMUGASUNDARAM, 1997; KAWUKI, TUKAMUHABWA; ADIPALA, 2004).

As dificuldades de identificacdo e quantificagcdo da resisténcia horizontal e a ineficiéncia
da resisténcia raga-especifica despertaram o interesse de pesquisadores pela busca da tolerancia
de genoétipos de soja a ferrugem asiatica. A tolerancia ¢ definida como a capacidade de um
cultivar de sustentar certos niveis da doenga, com minimos danos, quando comparado a outros

cultivares da mesma cultura (SCHAFER, 1971). Nos paises Asiaticos, algumas linhagens foram
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selecionadas por apresentarem altos indices de tolerancia (TCHANZ; TSAI, 1983, HARTMAN,
WANG; SHANMUGASUNDARAM, 1997). Linhagens tolerantes também foram relatadas na
Africa (KAWUKI, TUKAMUHABWA; ADIPALA, 2003, 2004) No Brasil, experimento
conduzido com cultivares cultivados no oeste baiano nao revelou a ocorréncia de tolerancia em

nenhum material (OLIVEIRA; GODOY; MARTINS, 2005).
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2.2 Material e Métodos

2.2.1 Local e época de plantio

Os ensaios foram realizados no campo experimental do Centro de Ciéncias Agrarias e
Biologicas do Campus Jatai da Universidade Federal de Goias (UFQG), localizado no municipio
de Jatai, GO, a 15° 18’ de latitude SUL, 49° 7° de longitude Oeste ¢ 650 m de altitude.

As reacdes de resisténcia e tolerancia de 10 gendtipos de soja foram avaliadas em ensaios
distintos, todos conduzidos no ano agricola de 2005/2006 e repetidos em trés €pocas de plantio,
para obtencdo de niveis varidveis de intensidade da doenga em diferentes estadios fenoldgicos da

cultura. A Tabela 1 apresenta a data de plantio de cada ensaio.

Tabela 1- Data de plantio dos ensaios de avaliagdo da resisténcia parcial e da
tolerancia, em linhagens e cultivares de soja, durante o ano

agricola de 2005/2006
Ensaios Epoca | Epoca 2 Epoca 3
Resisténcia parcial 27/10/2005  25/11/2005 16/12/2005
Tolerancia 31/10/2005  28/11/2005 19/12/2005

2.2.2 Preparo da area, instalagdo e conducao dos ensaios

Cada época de plantio foi instalada numa curva em nivel. O tipo de solo predominante era
o latossolo vermelho distréfico, preparado dentro do sistema convencional de cultivo. A
adubagio consistiu de 400 kg ha™ da formula 2-20-18, com fornecimento de nitrogénio feito por
meio da fixacdo simbidtica e pela matéria organica do solo. A demarcagao das linhas de plantio e
a adubacao foram realizadas por meio de semeadora-adubadora e imediatamente apos essas
operagdes a semeadura foi realizada manualmente. Previamente a semeadura as sementes foram
tratadas com produto comercial a4 base de carbendazim + thiram (200 mL p.c. 100 Kg ™
sementes), para proteger o sistema semente-plantula de fungos fitopatogénicos e com fipronil

(200 mL p.c. 100 Kg ' sementes), para prote¢io contra artropodes-pragas do solo, além dos
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artropodes sugadores iniciais. Em seguida, as sementes foram tratadas com inoculante liquido
(Bradyrizobium), na dosagem de 200 mL p.c. 100 Kg ™' sementes.

O manejo de plantas invasoras e artropodes praga foi realizado de acordo com as medidas
convencionalmente empregadas para a cultura na regido. Para o controle das plantas daninhas foi
aplicada a mistura de produtos comerciais a base de chlorimuron — ethyl e lactofen em pos-
emergéncia. Na época 3 foram necessarias duas aplicagdes, pois a desfolha precoce ocasionada
pela ferrugem favoreceu o desenvolvimento das invasoras. Para o controle das principais pragas
da soja (lagartas desfolhadoras e complexo de percevejos sugadores) foram empregados
inseticidas 4 base de teflubenzuron (500 mL. ha) e metamidofos (500 mL™) a partir da
constatagdo da presenca dos insetos na area experimental, com aplicagdes periddicas conforme o
periodo residual do produto comercial. As pulverizagdes em area total foram realizadas com
pulverizador de barra tratorizado. A area experimental foi organizada de forma a permitir a
passagem do rodado do trator, garantindo a perfeita cobertura de toda a area dos ensaios. A area
ocupada pelas trés épocas de semeadura foi de aproximadamente 15.146 m®, considerando além
da éarea ocupada pelas parcelas experimentais, a presenga de cinco linhas de bordadura (cultivar
Conquista) tanto no perimetro de cada ensaio, como entre cada parcela e entre cada bloco de

repetigao.

2.2.3 Caracterizagao dos cultivares e linhagens

Foram avaliados 7 cultivares comerciais e 3 linhagens avangadas, cujos nomes, ciclo de
maturagao e habito de crescimento estao apresentados na Tabela 2.

Os cultivares Conquista e Pintado foram empregados como padrao de suscetibilidade ao
patogeno. Os demais cultivares foram escolhidos dentre aqueles que além de apresentarem
severidade intermedidria nos ensaios nacionais da EMBRAPA soja, foram empiricamente
classificados, por técnicos e agricultores, como “mais resistentes” ou “mais tolerantes” a
ferrugem asiatica. As linhagens avangadas sdo provenientes do Convénio Goids
(EMBRAPA/AGENCIARURAL) e pertencem a um programa de melhoramento genético
visando resisténcia ao oidio (Erysiphe diffusa). Esse programa foi suspenso com a chegada da
ferrugem asidtica na regido, que por ser muito agressiva, impedia a avaliagdo da intensidade do

oidio nas folhas.
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Tabela 2 - Ciclo de maturagdao e héabito de crescimento das linhagens e dos
cultivares de soja utilizados nos ensaios de avaliagdo da resisténcia
parcial e da tolerancia a ferrugem asiatica da soja

Nome Ciclo de maturagio' Habito de crescimento
EMGOPA - 315 médio® determinado’
Luziania médio determinado
7 Pintado médio determinado
E Conquista médio determinado
3 COODETEC - 219 médio determinado
Tiana tardio’ determinado
EMGOPA 313 tardio determinado
2 Linhagem 1 precoce” determinado
i;n Linhagem 2 médio determinado
E Linhagem 3 médio determinado

" A classificagdo quanto ao ciclo de maturagio ¢ baseada na adaptabilidade de um cultivar de
soja em utilizar efetivamente a estag@o de crescimento de uma determinada regido

* Ciclo médio de maturagdo: 120 a 130 dias (entre a emergéncia e o ponto de colheita)

3 Ciclo tardio de maturagdo: 130 a 150 dias (entre a emergéncia e o ponto de colheita)

*Ciclo precoce de maturagio: 105 a 115 dias (entre a emergéncia e o ponto de colheita)

> O hébito de crescimento determinado caracteriza-se pela finalizagdo do crescimento vegetativo
a partir do inicio do florescimento

As trés linhagens indicadas para este trabalho foram as que, mediante o ataque severo de
P. pachyrhizi, permitiram a obtencdo de montantes de sementes adequados a continuidade dos
trabalhos de selecdo. A Tabela 3 apresenta a genealogia e a coloracdo da flor e da pubescéncia

das trés linhagens (MONTEIRO', informagio verbal).

" Eng. Agronomo Pedro Manoel Monteiro —- AGENCIARURAL, Goiania.



Tabela 3 - Nome do gendtipo, genealogia e coloracao da flor e da pubescéncia (Pub.) das
linhagens empregadas nos ensaios de avaliacdo da resisténcia parcial e

tolerancia a ferrugem asiatica da soja
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- . Cor
Nome Genotipo Genealogia
Flor Pub.
Linhagem 1 GO BR 99-05.029 Crixas GOBR95-6224 Branca  Castanha
Linhagem2 GO BR 99-02.126 EMGOPA 315 x Crixas Branca  Marrom
Linhagem3 GO 02 2052.03.33 (Tracajas x Sambaiba) x GOBR99-356010  Roxa Castanha

2.2.4 Determinacao dos estadios fenoldgicos da cultura

O acompanhamento fenologico da cultura em cada parcela/subparcela foi realizado

utilizando-se a escala proposta por Ritchie et al. (1982) e adaptada por Yorinori et al. (1993),

apresentada na Tabela 4.

Tabela 4 - Descricao dos estadios fenoldgicos da soja

(continua)

Estadios  Descricao
I. Fase Vegetativa

VC Da emergéncia a cotilédones abertos

Vi Primeiro no, folhas unifolioladas abertas

V) Segundo nd, primeiro trifolio aberto

V3 Terceiro no, segundo trifolio aberto

\'A Enésimo n6 (ultimo) com trifélio aberto, antes do inicio da floragao

II. Fase Reprodutiva

R,
R>
R3
Ry

Inicio da floragdo: até 50% das plantas com uma flor

Floracao plena: maioria dos racemos com flores abertas

Final da floragdo: vagens com até 1,5 cm

Maioria das vagens do terco superior com 2,0 a 4,0 cm

Graos com inicio de formagao (perceptiveis ao tato) a 10% da granacao
Maioria das vagens com granacao de 10-25%

Maioria das vagens entre 25 e 50% de granagao
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Tabela 4 - Descricao dos estadios fenoldgicos da soja

(continuagao)

Estadios  Descricdo

II. Fase Reprodutiva

Rs4 Maioria das vagens entre 50-75% de granacdo

Rs5 Maioria das vagens entre 75-100% da granacao

Re Maioria das vagens com 100% de granag¢ao e folhas verdes
Ry, Inicio a 50% de amarelecimento de folhas e vagens

Ry, Entre 51 e 75% de folhas e vagens amarelas

R3 Mais de 75% de vagens e folhas amarelas

Rgi Inicio a 50% de desfolha

Rsgo» Mais de 50% de desfolha a pré-colheita
Ry Maturidade de campo (ponto de colheita)

Fonte: Ritchie et al. (1982) adaptada por Yorinori et al. (1993)

2.2.5 Delineamento experimental

2.2.5.1 Caracterizagdo epidemioldgica da resisténcia parcial

O delineamento experimental foi o de blocos casualizados com cinco repeti¢cdes. Cada
unidade experimental ou parcela foi constituida por 5 linhas, com espagamento de 0,45 m entre
linhas e 6 metros de comprimento. Considerou-se como area util para a coleta dos dados, as trés
linhas centrais e como bordadura, as linhas externas e 1,0 m da extremidade de cada linha. Cada

: oA . : 2
experimento de resisténcia ocupou uma area de aproximadamente 1.782 m”.

2.2.5.2 Analise da tolerancia

O delineamento experimental foi o de blocos casualizados com cinco repeticdes, com
delineamento de tratamentos em parcelas subdivididas. A parcela foi constituida por 5 linhas de

12 metros de comprimento, divididas em subparcelas de 6 metros de comprimento. As parcelas
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continham os cultivares e as linhagens de soja e as subparcelas, o tratamento ou ndo com
fungicida para controle da ferrugem asiatica. Considerou-se como area tutil para aplicagdo dos
tratamentos e coleta dos dados, as trés linhas centrais e como bordadura, as linhas externas e 1,0
m da extremidade de cada linha. Cada experimento de tolerdncia ocupou uma area de
aproximadamente 3.267 m”.

O fungicida empregado para controle da ferrugem foi o tebuconazole na dosagem de 500
mL ha™. Foi realizada uma pulveriza¢io preventiva nas épocas 2 e 3 de plantio, assim que a
maioria dos gendtipos da época 1 atingiram o estddio R4, quando foram registrados os primeiros
focos da doenca na regido. A ¢época 3 ndo recebeu aplicagdo preventiva, pois as plantas
encontravam-se ainda em estadios muito precoces de desenvolvimento (V2-V4) e o tebuconazole
poderia causar fitotoxidez. A partir do surgimento das primeiras pustulas, as aplicagdes de
tebuconazole passaram a ser realizadas periodicamente em intervalos de dez dias, nas trés €épocas
de semeadura, a fim de se obter melhor controle do patdégeno nas subparcelas tratadas. A
aplicagdo do produto foi feita por meio de pulverizador costal, composto por cilindro de CO,,
recipiente para armazenamento de calda e barra de pulverizagdo de 2,0 m de largura, com quatro
bicos espagados a 0,50 m entre si. Foram utilizadas pontas de pulverizacdo TT11002, com
pressao de servico igual a 3 bar. O volume de calda empregado em cada unidade experimental foi
o equivalente a 300 L ha™.

A fim de diminuir a incidéncia de outras doencas que poderiam comprometer a
produtividade das parcelas, como o oidio (Erysiphe diffusa) e o complexo de final de ciclo
(Cercospora kikuchii e Septoria glycines), o principio ativo carbendazim foi aplicado em area
total (parcelas tratadas e ndo tratadas com tebuconazole), na dosagem de 800 mL.ha™ e volume
de calda de 300L ha'. Foi feita uma tnica aplicagio em cada época de plantio de forma
preventiva em R5.1 (época 1), R5.1 (Epoca 2) e Rl (Epoca 3) por meio do pulverizador

tratorizado, o mesmo empregado para aplicacdo do inseticida e herbicida.
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2.2.6 Variaveis avaliadas
2.2.6.1 Severidade

O desenvolvimento da ferrugem asiatica ocorreu por meio da infec¢do natural pelo
patogeno. Para determinar o inicio da epidemia foi feito o monitoramento didrio da doenca em
todos os ensaios, por meio da coleta de folhas e exame em estereomicroscopio para a observagao
das primeiras urédias do patogeno.

A severidade (proporcao de area foliar com sintoma da doencga) foi estimada por meio da
escala diagramatica proposta por Godoy; Koga e Canteri (2006). Para essas estimativas coletou-
se, aleatoriamente, cinco plantas de soja da area util de cada parcela (ensaios para avaliagdo da
resisténcia) e subparcela (ensaios para avaliacao da tolerancia). A severidade foi estimada apenas
nos trifélios da haste central das plantas amostradas e foi obtida por meio da média da severidade
de todos os foliolos de cada trifolio.

A éarea foliar dos trifolios (AF) foi determinada por meio da relagdo existente entre a
maior largura do foliolo central (L), obtido por régua milimetrada e a area do trifdlio,

representada pela equagdo (GODOY?):
AF =4,4996 x L 7%

Com as estimativas de area foliar e severidade foi calculada a area foliar lesionada de cada
trifélio e por meio do somatorio desses valores foi calculada a area foliar lesionada de cada planta
e sua severidade. A média da severidade das cinco plantas amostradas consistiu na severidade de
cada parcela/subparcela.

Nos ensaios de resisténcia parcial foram realizadas avalia¢cdes em intervalos semanais a
partir do surgimento das primeiras pustulas até a desfolha total. As datas de avaliagdo da
severidade nos ensaios de resisténcia parcial estdo apresentadas na Tabela 5.

Nos ensaios de tolerancia, a severidade foi estimada uma tUnica vez, quando o primeiro

sinal da desfolha causada pelo patdégeno foi perceptivel nas subparcelas nao tratadas. Na época 1

? Dra. Claudia Vieira Godoy — EMBRAPA Soja, dados nio publicados.
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a estimativa da severidade foi realizada em 11/02/2006, na época 2 em 04/03/2006 e na época 3

em 11/03/2003.

Tabela 5 — Datas de avaliagao da severidade (% de area
foliar com sintomas) da ferrugem asiatica da
soja, nas trés épocas de plantio

Avaliagao Epoca 1 Epoca 2 Epoca 3

1 23/01/2006  01/02/2006  03/02/2006
2 30/01/2006  15/02/2006  16/02/2006
3 07/02/2006  22/02/2006  24/02/2006
4 14/02/2006  08/03/2006  16/03/2006
5 21/02/2006  14/03/2006  31/03/2006
6 01/03/2006

7 09/03/2006

2.2.6.2 Indice de area foliar e namero de trifélios

O indice de area foliar (IAF) foi estimado somente nas épocas 2 ¢ 3 dos ensaios de
avaliacdo da tolerancia. Foi utilizado um ceptometro (Ligth Interception — Crop & Timber
Canopy — ACCUPar — DECAGON), que consiste numa barra de aproximadamente 1 metro de
comprimento dotada de sensores que medem a radiagdo fotossinteticamente ativa (PAR) nos
comprimentos de onda de 400 a 700 nm e, indiretamente, o IAF. Em cada parcela foram feitas
quatro leituras utilizando-se como valor de IAF o valor da média das quatro leituras. Em cada
leitura o equipamento foi colocado no solo, na entrelinha da parcela 1til, em posicao diagonal
entre as duas linhas. O horério das avaliagdes foi padronizado sempre por volta do meio dia solar
¢ a radiacdo incidente ao sol entre 1200 — 1400, de forma a minimizar os fatores de interferéncia
nas leituras. Tempo encoberto e chuvas freqiientes impediram a estimativa periddica e sistematica
do IAF. No ensaio da época 2 foi realizada uma unica determinagdo de IAF, 3 dias apds a
estimativa da severidade. Ja na época 3 foi possivel determinar o IAF 3 dias antes da estimativa
da severidade e 15 dias apds. A contagem dos trifélios da haste central foi realizada

concomitantemente a estimativa da severidade.
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2.2.6.3 Componentes de produgao e produtividade

Além da produtividade (kg de graos por hectare), foram avaliados os componentes de
producdo: niimero de vagens e de graos por planta e massa de 1000 graos. O nimero total de
vagens e graos por planta foi avaliado em 10 plantas coletadas aleatoriamente na area util de cada
parcela/subparcela, no momento em que as plantas atingiram a maturidade fisiologica (R9). O
numero de vagens por planta foi determinado pela contagem de todas as vagens da planta e o
niumero de graos por planta, pela contagem do nimero de graos de cada planta, obtidas pela
debulha manual das vagens produzidas por cada planta amostrada. Os graos provenientes da
debulha das 10 plantas amostradas foram armazenados juntamente com os graos da populagdo
final de cada parcela/subparcela para posterior determinagdo da produtividade.

O peso de 1000 graos e a produtividade foram determinados com base na populagdo final
das plantas da area 1til de cada parcela/subparcela. A umidade dos graos foi determinada por
meio do equipamento portatil, procedendo-se posteriormente, a corre¢ao para padronizacdo a
13% de umidade. Para a determinacdo da produtividade, os grdos provenientes de cada
parcela/subparcela foram pesados em balanca com capacidade para 5 kg e os valores obtidos,
transformados para kg ha™'. Para determinagdo do peso de 1000 grios, foram pesadas em balanga
com sensibilidade de centésimo de grama, 10 sub-amostras de 100 graos de cada

parcela/subparcela. O somatdrio do peso de cada sub-amostra consistiu no peso de 1000 graos.

2.2.7 Analise dos dados

2.2.7.1 Caracterizacao epidemiologica da resisténcia parcial

Os valores de severidade média obtidos para cada genotipo, em cada data de avaliagdo,
foram utilizados para a construgdo de curvas de progresso da doenga (plotagem grafica da
severidade média no eixo Y, em funcdo do tempo, no eixo X), para as trés épocas de plantio,
separadamente. Os dados foram analisados por meio de regressdo nao-linear, utilizando o
programa Statistica (STATSOFT, 2001). As curvas de progresso da doenca nos cultivares
EMGOPA-315 (E-315), Luziania, Pintado, Conquista e COODETEC 219 (CDT-219) e nas

linhagens 01 (L.01), 2 (L.02) e 3 (L.03) ndo apresentaram comportamento assintdtico, pois houve
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desfolha antes da severidade alcangar valor maximo. Nesses casos, o progresso temporal da
doenga foi ajustado pelos modelos exponencial e logistico (CAMPBELL; MADDEN, 1990). O
modelo exponencial Y = By*exp (B3;*X), no qual Y ¢ a severidade da doenga no tempo X, B, € o
inoculo inicial (Yy) e Bs, a taxa de progresso da doenga (r), foi ajustado aos dados observados por
regressao nao linear pelo método dos quadrados minimos. O ajuste do modelo logistico, Y =
1/(1+By*exp (-B3*X)), aos dados observados, onde Y ¢ a severidade no tempo X, B, ¢ um
parametro relacionado ao indculo inicial (B,= (1-Yy)/ Yo) e Bs representa a taxa de progresso da
doenga (r), foi feito da mesma forma.

As curvas de progresso dos cultivares Tiand e E-313 apresentaram comportamento
assintotico em niveis de severidade muito inferiores a 1. Nesses casos, no ajuste do modelo
logistico aos dados, a assintota ndo foi fixada, sendo estimada como um parametro adicional do
modelo, agora descrito pela equacdo Y = By/(1+B,*exp (-B3*x)), onde Y ¢é a severidade no tempo
X, B; ¢ a assintota maxima e B, e B3 sdo, respectivamente, parametros relacionados ao inoculo
inicial (B,= (Bi-Yo)/ Yo) e a taxa de progresso da doenca (T).

A comparagdo do parametro I entre os genotipos foi feita pelo Teste-t. Como parametros
obtidos de curvas com assintotas diferentes ndo sdo comparaveis, os parametros I estimados para
os cultivares Tiand e E-313 foram comparados entre si, isoladamente a comparagdo dos
parametros entre os demais genotipos. O pardmetro Y, foi analisado por meio de teste de
comparacao de médias (LSD, p<0,05), utilizando dados conjuntos dos genotipos por época de
plantio.

O ajuste do modelo logistico aos dados também foi feito substituindo a variavel tempo
(dias apos plantio), por um valor relativo que leva em consideracdo o tempo necessario para o
genotipo completar o seu ciclo. Esse valor relativo ¢ denominado “Relative Life Time” (RLT) e ¢
empregado para corrigir parcialmente as diferengas de ciclo de maturacdo entre genotipos
(TSCHANZ e TSAI, 1982, apud HARTMAN; WANG; SHANMUGASUNDARAM, 1997). O

RLT foi calculado pela seguinte formula:

RLT = (Dias ap0s plantio/dias para atingir o estadio R8) x 100

Os dados de severidade média e RLT foram relacionados por meio de regressdo nao-linear

utilizando o programa Statistica e o progresso temporal da doenga também foi explicado pelo
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ajuste do modelo logistico aos dados observados. Novamente as curvas de progresso dos
cultivares Tian4 e E-313 apresentaram niveis finais de severidade assintdticos e muito inferiores a
1 e a assintota ndo foi fixada, sendo estimada na analise como um parametro adicional do modelo
logistico. Para os demais cultivares o ajuste ao modelo logistico foi feito com a assintota em 1. O
Teste-t foi empregado para comparagdo do parametros r estimado pelo modelo logistico para
cada genotipo e a comparacgao foi realizada entre os cultivares Tiana e E-313 (assintota variavel)

e entre os demais gendtipos (assintota fixa).

2.2.7.2 Analise da tolerancia

Os dados obtidos em cada época de plantio foram analisados por meio de analise de
variancia. Para verificar a presenca de tolerancia, a diferenca entre subparcelas tratadas e nao
tratadas para todas as variaveis obtidas (nimero de trifélios da haste central, IAF, produtividade,
peso de mil graos e numero de graos e de vagens por planta) foram analisadas por meio de teste
de comparacdo de médias (teste de Tukey a 1 e 5% de significancia), utilizando o programa
SISVAR (FERREIRA, 2003). Os dados de severidade foram transformados em arco seno Vx/100
e os dados de numero de vagens e de grios por planta foram transformados em Vx. A analise
conjunta dos dados de produtividade das trés épocas de semeadura foi realizada por meio de
regressdao linear entre os valores percentuais da redugcdo da produtividade nas parcelas nao
tratadas (produtividade das parcelas tratadas — produtividade das parcelas ndo tratadas) e

severidade das subparcelas nao tratadas.
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2.3 Resultados e Discussao

Os primeiros sintomas da doenga foram observados em 17 de janeiro de 2005 nas trés
épocas de cultivo, concomitantemente. O sintoma tipico (lesio TAN) ndo era visivel ainda e a
deteccdo da doenga, em sua fase inicial, foi feita por meio da visualizagdo de urédias, sob
microscopio estereoscopico, na face inferior das folhas amostradas. Na parte superior das folhas
observava-se, na area correspondente as urédias, minusculas pontuagdes de tecido descolorido,
visiveis somente quando se observava folhas destacadas contra a luz. Nessa data, os cultivares ¢
as linhagens de ciclo médio da época 1 encontravam-se em RS e os cultivares de ciclo tardio,
encontravam-se em R4. J& os genotipos de ciclo médio da época 2 encontravam-se em R3 e os de
ciclo tardio, em R1. Na época 3, ainda por ocasido do surgimento das primeiras pustulas, todos os
genotipos se encontravam nos estadios vegetativos de desenvolvimento.

As primeiras pustulas do patdégeno foram observadas nos trifolios do terco inferior das
plantas e o crescimento da doenga se deu com o avanco dos sintomas do terco inferior para o

terco superior.

2.3.1 Caracterizagao da resisténcia parcial em cultivares e linhagens de soja

As curvas de progresso da ferrugem asiatica da soja para os cultivares e linhagens testados
estdo apresentadas nas Figuras 1 a 5. Os parametros estimados pelo modelo logistico encontram-
se nas Tabelas 6 e 7. Na época 1 de plantio ndo foi possivel ajustar o modelo aos dados do
cultivar E-315 e da Linhagem 1. Os pardmetros do modelo exponencial ndo estdo apresentados,
pois na andlise visual da distribui¢do dos residuos, esse modelo foi claramente inferior ao modelo
logistico.

As curvas da Linhagem 1 e do cultivar E-313 (Figura 1), dos cultivares Luziania e Pintado
(Figura 2), das Linhagens 2 e 3 (Figura 3) e dos cultivares Conquista e Coodetec 219 (Figura 4)
foram muito semelhantes, independentemente da época de plantio e do estadio fenoldgico das
plantas no inicio da epidemia. Como a desfolha ocorreu antes da severidade alcangar valor
maximo, as curvas desses genotipos ndo apresentaram comportamento assintotico, ficando

evidente apenas a fase exponencial do crescimento da doenca.
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Ja as curvas de progresso dos cultivares Tiana e E-313 (Figura 5), diferentemente das
curvas dos demais genotipos, apresentaram comportamento assintotico, ou seja, a doenga cresceu
até atingir o ponto de estabilizacdo. Isso foi conseqiiéncia da desfolha mais lenta nesses
genotipos, o que permitiu a realizacdo de um maior nimero de avaliagdes da severidade, exceto
na curva do cultivar E-313 na época 3 (Figura 5 F), que apresentou o mesmo numero de
avaliacdes dos demais genotipos. A severidade da doenga nas ltimas avaliagdes, contudo, pode
ter sido subestimada, uma vez que a ultima avaliagdo foi feita com um nimero pequeno de
triflios restantes no ter¢o superior das plantas, onde a severidade ¢ sempre menor que nos tergos
médio e inferior.

O numero variavel de avaliagdes de severidade entre genotipos e entre épocas dentro de
cada genotipo demonstrou que a desfolha ocorreu de modo independente ao estadio fenologico
das plantas e a severidade da doenga. A relacdo entre severidade e desfolha para a ferrugem
asiatica da soja ¢ pouco conhecida, mas ja foi correlacionada com o numero de pustulas por
trifolio (Bromfield, 1984). Yang et al. (1990) também demonstraram haver correlagao

significativa entre severidade de ferrugem asiatica e desfolha de plantas de soja, mas encontraram
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Figura 1 — Curvas de progresso da ferrugem asiatica da soja da Linhagem 1 (A,C,E) e E-315 (B,D,F) para as épocas
1 (A,B), 2 (C,D) e 3 (E,F) de plantio. Circulos cheios correspondem aos dados do ensaio ¢ linha continua
representa o ajuste dos dados ao modelo logistico. As legendas dos pontos representam o estadio
fenoldgico em que as plantas se encontravam no momento da avaliago.
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Figura 2 — Curvas de progresso da ferrugem asiatica da soja dos cultivares Luzidnia (A,C,E) e Pintado (B,D,F) para
as épocas 1 (A,B), 2 (C,D) e 3 (E,F) de plantio. Circulos cheios correspondem aos dados do ensaio e
linha continua representa o ajuste dos dados ao modelo logistico. As legendas dos pontos representam o
estadio fenoldgico em que as plantas se encontravam no momento da avaliagao.

1.00
0.75+ —
0.50 —
RS.
—_
o 0.25- R - R5.3
«g R5.2R5-4% A RS5.1 B
S 100 8@ -
Q
o
o
2
RS.
3
RS5.1
3 R D
=
© ——
>
[}
(%2}
R5.
o R F
T
K| S <
@ << ®
AN ®

Tempo (datas de avaliag&o)

Figura 3 — Curvas de progresso da ferrugem asiatica da soja da Linhagem 2 (A,C,E) e Linhagem 3 (B,D,F) para as
épocas 1 (A,B), 2 (C,D) e 3 (E,F) de plantio. Circulos cheios correspondem aos dados do ensaio e linha
continua representa o ajuste dos dados ao modelo logistico. As legendas dos pontos representam o
estadio fenoldgico em que as plantas se encontravam no momento da avaliago.
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Figura 4 — Curvas de progresso da ferrugem asiatica da soja dos cultivares Conquista (A,C,E) e Coodetec-219
(B,D,F) para as épocas 1 (A,B), 2 (C,D) e 3 (E,F) de plantio. Circulos cheios correspondem aos dados do
ensaio e linha continua representa o ajuste dos dados ao modelo logistico. As legendas dos pontos
representam o estadio fenologico em que as plantas se encontravam no momento da avaliagdo.
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Figura 5 — Curvas de progresso da ferrugem asiatica da soja dos cultivares Tiana (A,C,E) e E-313 (B,D,F) para as
épocas 1 (A,B), 2 (C,D) e 3 (E,F) de plantio. Circulos cheios correspondem aos dados do ensaio e linha
continua representa o ajuste dos dados ao modelo logistico. As legendas dos pontos representam o
estadio fenoldgico em que as plantas se encontravam no momento da avaliagdo



Tabela 6 - Coeficiente de determinacio (R*) e pardmetros do modelo logistico,
Y=1/(1+B,*exp(-B3*x)), onde Y ¢ a severidade da doenca no tempo X, B, e
Bs sdo, respectivamente, o indculo inicial e a taxa de progresso da doenca.

L. Epoca 1 Epoca 2 Epoca 3
Genotipo 3 3 3
R Bz B3 R Bz B3 R Bz B3
L.01 0,94 3650432 0,142 0,99 1506460 0,161 0,99 164478 0,161
E 315 0,99 29131 0,101 0,99 6058 0,099

Luziania 0,97 514200 0,113 0,99 12249 0,092 0,99 2038 0,085
Pintado 0,94 655619 0,118 0,99 126900 0,125 0,99 10539 0,114
L.02 0,99 103540 0,115 0,99 21229 0,115
L.03 0,96 76360 0,093 0,99 3750 0,079 0,99 8505 0,107
Conquista 0,99 1162000 0,172 0,98 86434 0,119 0,99 18741 0,120
CDT-219 0,99 7547400 0,184 0,99 120782 0,115 0,99 14459 0,1152

... Dados numéricos ndo disponiveis

Tabela 7 - Coeficiente de determinagio (R?) e pardmetros do modelo
logistico, Y=B,/(1+B,*exp(-B3*X)), onde Y ¢ a severidade da
doenca no tempo X, B; ¢ a estimativa da assintota maxima, e
B, e B; sdo, respectivamente, o indculo inicial e a taxa de
progresso da doenga.

Epoca 1
R? B B, Bs
Tiana 0,98 0,4136 11653439 0,147
E-313 0,98 0,335 207908058 0,183
Epoca 2
R? B B, Bs
Tiana 0,99 0,4727 2113876 0,158
E-313 0,99 0,5326 2245352 0,160
Epoca 3
R’ B: B, Bs
Tiana 0,99 0,4491 100124 0,153

E-313 0,99 0,610 38712 0,130
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muita variacdo nos resultados, principalmente para valores baixos de severidade (até 25%) e
concluiram que a desfolha ndo é uma varidvel adequada para prever danos causados pelo
patdgeno. Segundo os autores, o ambiente desempenha papel importante na desfolha causada por
P. pachyrhizi, especificamente a intensidade dos ventos que, quando elevada e associada a chuva,
pode antecipar a desfolha.

Os resultados da comparacdo das taxas de progresso da doenca (r) pelo Teste-t estdo
apresentados na Tabela 8. Apesar de haver diferenga significativa entre as taxas nas trés épocas
de plantio, a comparagdo entre taxas apresentou resultados diferentes em cada ¢época,
demonstrando que esse ndo foi um parametro adequado para avaliar o nivel de resisténcia dos
gendtipos testados. Especificamente na época 2, o cultivar Conquista apresentou resultados
discrepantes na comparagdo das taxas pelo Teste-t. Apesar de ter apresentado alta taxa de
progresso da doenca (r=0,119), o cultivar Conquista ndo diferiu de nenhum outro cultivar ou
linhagem, nem mesmo da linhagem 3, que apresentou a taxa mais baixa (r=0,079). Nessa mesma
época, a linhagem 2 e o cultivar CDT-219, com taxas de 0,115, mais baixas que de Conquista,
diferiram da linhagem 3 (Tabela 6). Isso ocorreu porque o erro padrao do pardmetro B (taxa) no
cultivar Conquista foi muito alto. Esse erro elevado ocorre quando muitas curvas podem ser
ajustadas aos pontos. Normalmente, quanto menor o numero de pontos e quanto mais distante do
modelo estiverem os pontos, maior ¢ a quantidade de curvas que podem explicar o ajuste e maior
¢ o erro. A curva de progresso da doenga no cultivar Conquista, na época 2 (Figura 4C),
apresentou essas duas caracteristicas: apenas trés pontos ligeiramente afastados do modelo. As
taxas dos cultivares E-313 e Tiana ndo apresentaram diferenca estatistica nas trés épocas de
plantio, pelo Teste-t.

Kawuki, Tukamuhabwa e Adipala (2004) estudaram a taxa de progresso da ferrugem
asiatica da soja em linhagens de ciclo precoce, médio e tardio em trés estagdes de cultivo, em
Uganda, Africa. As taxas foram estimadas por meio da regressdo linear entre o logito da
severidade e o “Relative Life Time” (RLT) como variavel tempo. Segundo os autores, a taxa de
progresso da doenga foi significativamente varidvel entre grupos de maturacdo, sendo que em
média as linhagens de ciclo precoce apresentaram as menores taxas, seguidas pelas taxas das
linhagens de ciclo médio e tardio. Na analise conjunta dos dados, os autores concluiram que a

maior variagao entre taxas ocorreu em funcao da influéncia da estagao de cultivo. Os resultados
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também indicaram que taxas altas de progresso da doenca ndo foram associadas a alta
suscetibilidade dos genoétipos, assim como taxas baixas ndo foram associadas a resisténcia.

A andlise conjunta dos valores de B, (inoculo inicial) estimados pelo modelo logistico,
por época de plantio, demonstrou que o indculo inicial foi significativamente menor na época 1
de plantio (p < 0,05) do que na época 3. O ino6culo inicial estimado pelo modelo indica o valor da
quantidade de doenga no tempo zero, ou seja, o valor em que a curva corta o eixo Yy, quando X € 0.
O in6culo inicial foi menor na época 1 porque quando os primeiros sintomas da doenga foram
observados, as plantas ja estavam expostas hd 80 dias. As plantas da época 3 estavam no campo
ha apenas 40 dias. Assim, ao estimar a doenga no tempo zero, a quantidade prevista na época 1
foi muito menor que na €poca 3, exclusivamente porque o dia de plantio (x=0) da época 1 estava
mais distante do que o dia de plantio da época 3. O ajuste matematico, nesse caso, nao refletiu a
quantidade de doenca no inicio de cada plantio. Esse caso pode ser melhor visualizado quando
todas as curvas sdo reunidas em um tnico grafico, no qual o eixo X representa o tempo em dias
apos o plantio (Anexo). Pela avaliacdo de campo, ficou claro que a epidemia comegou no mesmo
momento em todas as épocas de plantio e, portanto, o in6culo que deu inicio as epidemias
(inoculo inicial) foi o mesmo para todas as épocas, provavelmente com origem externa ao campo
experimental.

As Tabelas 9 e 10 apresentam os parametros estimados pelo modelo logistico quando a
variavel tempo foi substituida pelo RLT. Na época 1 de plantio ndo foi possivel o ajuste do
modelo logistico aos dados dos cultivares E-315, Linhagem 2 e CDT-219. A comparagao entre os
parametros estimados com a variavel “dias apds plantio” (Tabela 6) “versus” os parametros
estimados com o RLT (Tabela 9) demonstrou diferenga entre os parametros B, e B;, embora
somente em poucos gendtipos os valores do coeficiente de determinagdo (R?) foram mais altos
quando foi utilizado o RLT. O emprego do RLT como varidvel tempo nao permitiu que as taxas
de progresso da doenca para os cultivares Tiana e E-313 fossem comparadas com os demais
genotipos, pois as curvas novamente apresentaram valores assintoticos muito inferiores a 1 € a
assintota ndo foi fixada. Para os demais gendtipos, como os niveis iniciais e finais de severidade
foram novamente semelhantes, as assintotas foram fixadas em 1. Para os cultivares Tiana e E-
313, os valores dos parametros B, e B; estimados com o uso do RLT como varidavel tempo

(Tabela 10), também foram diferentes dos valores dos parametros estimados com o uso de “dias



Tabela 8 - Comparacio das taxas de progresso da doenca', entre cultivares e linhagens
pelo Teste-t*, nas épocas 1, 2 ¢ 3 de plantio’

Epoca 1
L.03 Luziadnia Pintado L0l  Conquista
L.03
Luziania ns
Pintado ns ns .
Lo1 ns ns ns .
Conquista ok * ns ns
CDT-219 * ns ns ns ns
Epoca 2
L.03 Luziania E-315 L.02 CDT-219 Conquista Pintado
L.03
Luziania ns .
E-315 ns ns
L.02 ok ns .
CDT-219 roH ns ns
Conquista ns ns ns ns ns .
Pintado ok ok * * * ns .
LO 1 kek ek kok skk kk ns skk
Epoca 3
Luziania  E-315 L.03 Pintado CDT-219 L.02 Conquista
Luziania
E-315 ns .
L.03 ns .
Pintado * ns ns
CDT-219 ok ns ns .
L.02 ok ns ns ns .
Conquista ok ns ns ns ns
L.01 kx kox ns ns ns * *

! parametro B estimado pelo modelo logistico com assintota fixa
* ns — ndo significativo, *significativo a 5% de significincia, ** significativo a 1% de significancia.

3¢época 1 - plantio em 27/10/2005, época 2 — plantio em 25/11/2005, época 3 — plantio em 16/12/2005.
.. Ndo se aplica dado numérico.

40

, . 2 . ., .
apos plantio” (Tabela 7), mas os valores de R” estimados com o uso das duas variaveis tempo

foram muito semelhantes.

A comparagdo das taxas de progresso da doencga, entre cultivares, pelo Teste-t (Tabela

11), mostrou resultados muito semelhantes aos da comparacdo entre as taxas obtidas pela

regressdo com a varidvel “dias apos plantio”. Novamente, resultados discrepantes foram

observados para o cultivar Conquista na época 2, em fun¢do do valor elevado do erro padrao.
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Como o emprego do RLT como varidvel X ndo demonstrou vantagens no ajuste do modelo aos
dados, optou-se por apresentar apenas as curvas de progresso da doenga construidas com o uso de
“dias apods plantio” como variavel tempo, uma vez que as curvas construidas com essa variavel
permitem melhor visualizagdao do periodo de tempo em que a epidemia ocorreu, nas trés épocas

de plantio.

Tabela 9 - Coeficiente de determinagdo (R?) e pardmetros do modelo logistico,
Y=1/(1+B,*exp(-B3*X)), onde Y ¢ a severidade da doenga num determinado
RLT, B, e Bj sdo, respectivamente, o indculo inicial e a taxa de progresso da
doenga

Epoca 1 Epoca 2 Epoca 3
R’ B, Bs R? B, Bs B, Bs R?

Genodtipo

L.01 0,95 34930608 0,176 0,99 2414985 0,175 0099 164479 0,147
E315 . 0,99 29131,9 0,113 099 6058,76 0,102
Luziania 097 992532 0,154 0,99 122493 0,103 0,99 2039 0,088
Pintado 094 742858 0,141 0,99 126900 0,141 0,99 105393 0,118
L.02 .. 0,99 103539,8 0,128 0,99 21229 0,119
L.03 0,97 1263949 0,126 099 3750,7 0,089 0099 850525 0,124
Conquista 099 119316663 0,202 0,98 86443 0,133 0,99 18741 0,124
CDT-219 .. 099 120782 0,129 0,99 14460 0,119

... Dados numéricos ndo disponiveis

O comportamento semelhante das curvas de progresso dos cultivares E-315, Luziania,
Pintado, Conquista e CDT-219 e das linhagens 1, 2 e 3, nas trés épocas de plantio, indica que
esses genodtipos sdao igualmente suscetiveis ao patdgeno. As epidemias apresentaram carater
explosivo, com altas taxas de progresso da doenga. Por outro lado, o comportamento assintotico
das curvas de progresso dos cultivares Tiand e E-313 e a estabilizagdo da doenga em niveis de
severidade muito inferiores a 1, sugere que nesses cultivares ha resisténcia parcial a ferrugem
asiatica. Coincidentemente, os cultivares Tiana e E-313 sdo os unicos com ciclo tardio de
maturacao dentre os genoétipos testados. Para Tschanz e Wang (1987) e Hartman, Tschans e
Shanmugazundaram (1997), ha uma forte relagdo entre o ciclo de maturagdo de plantas de soja e

o desenvolvimento da ferrugem. Essa afirmativa foi baseada nos trabalhos desenvolvidos por
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Tschanz e Tsai (1982) e Tschanz, Wang e Tsai (1986) (apud TSCHANZ; WANG, 1987) onde o
ciclo de maturagdo de cultivares foi prolongado por meio da exposi¢do de plantas a fotoperiodo
mais longo. Assim como o ciclo de maturagdo das plantas expostas a um maior fotoperiodo foi
prolongado, o desenvolvimento da ferrugem também o foi, quando comparado com o
desenvolvimento da doenga em plantas ndo expostas ao fotoperiodo prolongado. Os resultados
demonstraram que apesar do desenvolvimento mais lento da doenga, a severidade final, no
estadio R6, foi semelhante em plantas submetidas ou ndo ao regime mais prolongado de luz.
Contudo, ao considerarem a severidade na mesma data ap6s o plantio, os trifélios dos cultivares
de ciclo tardio apresentaram severidade menor do que os trifolios das plantas de cultivares
precoces. Essas constatagdes, naquela época, colocaram em divida a suposta resisténcia parcial
de algumas linhagens, pois, embora ao longo do desenvolvimento da cultura os materiais de ciclo
tardio apresentassem menor intensidade da doenga, a severidade final era equivalente a
severidade de linhagens de ciclos precoce e médio, que no campo, pareciam ser mais susceptiveis
ao patogeno. No presente trabalho, enquanto as estimativas de severidade estavam sendo
conduzidas, as plantas dos cultivares Tiana e E-313 apresentavam, claramente, menor intensidade
da doenga em comparagdo com os outros gendtipos avaliados. A desfolha precoce ocorrida nos
ensaios nao permitiu a comparagao, entre gendtipos, da severidade no estadio R6. De qualquer
forma, essa comparag@o ndo seria necessaria para demonstrar o maior nivel de resisténcia parcial
nos cultivares Tiand e E-313. A estabiliza¢do da doenga em niveis de severidade muito abaixo a
dos outros genotipos ¢ um indicativo seguro de que esses cultivares sdo mais resistentes que os

demais gendétipos avaliados.



Tabela 10 - Coeficiente de determinacdo (R?) e pardmetros do modelo
logistico, Y=B,/(1+B,*exp(-B3*X)), onde Y ¢ a severidade da
doen¢a num determinado RLT, B; é estimativa da assintota
maxima e B, e B; sdo, respectivamente, o indculo inicial e a
taxa de progresso da doenca

Epoca 1
R? B; B> Bs
Tiana 0,94 0,397 4648823 0,227
E-313 0,99 0,333 265317109 0,247
Epoca 2
R? B B, B3
Tiana 0,99 0,4727 2132432 0,217
E-313 0,99 0,5326 224755 0,191
Epoca 3
R’ B; B> Bs
Tiana 0,99 0,449 100126 0,222

E-313 0,99 0.605 38712 0,153




Tabela 11 - Comparacio das taxas de progresso da doenga', estimadas com o emprego do
RLT como variavel tempo, entre cultivares e linhagens pelo Teste-t>, nas épocas 1,

2 e 3 de plantio
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Epoca |
L03 Pintado Luziania LO1 Conquista
L03 .
Pintado ns .
Luziania ns ns .
Lol ns ns ns .
Conquista ok ns ns ns
Epoca 2
L03 Luziania  E315 L02 Coodetec Conquista  Pintado
L03 .
Luziania ns .
E315 ns ns .
L02 ok * ns .
Coodetec roE * ns ns
Conquista ns ns ns ns ns .
Pintado ok ok * * * ns .
LO 1 skek ksk skk sk skek ns kek
Epoca 3
Luziania  E315 Pintado Coodetec L02 L03 Conquista
Luziania .
E315 ns .
Pintado * ns .
Coodetec kox ns ns .
L02 ok ns ns ns .
L03 ok ns ns ns ns .
Conquista *oE ns ns ns ns ns
LO1 ok ns ns ns ns ns ns

" pardmetro B; estimado pelo modelo logistico com assintota fixa

* ns — ndo significativo, *significativo a 5% de significincia, ** significativo a 1% de significancia.
3 época 1 - plantio em 27/10/2005, época 2 — plantio em 25/11/2005, época 3 — plantio em 16/12/2005.

.. Nao se aplica dado numérico
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2.3.4 Analise da tolerancia

Nos ensaios de avaliacdo de tolerancia, a severidade foi estimada assim que a desfolha

tornou-se visivel nas subparcelas nao tratadas (Tabela 12).

Tabela 12 — Severidade' (% da area do trifolio com sintomas?) da ferrugem asiatica nas
subparcelas tratadas (T) e ndo tratadas (NT) com fungicida, nas trés
épocas de plantio’, em cultivares e linhagens de soja

Severidade média (%)

Cultivares Epoca 1 Epoca 2 Epoca 3
T NT T NT T NT
L.03 326aA* 1998bcB  17,06aA 44,14aB 7,84aA 4482aB
CDT-219 3,5%4aA 1724abc B 12,84a A 28,77aB 896aA 33,76aB
Tiana 3,64a A 9,20aB 13,00a A 32,26aB 7,06aA 3240aB
E-313 430aA 11,38abB  12,04a A 32,74aB 10,72aA 38,28aB
L.02 450aA 1554abcB 14,58aA 34,68aB 9,52aA 28,68aB
Luziania 4,54a A 16,96 abc B 13,64aA 40,46aB 104aA 31,68aB
E-315 5,62aA  20,04abcB 11,80aA 332aB 12,5aA 35,18aB

Conquista 6,42 a A 26,64 c B 1424aA 4828aB 13,383aA 34,50aB
Pintado 9,44 a A 20,08 bcB  20,90aA 50,50aB 142aA 5592aB
C.V.H (%) 15,78 9,39 16,95
"Média de 5 plantas amostradas em cada subparcela
% A severidade foi estimada em todos os trifolios da haste central das plantas amostradas
*Epoca 1 - semeadura em 31/10/2005; Epoca 2 - semeadura em 28/10/2005; Epoca 3 - semeadura em
19/12/2005
3 Médias seguidas das mesmas letras minusculas (colunas) e maitsculas (linhas da mesma época) nio
diferem entre si estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 1% de probabilidade. Analise de
variancia realizada com dados transformados em arco seno Vx/100
* C.V. = Coeficiente de variacio

Os resultados da Linhagem 1 ndo foram apresentados porque, devido a precocidade do
material, a desfolha ocorreu antes da estimativa da severidade, nas trés €pocas de plantio. A
severidade média nas subparcelas tratadas foi 5, 14 e 10% para as épocas 1, 2 e 3,
respectivamente e 17, 38 e 37% nas subparcelas ndo tratadas das épocas 1, 2 e 3,
respectivamente. As subparcelas ndo tratadas com fungicida apresentaram severidade
significativamente superior as subparcelas tratadas, em todos os genotipos, nas trés €pocas de
plantio. As subparcelas nao tratadas apresentaram, em média, severidades 12,4, 23,9 ¢ 26,7%
superiores as tratadas, nas épocas 1, 2, e 3 de plantio, respectivamente. Entre os gendtipos nao

houve diferenga estatistica dos niveis de severidade, exceto nas subparcelas ndo tratadas da época



46

1. Nesse caso, o cultivar Conquista, considerado altamente suscetivel ao patdégeno, apresentou
severidade significativamente superior somente aos cultivares Tiana e EMGOPA-313 (E-313), os
unicos genodtipos de ciclo tardio. Nas épocas 2 ¢ 3 a epidemia teve inicio em estddios mais
precoces de desenvolvimento da cultura e a severidade das parcelas nao tratadas foi
estatisticamente semelhante entre os genoétipos, independentemente do estadio fenologico em que
se encontravam os materiais no momento em que a severidade foi estimada. Kawuki,
Tukamuhabwa e Adipala (2004) e Hartman, Wang e Tschanz (1991) sugerem que a estimativa da
severidade seja realizada no estadio R6, momento em que os trif6lios apresentam-se mais
intensamente atacados por P. pachyrhizi e por isso melhor se evidenciam as reagdes de
resisténcia entre genétipos. No presente trabalho a estimativa da severidade foi realizada no
momento em que foi observado o inicio da desfolha (Tabela 13). Temia-se que com o progresso
da desfolha, a estimativa da severidade em R6 fosse realizada com baixa amostragem de folhas,
pois era sabido, de ensaios preliminares e do breve historico da doenga na regido Centro-Oeste do
Brasil (ALMEIDA et al., 2005; BRASIL, 2004), que a partir do momento em que a desfolha

torna-se perceptivel no campo, em poucos dias ela evolui para desfolha total.

Tabela 13 — Estadio fenologico de cultivares e linhagens de soja
no momento da avaliacdo da severidade (% da area do
trifélio com sintoma) da ferrugem asiatica da soja nas
trés épocas de plantio’

Cultivares Epoca 1 Epoca 2 Epoca 3
E-315 R6 R54 R5.2
Luziania R6 R53 R5.2
Pintado R6 R53 R5.2
Tiana R5.2 R 5.1 R4
L.02 R6 R53 R5.2
E-313 R53 R52 R 5.1
L.03 R6 R53 R5.2
Conquista R6 RS54 R5.2
CDT-219 R 6 R 5.4 R5.2
Dias apods a semeadura 101 96 82

! Epoca 1 - semeadura em 31/10/2005; Epoca 2 - semeadura em 28/10/2005;
Epoca 3 - semeadura em 19/12/2005.
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Nas Tabelas 14, 15 e 16 estdo apresentados os resultados do numero de trifolios e da
estimativa de IAF para as trés épocas de semeadura, respectivamente. Na época 1 ndo houve
diferenca significativa no nimero de trifolios da haste central entre as subparcelas tratadas e nao
tratadas com fungicida, em todos os genotipos (Tabela 14). Resultado semelhante foi observado
na época 2 (Tabela 15), em que somente o cultivar Conquista apresentou diferenca significativa
do numero de trifélios da haste central entre subparcelas tratadas e nao tratadas. Como a
contagem de trifolios foi feita na mesma data em que a severidade foi estimada, ou seja, logo
apods o inicio da desfolha, esses resultados forneceram a garantia de que a desfolha estava em sua
fase inicial, ndo comprometendo a estimativa de severidade. Trés dias apds a contagem dos
trifélios, com a ocorréncia de chuvas intensas acompanhadas por ventos fortes, a desfolha tornou-
se evidente nas subparcelas ndo tratadas, em todos os cultivares e linhagens, como pode ser
observado pela diferenca de IAF entre subparcelas tratadas e ndo tratadas (Tabelas 15 e 16). Na
época 3 (Tabela 16), pode-se observar que o IAF foi mais sensivel em detectar pequenas
diferencas de desfolha entre subparcelas, pois, trés dias antes da contagem de trifolios, um
nimero maior genotipos apresentou diferenca significativa de IAF entre o tratamento com e sem
fungicida, quando comparado com o numero de trifélios da haste central. A diferenga de IAF
entre subparcelas tratadas e ndo tratadas quinze dias apos a estimativa de severidade foi

significativa para todas as linhagens e cultivares.
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Tabela 14 — Média do nimero de trifolios da haste central de plantas de
soja' no momento da avaliagdo da severidade para linhagens
e cultivares tratados (T) e ndo tratados (NT) com fungicida e
suas respectivas diferengas, referentes a primeira época, com

plantio em 31/10/2005
Cultivares Fungicida Ne de trifolios Diferenga T-NT
2
E-315 NTT gg 0,6 ns
Luziania I:IFT 32; 0,0 ns
Pintado £T B:g -0,6 ns
Tiana I:IFT }‘;’ 22 2,2 ns
L.02 Nr gzg 2.2 ns
E-313 Nt i ig 0,6 ns
L.03 NTT 191”84 1,6 ns
Conquista I:IFT 11358 1,8 ns
CDT-219 Nr g; 0,0 ns

! Média de 5 plantas amostradas por subparcela.
? ns: ndo significativo pelo teste de Tukey (p < 0,05).

A Tabela 17 apresenta o nuimero de dias para a maturagdo (NDM) das subparcelas
tratadas (T) e ndo tratadas (NT), para as trés épocas de semeadura. Independentemente do
genotipo, o NDM das subparcelas tratadas foi superior (8,4 dias em média) ao das subparcelas
ndo tratadas, nas trés épocas. Analisando apenas as subparcelas tratadas, observa-se que o NDM
decresceu da época 1 para a época 3, independentemente do genotipo. Na época 1, o NDM das
subparcelas tratadas foi correspondente ao NDM apresentado pelos detentores desses materiais
para o Estado de Goids (CULTIVARES DE SOJA, 2007, GUIA TECNICO, 2007,
INDICADORES...2006, MONTEIRO®, informagdo verbal). O ciclo de maturacdo do cultivar
Tiana nao foi até entdo estabelecido para esta regido agricola. Neste trabalho seu ciclo foi de 140

dias nas parcelas tratadas da época 1, o que o enquadra dentro do grupo tardio de maturagao.

3 Pedro Manoel F. de Oliveira Monteiro — AGENCIARURAL, Goiania, GO.



Tabela 15 — Numero de trifélios da haste central (NDT) de plantas de soja no
momento da avaliagdo da severidade e indice de area foliar (IAF) trés
dias apds a avaliagcdo da severidade (07/mar/2006) para as linhagens e
cultivares tratados (T) e ndo tratados (NT) com fungicida e suas
respectivas diferencas, referentes a segunda época, com semeadura em

28/11/2006
Cultivares Tratamento NDT (0§frx'far) N[]));feren(;f A?I:()l; /mar)
E-315 I\;FT g:g ?:gz -0,4 ns 1,17 **
Luziania I\;[T i;:g ?:Zg -1,2 ns 1,22%:
Pintado I\;FT z:z (l)zzg 3,0 ns 1,37%*
Tes T S4B g e
L.02 I\;FT 18(;’52 i;g -1,7 ns 0,83*
E-313 I\;rT }3:2 ?:;Z 2,1 ns 2,20%*
Los T e 20 e e
Conquista I:IFT Z:i (1):23 4.8 ** 1,22%:
CDT-219 I\;[T 2:; ?:;‘6‘ 1,9 ns 1,52%*

Significativo a 1% (*) e 5% (**) pelo teste de Tukey; ns: ndo significativo.
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Provavelmente, a redugdo do NDM das subparcelas tratadas da época 2 seja conseqiiéncia

do ataque do patdgeno, pois apesar das aplicagdes periodicas de fungicida e da baixa severidade

da doenga, a desfolha precoce ocorreu. Na época 3, embora a severidade média das subparcelas

tratadas tenha sido 10,5% menor do que na época 2, a desfolha atingiu as plantas em estadio de

desenvolvimento ainda mais precoce que na época 2, reduzindo ainda mais o ciclo de maturagao.

Além do efeito da doenga, a data de plantio também pode ter influenciado o ciclo de maturagao

na época 3. A data maxima de semeadura tolerada na regido ¢ 05 de dezembro para o cultivar

Conquista, 10 de dezembro para o cultivar CDT-219 e 15 de dezembro para os cultivares

Luziania, E-313 ¢ E-315.



Tabela 16 —Numero de trifolios da haste central (NDT) no momento da avaliagdo da
severidade e indice de area foliar (IAF) trés dias antes e quinze dias apos a
avaliacdo da severidade para as linhagens e cultivares tratados (T) e ndo
tratados (NT) com fungicida e suas respectivas diferengas, referentes a

terceira época com semeadura em 19/12/2005

Diferenga T-NT

Cultivares tratamento NDT (Ofljrxlfar) (Zéﬁar) NDT IAF IAF

(08/mar)  (20/mar)
E-315 NTT 191’76 ;Zi 3?‘9‘ 1905 0,09 145 %
Luziania ;T 192’76 ;’gg %(3)451 2,9 * 1,45 ** 1,31 **
) T 26,0 3,13 2,02 - o -

Pintado NT 173 1.91 0.66 8,7 1,22 1,36
Tiana ;T ;(7)’; ;’Z? ?’;i -2.9 ns 1,29 ** 1,40 **
L.02 I:I[T 181 ’86 g’;g 3’33 2,8 * 0,60 ns 1,60 **
E-313 I:IFT ig’; ;’éé i’?g 2,3 ns 1,26 ** 0,86 **
T 16,9 3,72 2,20 s N o

L.03 NT 10.5 253 0.95 6,4 1,19 1,25
Conquista I:IFT 194;2 ;’(Sé (1)’;; 4.8 ** 1,49 *x* 0,76 **
CDT-219 I:I[T 3731; ;’;i 3’;3 0,3 ns 0,31 ns 1,29 **

Significativo a 1% (*) e 5% (**) pelo teste de Tukey; ns: ndo significativo.
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Como a semeadura do ensaio foi realizada em 19 de dezembro, as alteragdes de

fotoperiodo podem ter influenciado o desenvolvimento das plantas, reduzindo o ciclo de

maturagdo (RODRIGUES et al., 2001, SPEHAR; MONTEIRO; ZUFFO, 1993). Contudo,

independentemente da influéncia do fotoperiodo, a diferenca de NDM entre parcelas tratadas e

ndo tratadas ¢ bastante evidente e mostra, também para a época 3, a influéncia da doenga na

reducdo do ciclo de maturagao.

A produtividade média das subparcelas tratadas foi 11,4%, 49,8% e 77% superior a das

subparcelas ndo tratadas nas épocas 1, 2 e 3, respectivamente (Figura 6).
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Tabela 17 — Numero de dias para a maturidade fisioldgica
de plantas de soja nas subparcelas tratadas (T) e
ndo tratadas (NT) com fungicida, nas trés épocas
de plantio', em linhagens e cultivares de soja

Gentipos Epoca 1 Epoca 2 Epoca 3

T NT T NT T NT

E-315 126 113 116 112 107 100
Luziania 137 126 121 116 113 107
Pintado 126 113 116 112 125 107
Tian4 140 137 134 132 143 143
L.02 126 113 116 112 107 100
E-313 137 130 128 121 125 107
L.03 126 113 121 112 113 107

Conquista 126 113 116 109 107 100
CDT-219 126 113 121 116 113 100

' Epoca 1 - semeadura em 31/10/2005; Epoca 2 - semeadura em
28/10/2005; Epoca 3 - semeadura em 19/12/2005.

Considerando apenas as subparcelas tratadas, a produtividade na época 1 variou de 3.186
kg.ha' (53 sacos.ha™) para o cultivar Conquista a 1.749 kg.ha™ (29 sacos.ha™) para o cultivar
Tiana. A produtividade média foi de 2.853 kg.ha™ (43 sacos.ha™) valor proximo a produtividade
média de 45 sacos.ha™ obtida na regido de Jatai nesse ano agricola (RELATORIO...2006). A
maioria dos plantios regionais concentram-se no mesmo periodo em que foi semeado o ensaio da
época 1.

Na época 2, a produtividade das subparcelas tratadas variou de 2.726 kg ha™ (45 sacos.ha”
" para o cultivar Conquista a 1.516 kg.ha ™' (25 sacos.ha™) para o cultivar Tiana. A produtividade
média de 2.206,6 kg.ha' (37 sacos.ha™) é bastante baixa para a média regional. Apesar das
aplicagdes periodicas de fungicida, a severidade média de ferrugem foi de 14,46% nas
subparcelas tratadas da época 2, valor esse 65% superior a severidade média da doenga observada
na época 1 (Tabela 12). Embora seja um valor relativamente baixo de severidade, este ocorreu
quando as plantas se encontravam nos estadios de enchimento de graos, levando a desfolha total
nesse estadio. Oliveira, Godoy e Martins (2005) obtiveram valores de severidade proximos aos

observados neste trabalho, porém num momento em que as plantas ja haviam atingido o estadio
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de maturidade fisiologica. Nesse caso, os autores ndo observaram influéncia da doenca no
rendimento da cultura. Nas subparcelas tratadas da época 3, a produtividade variou de 2.191
kg.ha' (37 sacos.ha™) para a L.02 a 1.227 kg.ha' (20 sacos.ha™) para o cultivar Tiana. A
produtividade média foi de 1.776,2 kg.ha™ (30 sacos.ha™), considerada muito baixa para a média
regional. Apesar da aplicacdo periddica de fungicida, a severidade da doenca foi de 10,5% de
area foliar nos estadios iniciais da granagdo, o que, associado a desfolha, reduziu drasticamente o
rendimento nessa época. Outro fator que pode ter contribuido para a reducao da produtividade, ¢
a semeadura tardia. O atraso na semeadura faz com que a variagdo do fotoperiodo reduza o ciclo
da cultura e, conseqiientemente, a produtividade. As maiores produtividades, nas trés épocas de
cultivo, nas subparcelas tratadas e ndo tratadas, foram alcangadas pelos cultivares Conquista,
COODETC 219 (CDT-219), EMGOPA 315 (E-315) e Linhagem 2 (L.02). Os cultivares de ciclo
tardio, Tiand e E-313, foram os que apresentaram as mais baixas produtividades, nas trés €pocas
de cultivo, tanto nas subparcelas tratadas como nas ndo tratadas com fungicida. O cultivar E-313,
antes da chegada da ferrugem asidtica, foi amplamente cultivado nesta regido agricola,
principalmente em areas recém desmatadas, sempre com bons rendimentos. Contudo, por ser um
dos cultivares que apresenta maior queda de produtividade frente a doenca, a area cultivada com
E-313 foi drasticamente reduzida apds o estabelecimento do patogeno nesta regiio (IVANCKO?,

informacao verbal).

* Eng. Agronomo Christovam Bittencourt Ivancko — Pro-Campo Consultoria LTDA, Jatai, GO.
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Figura 6 - Produtividade média (kg.ha™) dos cultivares e linhagens nas subparcelas tratadas (T) e ndo tratadas (NT)

com fungicida para as trés épocas de plantio. Barras representam o erro padrdo da média
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Oliveira, Godoy e Martins (2005) observaram que dentre os cultivares mais empregados
na regido de Barreiras (BA), as reducdes de produtividade foram sempre superiores nos cultivares
de ciclo tardio em relagdo aos cultivares de ciclo médio. Os autores sugerem que com o ciclo
mais prolongado, as plantas dos cultivares do grupo tardio de maturagdo permanecem maior parte
do ciclo infectadas pelo patdgeno e por isso ha maiores redugdes de rendimento. O cultivar Tiana
ndo ¢ comercialmente cultivado no sudoeste goiano, mas nos Estados do Mato Grosso e
Rondodnia, ele apresenta elevado potencial produtivo (Embrapa soja, 2005). A baixa
produtividade, mesmo nas parcelas tratadas da época 1, pode ser conseqiiéncia da falta de
adaptacao desse material para o sudoeste de Goias. Cultivares adaptados a regides de baixa
latitude possuem periodo juvenil longo, caracteristica que impede que a soja floresca
precocemente em fung¢do dos dias curtos. Contudo, quando s@o cultivados em regides de latitude
mais elevada, esses cultivares permanecem no estadio vegetativo por um periodo mais
prolongado e tém sua produtividade comprometida (PALUDZYSZYN FILHO et al., 1993).

As Figuras 7, 8 e 9 apresentam os resultados dos componentes de produgao peso de mil
graos, numero total de vagens por planta e nimero de grdos por planta para as trés épocas de
cultivo, respectivamente. Observa-se que o ordenamento dos cultivares ndo se mantém nas trés
épocas de cultivo, demonstrando resposta variavel das linhagens e cultivares, embora os valores
de todos os componentes decresgam da época 1 para a época 3. A analise das figuras também
evidencia a diferenga marcante dos valores dos componentes de producdo entre subparcelas
tratadas e ndo tratadas com fungicida.

As diferengas de produtividade e dos componentes de producao entre subparcelas tratadas
e ndo tratadas estdo apresentadas nas Tabelas 18, 19 e 20, para as trés épocas de semeadura,
respectivamente. Na época 1, a diferenca de rendimento entre subparcelas variou de 88,7 a 449,9
kg.ha' para Luzidnia e L.03, respectivamente ¢ ndo houve diferenca significativa entre
subparcelas para os cultivares E-315, Luziania, Tiana e L.02 (Tabela 18). Esse comportamento,
contudo, nao pode ser atribuido a tolerancia, pois quando a doenga incidiu mais precocemente no
ciclo da cultura, como ocorreu nas épocas 2 (Tabela 19) e 3 (Tabela 20), a diferenca de
produtividade entre subparcelas tratadas e ndo tratadas com fungicida foi significativamente
diferente em todos os gendtipos. A diferenca ndo significativa entre subparcelas tratadas e nao
tratadas para aqueles cultivares da época 1 pode ter sido efeito da baixa severidade da doenca e

da época de inicio da epidemia, que incidiu tardiamente em relacdo ao ciclo da cultura, quando os
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Figura 7 — Valores médios de peso de mil graos (g) de cultivares e linhagens de soja nas subparcelas tratadas (T) e
ndo tratadas (NT) com fungicida, para as trés épocas de plantio. Barras representam o erro padrdo da
média
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Figura 8 - Valores médios de numero de vagens por planta para cultivares e linhagens de soja nas trés épocas de
plantio nas subparcelas tratadas (T) e ndo tratadas (NT) com fungicida. Barras representam o erro padrao
da média
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Figura 9 - Valores médios de numero de grios por planta para cultivares e linhagens de soja nas trés épocas de
plantio nas subparcelas tratadas (T) e ndo tratadas (NT) com fungicida. Barras representam o erro padrao
da média
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Tabela 18 — Diferencas de rendimento (kg.ha™), peso (g)
de mil graos (PMG), nimero total de vagens
por planta (NTV) e numero total de graos
por planta (NTG) entre subparcelas tratadas
e ndo tratadas com fungicida para cultivares
e linhagens de soja na época 1, com plantio

em 31/10/2005
Cultivares ~ Kg.ha' PMG NTV NTG
E-315 2129 ns 71,8%* 10,1 ns 29,3*
Luziania 88,7 ns 51,4%* 1,1 ns -13,8 ns
Pintado 384,0 * 71,8%* -4,7 ns -8,7 ns
Tiana 2259 ns 23,3%* 9.4 ns 6,4%
L.02 174,9 ns 47 5%%* -59ns -18,2 ns
E-313 532,5 ** 39,4%%*
L.03 4499 ** 59,0** -4,1 ns -1,2 ns
Conquista  286,3 * 82,0%* -4,1 ns -11,0 ns
CDT 219 3064 * 65,8%* 3,5ns 9,0 ns

Significativo a 1% (**) e 5% (¥) pelo teste de Tukey; ns: ndo

significativo.

... Dado numérico nao disponivel.



Tabela 19 -

Diferengas de rendimento (Kg.ha™), peso (g)
de mil graos (PMG), numero total de vagens
por planta (NTV) e numero total de graos
por planta (NTG) entre subparcelas tratadas
e ndo tratadas com fungicida para cultivares
e linhagens de soja na época 2, com plantio
em 28/11/2005

Cultivares

Kgha' PMG NTV NTG

E-315
Luziania
Pintado
Tiana
L.02
E-313
L.03

Conquista

CDT 219

982,1** 34,9%* 6,1 n.s. 19,5 ns.
1058,8%*  43,6** 3,6 n.s. 13,9 ns.
1313,9%*  39,7** 11,7* 34,5%*
1034,5%*  36,5** 13,3%* 41,5%*
1094,9**  30,4** 9,7 ns. 34,6**
999,4%* 29,7** 29,2%* 58,3%*
1176,2**  39,0%* 8,6 ns. 40,9%**

1132,5%*  48,8** 8,1 ns. 29,2%*

942 ,9%* 27,6%* 2,2 n.s. 10,6 n.s.

Significativo a 1% (**) e 5% (*) pelo teste de Tukey; n.s.: ndo

significativo

59
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Tabela 20 - Diferengas de rendimento (Kg.ha™), peso (g)
de mil graos (PMG), nimero total de vagens
por planta (NTV) e numero total de graos
por planta (NTG) entre subparcelas tratadas
e ndo tratadas com fungicida para cultivares
e linhagens de soja na época 2, com plantio
em 19/12/2005

Cultivares  Kg.ha PCS NTV NTG

E-315 1508,3**  39,2%* 13,4* 34,5%*
Luziania  1594,3**  48,6%* 18,0%* 36,4%*
Pintado 1107,0%*  477** 27,3%* 61,4**

Tiana 1090,4**  47,0%* 46,6%*  126,4**

L.02 1625,6%*  45,1** 14,1** 41,7**

E-313 1292,6%*  36,4** 25,1%* 56,7**

L.03 1303,4**  38,1** 16,5%* 43,6%*

Conquista  1510,7**  41,7** 13,1%* 36,7**

CDT 219  1280,3**  33,3%* 13,8%* 39,8%*

Significativo pelo teste de Tukey (p <0,01)

graos ja haviam sido completamente formados. O componente de produgao peso de mil graos foi
o que melhor evidenciou a diferenca entre subparcelas, pois mesmo nos genotipos E-315,
Luziania, Tiana e L.02, onde a diferen¢a de rendimento nao foi significativa, a diferenga entre
peso de mil graos foi estatisticamente diferente (Tabela 18). Na época 1, os componentes nimero
de vagens e graos por planta ndo apresentaram diferenga significativa entre subparcelas tratadas e
ndo tratadas. Isso se deveu ao fato da doenca, na época 1, ter iniciado nos estagios finais da
granac¢do, quando vagens e sementes ja estavam formadas, embora ainda verdes. Nessa fase, a
severidade associada a desfolha precoce nao interferiu no nimero de vagens e graos, mas reduziu
o peso dos graos.

Para o complexo de doengas de final de ciclo da cultura da soja (Septoria glycines e

Cercospora kikuchii), Martins (2003) também ndo observou efeito significativo no numero de
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vagens e graos por planta entre tratamentos que receberam e ndo receberam fungicidas, pois os
sintomas das doencas do complexo ocorreram apo6s o estddio maximo de volume dos graos (R6) e
inicio da maturagao fisioldgica (R7). O oidio da soja (Erysiphe diffusa), quando ocorreu no inicio
da floragdo também ndo reduziu o nimero de vagens e graos por planta (MATTIAZZI, 2003). Na
época 3 de semeadura, quando a ferrugem asiatica ocorreu em estadios anteriores ou iniciais da
formacao de vagens e graos, a diferenca entre subparcelas foi significativa para os componentes
de produ¢dao numero de graos e de vagens por planta (Tabelas 19 e 20). A ferrugem asiatica, ao
ocorrer em estadios precoces da cultura da soja, promoveu o aborto e queda das vagens e chegou
a resultar em produtividade média de 408 kg.ha™' (7 sacos.ha™). Yang et al (1991) observaram
redugdes de 40 a 80% na taxa de enchimento de grios (g.dia™) do estadio R4 ao R7 de plantas
severamente atacadas pelo patogeno em relagdo a plantas protegidas por fungicida. O niimero de
vagens por planta foi reduzido em 40% nas parcelas sem fungicida, sem, contudo ser observado
diferenga no numero de graos por vagem. O numero de dias para maturacao das plantas doentes
foi significativamente menor em relacdo a plantas protegidas com fungicidas. Em plantas
inoculadas em R1, Hartman, Wang e Tschanz (1991) observaram reducdes de produtividade e de
peso de graos de 62% e 35% (cultiva susceptivel) e 22% e 14% (cultivar com resisténcia parcial).

Nenhum gendtipo mostrou-se tolerante a colonizagdo por P. pachyrhizi, corroborando
com o resultado de Oliveira, Godoy e Martins (2005) em ensaio conduzido de forma semelhante
no oeste baiano. A Figura 10 apresenta a analise conjunta dos dados das trés épocas de
semeadura. A tolerancia estaria presente se um determinado genotipo se afastasse da reta de
regressdo, posicionando-se claramente sob a mesma.

Para dos dados da época 3 observa-se que severidades inferiores as da época 2 levaram a
maiores danos, demonstrando que o estadio fenologico da planta no momento em que a epidemia
teve inicio influenciou na redugdo da produtividade.

A tolerancia da soja a P. pachyrhizi foi relatada na Asia por Tchanz e Tsai (1982 appud
TCHANZ e WANG, 1987) e por Kawuki; Tukamuhabwa e Adipala (2004), na Africa. Esses
autores utilizam o termo “tolerancia” num sentido mais amplo em relagcdo a definicao sugerida
por Schafer (1971); para aqueles autores, foram considerados tolerantes os cultivares e linhagens
que, sob epidemia severa do patoégeno, apresentaram boa produtividade, independentemente do

nivel de severidade da doenca.
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Figura 10 - Relagdo entre redugdo da produgdo (%) e severidade (% da area foliar com sintomas) em
plantas de soja infectadas por P.pachyrhizi em cultivares e linhagens de soja nas épocas 1

(4),2 (m) e 3(A) de plantio

Para TSCHANZ e WANG (1987), a tolerancia de linhagens de soja a ferrugem inclui,
também, os efeitos da resisténcia parcial de linhagens na redugdo de danos. Hartman, Miles e
Frederick (2005) utilizaram o termo “estabilidade produtiva” para as linhagens identificadas
como tolerantes na Asia (TCHANZ; WANG, 1987) e sugerem que a produtividade equiparada
entre parcelas com e sem fungicidas daqueles genotipos pode estar relacionada com resisténcia
parcial, a qual ndo foi caracterizada nem selecionada durante os programas de melhoramento
desenvolvidos no Asian Vegetable Research and Development Center (AVRDC), em Taiwan.

No trabalho de Kawuki; Tukamuhabwa e Adipala. (2004) as linhagens do grupo precoce
de maturacdao foram mais tolerantes do que as linhagens de ciclos médio e tardio. A explicagado
dos autores para esse fato é que a duracdo do estagio reprodutivo (do florescimento pleno a
maturidade fisioldgica), periodo em que o ataque do patdogeno causa maiores danos, € menor nas
linhagens de ciclo precoce, reduzindo, assim, o efeito do patdgeno na produtividade. Esse
mecanismo, contudo, representa escape em relacdo ao patéogeno (KIMATI; BERGAMIN FILHO,
1995; AGRIOS, 2005) e nao tolerancia propriamente dita (SCHAFER, 1971; ZADOKS;
SCHEIN, 1979).
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Parker et al. (2004) detectaram a ocorréncia de tolerancia a Septoria tritici em cultivares
de trigo, por meio da relacdo entre produtividade e redugdes de area foliar sadia do hospedeiro.
Num cultivar tolerante, a redugdo de produtividade foi 30% menor que num cultivar intolerante,
mas quando a tolerancia foi avaliada por meio da relacdo entre area foliar lesionada “versus”
produtividade, nenhum dos 21 cultivares de trigo testados foi tolerante. Para Politowski e
Browning (1978), a tolerancia de plantas a doengas ¢ um fendomeno raro que somente pode ser
determinado quando sdo empregados métodos precisos de quantificacdo da doenca, quantificagdao
do patogeno e quantificagdo da produtividade do hospedeiro, tornando-se impossivel, na auséncia
de tais métodos, estabelecer se ha tolerancia ou resisténcia parcial. Os autores determinaram a
ocorréncia de tolerancia a ferrugem da folha da aveia (Puccinia coronata) por meio da
comparacao entre a quantidade do patdogeno com a produtividade e peso de graos do hospedeiro.
A quantidade do patégeno foi caracterizada pela contagem cumulativa de esporos, peso de
esporos por unidade do tecido do hospedeiro, nimero e tamanho das pustulas. Foi considerado
tolerante o cultivar que apresentou maior quantidade do patégeno, porém mesma produtividade e
peso de graos que outros cultivares com menor quantidade do patégeno. Na maior parte dos
genotipos avaliados, contudo, a menor quantidade do patégeno resultou em maiores
produtividades do hospedeiro, demonstrando que naqueles genotipos havia resisténcia parcial e
ndo tolerancia a doenca. Segundo os autores, se fosse considerado apenas o aspecto visual das
folhas infectadas, muitos genotipos seriam considerados tolerantes quando, na verdade, a
ocorréncia de resisténcia parcial era responsavel por maiores rendimentos em determinados
genotipos.

A tolerancia de plantas a doencas resulta de caracteristicas especificas, quantitativas e
herdaveis da planta, que embora permitam que o patéogeno infecte, colonize e multiplique-se no
hospedeiro, este mantém a produtividade similar ao hospedeiro sadio (AGRIOS, 2005). A
tolerancia ao patdgeno ¢ diferente da tolerancia a doenca, e consiste na habilidade do hospedeiro
em suportar a presenca do patdgeno com pouco ou mesmo nenhum sintoma da doenga, um
fenomeno bastante evidente em patossistemas envolvendo nematdides e virus (SCHAFER, 1971,
GAUNT, 1981, COOPER; JONES, 1983, TRUDGILL, 1991). Os mecanismos genéticos que
levam a tolerancia a doenga sdo pouco conhecidos e ha pouco progresso registrado nessa area

desde que a primeira referéncia a tolerancia de plantas foi feita por Cobb em 1884 (apud Schafer,
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1971). No trigo, Zuckerman; Eshel e Eyal (1997) detectaram que a tolerancia a S tritici ocorria
devido ao aumento na taxa de fixagdo de carbono por unidade de clorofila em folhas infectadas.
Parker et al. (2004) constataram que dentre os 21 cultivares testados na Inglaterra, os
tolerantes se encontravam entre os cultivares desenvolvidos ha cerca de 20 anos. Todos os
cultivares originarios dos programas recentes de melhoramento daquele pais se comportaram
como intolerantes. Para os autores, o intenso programa de melhoramento genético para elevagao
do potencial produtivo do trigo, provavelmente levou a perda de caracteristicas que conferem
tolerancia, sugerindo que as caracteristicas que conferem tolerancia sdo associadas a penalidades
na produtividade. Simms e Triplett (1994) desenvolveram estudos com o patossistema Ipomea
purpurea - Colletotrichum dematium partindo da suposi¢do de que, evolutivamente, a resisténcia
de plantas a doengas requer custos adaptativos da planta. Os autores constataram que a resisténcia
a doenca ndo apresentou nenhum custo adaptativo a espécie hospedeira, mas as progénies
tolerantes a doenga apresentaram menor capacidade adaptativa (reducdo do potencial
reprodutivo) na auséncia da doenga. Em ensaios conduzidos no AVRDC, em Taiwan, os
cultivares de soja que apresentaram os maiores niveis de tolerdncia a P. pachyrhizi eram os
menos produtivos quando na auséncia do patégeno (TSCHANZ e WANG, 1987). De qualquer
forma ha grande expectativa na busca de genodtipos de soja tolerantes a P. pachyrhizi,
principalmente em funcdo da ineficiéncia da resisténcia “raga especifica” (resisténcia vertical) e
das dificuldades de identificagdo e quantificacdo da resisténcia horizontal (HARTMAN; WANG;
SHANMUGASUNDARAM, 1997, HARTMAN; MILES; FREDERICK, 2005. Contudo, dentro
dos programas de melhoramento, a tolerancia ¢ uma caracteristica ndo selecionada nas etapas
iniciais, quando linhagens com elevada severidade da doenca sdo descartadas. O emprego de
cultivares tolerantes tem como vantagem a redu¢do do numero de aplicacdo de fungicida num
ciclo da cultura, mas em contrapartida, traz a desvantagem de funcionar como fonte de in6culo do
patdégeno, uma vez que a tolerancia nao reduz os processos de infecg¢@o, colonizagao e reproducao
do patdgeno. Assim, o emprego da tolerancia, caso venha a fazer parte de um programa de
manejo da doenga, deve ser associada a praticas de redugdo do indculo inicial, plantio precoce e

aplicagoes de fungicida.
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3 CONSIDERACOES FINAIS

Tanto nos ensaios para caracterizagdo epidemioldgica da resisténcia parcial, como nos
ensaios para analise da tolerancia, as epidemias de ferrugem asidtica da soja apresentaram
crescimento explosivo. O menor periodo de tempo entre o surgimento das primeiras pustulas do
patogeno até a desfolha completa das plantas, foi de aproximadamente 14 dias para as épocas 1 e
2 de plantio e 21 dias para a época 3. As epidemias mais longas, sempre observadas nos
cultivares Tiand e E-313, tiveram a duragdo de 46 (época 1), 43 (época 2) e 58 dias (época 3).

A dindmica do crescimento da doenga nos cultivares Tiana e E-313 foi diferente da
dindmica de crescimento dos demais cultivares e linhagens que fizeram parte deste trabalho. A
estabilizagdo assintotica da doenca foi observada somente nos cultivares Tiana e E-313 e cla
ocorreu em niveis muito inferiores a 1, o que foi um indicativo forte da ocorréncia de resisténcia
parcial nesses cultivares. Se, contudo, somente a severidade final da doenca (Gltimo ponto de
cada curva) for considerada, nio se observa diferenca marcante entre os gendtipos. E por esse
motivo que nos ensaios de tolerancia, a severidade da doenga, estimada uma unica vez poucos
dias antes da desfolha, foi estatisticamente semelhante para todos os gendtipos. Excecao ocorreu
na época 1 onde a severidade da doenga nos cultivares Tiand e E-313 foi estatisticamente
diferente apenas do cultivar Conquista. Esse fato refor¢a a necessidade de se utilizar andlises de
curvas de progresso da doenga, que permitem a compreensdo da dindmica de crescimento da
epidemia, em relacdo a analise de uma unica estimativa da doenca, para determinagdo mais
confidvel do nivel de resisténcia parcial. Embora a ferrugem asiatica da soja ja tenha sido
caracterizada como uma pandemia, por meio da analise do seu progresso nos Estados brasileiros,
outros estudos como o do presente trabalho, que demonstram o progresso da doenga em parcelas
experimentais, ndo foram realizados. Dessa forma, comparagdes das curvas de progresso da
doenga estabelecidas neste trabalho, com outras curvas, para outros cultivares e em outras regioes
de cultivo, ndo podem ser feitas.

Apesar do maior nivel de resisténcia parcial, os cultivares Tiand e E-313 mostraram-se
intolerantes a doenga, assim como os demais cultivares e linhagens avaliados neste trabalho.
Auséncia de tolerancia também foi constatada na Bahia, em outros gendtipos (OLIVEIRA;
GODOY; MARTINS, 2005). Esses resultados se tornam ainda mais desanimadores com as

sugestoes, da literatura cientifica, de que a tolerancia € uma caracteristica associada a rusticidade
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dos gendtipos, ndo sendo compativel com a selecdo para elevada produtividade. De fato, em
trabalhos conduzidos na Asia, linhagens de soja consideradas tolerantes & ferrugem asitica foram
as que apresentaram menores produtividades na auséncia do patogeno. Pesquisadores da Asia e
da Africa vem utilizando o termo tolerancia de forma mais abrangente que a definigio de Schafer
(1971) e apontam como tolerantes, as linhagens que apresentam boa produtividade mediante
epidemia severa do patdégeno, independentemente da determinagdo severidade da doenga em cada
genotipo. Para esses autores, tolerancia inclui, também, os efeitos da resisténcia parcial de
linhagens na reducdo de danos. A vantagem, ¢ que sob esse ponto de vista, os ensaios
experimentais requerem apenas a analise da reducdo da produtividade entre parcelas tratadas e
ndo tratadas com fungicida, sendo desnecessaria a quantificacdo da doenca, tarefa ardua e
minuciosa. A detec¢do da tolerancia sensu Schafer (1971) requer ensaios mais elaborados, onde a
estimativa da severidade deve ser criteriosamente realizada para posterior comparagdo entre
cultivares. Sdo considerados tolerantes apenas os cultivares que sob a mesma intensidade do
ataque do patogeno, obtém melhores produtividades.

A ferrugem asiatica da soja causou reducao drastica da produtividade nas parcelas
experimentais. Nas subparcelas ndo tratadas, a produtividade foi reduzida em 11,4%, 48,8% e
77% em relagdo as parcelas tratadas, nas €épocas 1, 2 e 3, respectivamente. Nas subparcelas
tratadas, a doenga esteve presente mesmo com as aplicagdes periddicas de fungicida e embora a
reducdo tenha sido menor nas subparcelas tratadas do que nas subparcelas ndo tratadas, somente
na época 1 de plantio produtividade das subparcelas tratadas foi equivalente a produtividade
média regional. Nas épocas 2 e 3, a produtividade das subparcelas tratadas foi bastante inferior a
produtividade média do Estado. Esses fatos reforcam a importincia da adog¢ao do “vazio
sanitario” e do estimulo a semeadura de cultivares de ciclo precoce e médio, logo no inicio da
estagdo de cultivo. A reduc¢do do inoculo inicial por meio do vazio sanitdrio faz com que a
epidemia seja atrasada, e quanto mais tarde no ciclo da cultura a ferrugem iniciar, menor sera o
numero de pulverizagdes necessarias, maior sera a eficiéncia do fungicida e conseqiientemente,

menor sera a redugdo da produtividade.
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ANEXO — Curvas de progresso da ferrugem asiatica da soja. Circulos vazios correspondem aos dados da época 1 de

plantio (27/10/2005), circulos cheios correspondem aos dados da época 2 de plantio (25/11/2005) e
quadrados cheios correspondem aos dados da época 3 de plantio (16/12/2005). Linha continua representa

o ajuste dos dados ao modelo logistico.



