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RESUMO

OLIVEIRA, ANGELO FERNANDES DE. Produtividade da soja e severidade de
ferrugem asiatica (Phakopsora pachyrhizi) influenciadas pela aplicacao foliar com
fontes de potassio e doses de tebuconazole. 2007. 40 p. Dissertacdo (Mestrado em
Agronomia/Solos) - Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia'.

Dos macronutrientes citados na literatura cientifica, o potdssio é o elemento que
apresenta consistentes resultados positivos na reducdo da incidéncia de pragas e
doencas. Relatos mostram que a nutricdo potdssica adequada reduziu a severidade de
mais de 20 doencas bacterianas, mais de 100 doencas fingicas e de 10 doengas causadas
por virus e nematdides em diversas culturas. Neste sentido, esse trabalho teve como
objetivo avaliar a aplicacdo foliar de fontes de potassio associadas a diferentes doses do
fungicida Tebuconazole (200g i.a. 1), seu efeito sobre a severidade e progresso de
ferrugem asidtica (Phakopsora pachyrhizi) e sua influéncia na produtividade da cultura
da soja. O delineamento experimental foi de blocos ao acaso com trés repeti¢des, em
esquema fatorial (5x4), utilizando-se quatro fontes de potdssio (Nitrato, Sulfato, Fosfito,
Silicato), mais a testemunha, e quatro doses de fungicida (0, 250, 500, 750 ml ha'l),
totalizando 20 tratamentos. As doses de cada fertilizante foram determinadas com base
na aplicacdo de 200 g ha™' de potdssio, na 1° e 2° aplicacdo, e 400 g ha™' de potdssio, na
terceira aplicacdo, totalizando 800 g ha™ de potdssio. Semeou-se a soja (M-Soy 8001),
previamente inoculada, no dia 05/12/2006. Os componentes de produgdo avaliados
foram: produtividade, peso de 1.000 grdos, eficiéncia agrondmica das fontes de K,
eficiéncia no fornecimento de K, severidade de ferrugem e drea abaixo da curva de
progresso de doenca (AACPD). A aplicacdo das diferentes fontes de potdssio ndo
apresentou efeito significativo sobre a produtividade da soja; o silicato de potdssio foi a
fonte que apresentou maior eficiéncia agrondmica e maior eficiéncia no fornecimento
de potéssio; quando avaliado a severidade no estddio Rs4 da soja, os tratamentos que
receberam a aplicacdo foliar de fontes de potdssio, associadas ou ndo ao fungicida,
apresentaram no ter¢co médio leve reducdo na severidade de ferrugem asidtica
(Phakopsora pachyrhizi).

Palavras-Chave: Phakopsora pachyrhizi, doses de fungicida, fontes de potdssio,
nutri¢do foliar.

'Orientadora: Regina Maria Quintdo Lana - UFU (Orientadora)
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ABSTRACT

OLIVEIRA, ANGELO FERNANDES DE. Soybean yield and Asian rust
(Phakopsora pachyrhizi) severity affected by foliar sprays of potassium sources
and tebuconazole doses. 2007. 35 p. Dissertation (Master’s in Agriculture/Soils) -
Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia'.

Of macronutrients cited in scientific literature, the potassium is the element that
presents consistent positive results in the reduction the incidence of pests and diseases.
Reports show that nutrition potassica adequately reduced the severity of more than 20
diseases bacterial, more than 100 diseases fungal and of 10 diseases caused by viruses
and nematoides in diverse cultures. Thus, this study evaluated leaf sprays of potassium
sources associated with different doses of the fungicide Tebuconazole (200g a.i. 1), its
effect on soybean Asian rust (Phakopsora pachyrhizi) severity and progress and on
grain yield. The experimental design was randomized blocks, in a 5 x 4 factorial
scheme, using four potassium sources (Nitrate, Sulfate, Phosphite, Silicate), and a non-
sprayed control, and four fungicide doses (0, 250, 500, 750 ml ha'l), in a total of 20
treatments. The doses of each fertilizer was determined based on the application of 200
g ha potassium on the first and second sprays, and 400 g ha” potassium on the third
spray, in a total of 800 g ha™' potassium. Previously inoculated soybean (M-Soy 8001)
was sown on December 05 2006. The following yield components were evaluated:
yield, weight of 1,000 grains, agronomic efficacy of the K sources, and efficacy on
supplying K, rust severity and area under the disease progress curve (AUDPC). The
spraying of different potassium sources did not affect soybean yield significantly;
potassium silicate was the source with greatest agronomic efficacy and greatest efficacy
on potassium supply; rust severity, evaluated on soybean stage Rs4, was slightly
reduced on the lower third in the treatments with potassium sources, regardless of the
association with the fungicide.

Keywords: Phakopsora pachyrhizi, fungicide doses, potassium sources, foliar nutrition.

! Supervisor: Regina Maria Quintdo Lana - UFU
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1. INTRODUCAO

Como toda cultura exdtica, a soja iniciou sua expansdao no Brasil com 6tima
sanidade. No entanto, em poucos anos de cultivo as doengas comecaram a aparecer,
passando a representar um dos principais fatores limitantes ao aumento da
produtividade e da estabilidade de rendimento (YORINORI, 2000). Cerca de 50
doencas ja foram identificadas no pais causando sérios prejuizos, sendo que a
monocultura da soja e a ado¢do de praticas de manejo inadequadas t€ém favorecido o
aparecimento de novas doencas e também o agravamento daquelas de menor
importancia.

Entre as principais doencas que atingem a cultura da soja, a ferrugem asidtica
(Phakopsora pachyrhizi) € a mais importante, sendo que nos ultimos anos disseminou-
se rapidamente por ampla drea de exploracdo da cultura da soja na América do Sul,
causando acentuados prejuizos técnicos € econdmicos, que comprometem a
rentabilidade dos produtores e a economia dos paises onde a soja possui destaque dentro
do agronegdcio.

A auséncia de cultivares resistentes faz com que o manejo da cultura, por meio
de aplicacdo de defensivos, seja uma alternativa que viabiliza o cultivo da soja na
presenca da ferrugem (EMBRAPA, 2005). Porém, a utilizacdo de fungicidas cada vez
com maior intensidade proporciona, além da elevacdo dos custos de producgdo, a
possibilidade de contaminagdo do ambiente.

Devido ao aumento do custo de producdo e as grandes perdas na produtividade,
causadas por essa doenca, o desenvolvimento de métodos alternativos para o controle da
ferrugem torna-se cada vez mais necessario. Neste sentido, a nutri¢do equilibrada de
plantas toma grande importancia, devido a possibilidade de elevar o rendimento de
graos, melhorar a qualidade dos produtos e reduzir a severidade de doengas.

Segundo Huber (2005), a nutricdo de uma planta determina, em grande escala,
sua resisténcia ou suscetibilidade a doenca e a habilidade dos patégenos de causar
doenca. Os nutrientes interagem como a parte do componente ambiental, e a nutricao da
planta, embora freqiientemente nao reconhecida, sempre foi um componente do controle
de doencas. Uma crescente evidéncia deste fato é que a deficiéncia nutricional, ou o
desequilibrio nutricional, aumenta a suscetibilidade das plantas ao ataque de patégenos,
além desta deficiéncia intensificar as perdas causadas pelos patégenos na producao das

culturas. Tendo isso em mente, a nutricdo mineral se torna uma aliada na resisténcia de



plantas contra patégenos, de tal forma que vdrios nutrientes ja foram testados pela
comunidade cientifica, quanto a sua funcionalidade e forma de aplicacao.

Entre esses nutrientes estd o potdssio, tendo ja sido demonstrado o seu
envolvimento em varios aspectos estruturais, fisiolégicos e bioquimicos da vida das
plantas, com papéis bastante diversos. Vale ressaltar que o suprimento adequado de
potassio € fundamental para a sobrevivéncia das plantas e também para a obten¢do de
produtividade adequada sob varias condi¢des de estresse ambiental, especialmente por
seca, temperaturas extremas e salinidade (CAKMAK, 2005).

Contudo, um dos efeitos benéficos do potdssio € o seu papel em reduzir a
suscetibilidade das plantas a doengas, principalmente as causadas por fungos, por
favorecer uma melhor parti¢cdo de carboidratos entre a parte aérea e as raizes, devido ao
melhor  carregamento de acicares no floema. Também  proporciona
uma maior eficiéncia do uso da dgua e melhor taxa de fotossintese, além de afetar os
processos da rizosfera por diferentes mecanismos, os quais por sua vez, podem
promover resisténcia as doencas (HOMHELD, 2005).

Dessa forma, esse trabalho teve como objetivo avaliar a produtividade de soja, a
severidade e o progresso de ferrugem asidtica (Phakopsora pachyrhizi) e a eficiéncia
agronOmica de fontes de potdssio aplicadas via foliar e associadas a doses do fungicida

Tebuconazole (200g i a 1'1).



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Introducao e desenvolvimento da soja no Brasil

A soja (Glycine max (L.) Merrill), que hoje é cultivada no mundo, é muito
diferente dos ancestrais que lhe deram origem: espécies de plantas rasteiras que se
desenvolviam na costa leste da Asia, principalmente ao longo do Rio Amarelo, na
China. Sua evolucdo comegou com o aparecimento de plantas oriundas de cruzamentos
naturais, entre duas espécies de soja selvagem, que foram domesticadas e melhoradas
por cientistas da antiga China. Sua importancia na dieta alimentar da antiga civilizacdo
chinesa era tal, que a soja, juntamente com o trigo, o arroz, o centeio e o milheto, era
considerada um grao sagrado, com direito a cerimoniais ritualisticos na época da
semeadura e da colheita (EMBRAPA, 2003).

A soja chegou ao Brasil introduzida por Gustavo D’utra, em 1882, na Bahia,
para a utilizagdo como planta forrageira, mas nio alcancando éxito. Em 1908, chegou a
Sao Paulo, trazida pelos imigrantes japoneses. No ano de 1914, foi introduzida no Rio
Grande do Sul, sendo cultivada por E. Craig. O ano de 1936 marcou o inicio da fase de
expansdo da cultura, aparecendo pela primeira vez, em 1941, nas estatisticas oficiais. O
desenvolvimento da cultura da soja, que ocorreu a partir de 1960, deve-se em grande
parte, ao imediato aproveitamento da infra estrutura da lavoura de trigo, que ficava
ociosa no periodo da estagdo quente, € a conseqiiente necessidade de encontrar-se uma
leguminosa para a sucessdo do trigo. Além disso, também havia o interesse crescente
das industrias de 6leo e a demanda do mercado internacional (COSTA, 1996).

Atualmente, a soja é a principal cultura do Brasil, com grande expressao na
producdo de graos em drea cultivada, sendo que consegue produzir a maior quantidade
de proteina por quantidade de 4rea. Além disso, € uma excelente fonte de calorias,
fazendo dessa leguminosa alimento basico presente em diversas dietas.

O Brasil € o segundo maior produtor mundial de soja, com produtividade média
estimada, nas principais regides produtoras, em 2.652 a 2.841 kg.ha'. Sendo que, em
determinadas regides do centro-oeste brasileiro, estima-se que possa ultrapassar a média
de 3.000 kg.ha'l, em grande parte devido as recentes implementacdes tecnoldgicas
associadas ao desenvolvimento de cultivares superiores.

Na safra 2006/2007, o Brasil teve uma producdo estimada em 58,421 milhdes de
toneladas, superando a safra anterior em 6,16%, devido ao ganho de 16% na

produtividade, em razdo das condi¢des climdticas favordveis. Na producdao de soja



destacam-se os Estados do Mato Grosso, com 26,29% da produgdo nacional, o Paran4,
com 20,39%, o Rio Grande do Sul, com 16%, e Goias, com 10,46% (COMPANHIA
NACIONAL DE ABASTECIMENTO, 2007).

Nos tltimos anos, a cultura da soja tem se destacado, especialmente por abrir
novas fronteiras agricolas em regides antes limitadas ao plantio de outras espécies e da
pecudria (DUTRA; HAMAWAKI; 2000). O rdpido aumento da producio, do consumo
e do comércio de soja no Brasil exigiu a adoc@o de novas tecnologias no setor. Dentre
elas pode-se destacar o desenvolvimento de cultivares mais produtivas, tolerantes a
condi¢des adversas do ambiente, associado a algumas praticas culturais visando

aumento de produtividade e, conseqiientemente, maior lucro.

2.2 Doencas da cultura da soja

A cultura da soja € afetada por varias doengas causadas por fungos, bactérias e
virus. Conforme a parte da planta afetada, estas doengas podem ser agrupadas como
podriddes de semente e da plantula, podriddes de raizes, doencas da haste e do colo e
doencas foliares. As doengas foliares mais importantes sao o oidio (Erysiphe diffusa), as
doencas de final de ciclo [crestamento foliar (Cercospora kikuchii), mancha parda
(Septoria glycines) e antracnose (Colletotrichum truncatum)] e, mais recentemente, a
ferrugem asiatica (Phakopsora pachyrhizi), que desde a sua primeira constata¢cdo no
Brasil, na safra 2000/01, tem sido alvo de intimeros estudos, face a sua agressividade e
poder de dano, causando a desfolha prematura e redugdo dréastica no rendimento de
grios (UTTAMADA, 2003).

Em condicdes 6timas, o dano pode variar de 10 a 80%. Estima-se que mais de
60% da 4rea de soja do Brasil foi atingida pela ferrugem da safra 2001/2002, resultando
em uma perda estimada em 569,2 mil toneladas de graos. De acordo com Yorinori et al.
(2003), a ferrugem foi o principal fator de reducdo de rendimento da soja na safra
2002/2003, atingindo perdas estimadas em 3,4 milhdes de toneladas e danos varidveis
entre 30 e 75%. Na safra 2003/2004, também ocorreram muitas perdas devido a
presenca desse patdgeno; considerando o custo com o controle da doenca e a reducdo da
produtividade, foram calculados prejuizos de US$ 2,08 bilhao (EMBRAPA SOJA,
2007).

Ja na safra 2005/2006, as perdas de graos de soja, devido a ferrugem, foram
estimadas em 2,9 milhdes de toneladas, o que correspondeu ao valor de US$ 640

milhdes (US$ 220,50/t). Considerando a ocorréncia da ferrugem em todos os estados



produtores de soja, com excecdo de Roraima, e duas aplicacdes adicionais de fungicida,
em 80% dessa drea, visando controlar a doenca, os gastos com controle quimico
(fungicidas e despesas com aplicagdo) atingiram a estimativa de US$ 1,484 bilhoes.
Portanto, o custo ferrugem, na safra 2005/2006, atingiu o montante de US$ 2,124
bilhdes (EMBRAPA SOJA, 2007).

A infecclo por Phakopsora pachyrhizi causa desfolha precoce e impede a plena
formacgdo dos graos. Quanto mais cedo a desfolha, menor serd o tamanho dos graos e,
conseqiientemente, maior a perda do rendimento e do peso de graos. Em casos severos,
quando a doenga atinge a soja na fase de formagao das vagens ou inicio da granagao,
pode causar aborto e queda das vagens, resultando em comprometimento total do
rendimento (AZEVEDO et al., 2004). Além da redu¢do de produtividade causada pela
ferrugem asidtica, um outro fator agravante é o alto custo com a utilizagdo dos
fungicidas para o controle da doenga, diminuindo a margem de lucro do agricultor.

Devido as grandes perdas na produtividade causada por essa doenca, e o
aumento do custo de producdo, o desenvolvimento de métodos alternativos para o
controle da ferrugem torna-se cada vez mais necessario. Neste sentido, a nutri¢do
equilibrada de plantas toma grande importancia, devido a possibilidade de elevar o
rendimento de grdos, melhorar a qualidade dos produtos e reduzir a severidade de

doencas.

2.3 Nutricao X Doencas de Plantas

A resisténcia de plantas a doencgas, apesar de ser geneticamente controlada, pode
ser influenciada por fatores ambientais, porém a influéncia do ambiente tem efeitos
relativamente pequenos em cultivares com elevada resisténcia ou suscetibilidade, mas
grandes em cultivares moderadamente suscetiveis ou parcialmente resistentes. A
nutricdo mineral é fator ambiental e pode ser manipulada com relativa facilidade para o
controle de doencas; entretanto, é necessdrio conhecimento detalhado de como os
nutrientes minerais aumentam ou diminuem a tolerdncia das plantas, devido as
propriedades histologicas e citoldgicas e, conseqiientemente, ao processo de patogénese
(MARSHNER, 1995).

O conhecimento dos efeitos da nutricdo mineral sobre a suscetibilidade do
hospedeiro a doencga tem, muitas vezes, valor pritico, uma vez que a nutricio do
hospedeiro estd condicionada as praticas de adubacdo. Assim, por exemplo, a adubacao

com potdssio em soja reduziu a intensidade de antracnose e outras doengas foliares mais



que a aplicacdo do fungicida Benomyl, mesmo com alta pressiao de in6culo e condi¢des
ambientais favoraveis ao patégeno (SIJ et al., 1993).

A nutricdlo mineral do hospedeiro pode afetar a suscetibilidade e causar
variacdes nos mecanismos bioquimicos e nas estruturas de defesa, além de influenciar
nas reservas de alimento disponiveis ao patégeno. As relacdes entre a nutricao da planta
hospedeira e as doencas de plantas foram estudadas em alguns trabalhos, sendo
encontrados efeitos interessantes de nitrogénio, fosforo, potdssio e alguns
micronutrientes, tanto em enfermidades causadas por organismos do solo, como em
doengas da parte aérea (MATTHEE e DAINES, 1969).

Segundo Huber (2005), a nutricdo de uma planta determina em grande escala sua
resisténcia ou suscetibilidade a doenga, e a habilidade dos patégenos de causar doenga.
Conforme esquematizado abaixo (Figura 1), os nutrientes interagem como parte do
componente ambiental, e a nutricdo da planta, embora freqiientemente nao reconhecida,

sempre foi um componente do controle de doenga.

Planta
Vigor, Estagio de crescimento,
resisténcia

Escape
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Vetor
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Virulénci~a Saprofiticos Solo
Populagao Existéncia ¢/ Temperatura
ou s/ planta -
Umidade

Nutriente

Figura 1. Interacdes determinantes na severidade das doencas de plantas
(HUBER, 2005).

As praticas culturais, como a adi¢cao de matéria organica, corre¢do da acidez do
solo, elevacdo do pH e a irrigacdo, fornecem nutrientes as plantas diretamente ou
tornam-os mais ou menos disponiveis para a planta, influenciando na doenca. Em
contraste, muitos patégenos podem alterar a disponibilidade dos nutrientes na rizosfera
ou na drea da infec¢do, para predispor as plantas a uma infec¢do mais severa.

Muitas doengas de planta foram controladas eficazmente integrando os efeitos de
nutrientes minerais especificos e as praticas culturais que os influenciam, como

resisténcia genética, sanidade e controles quimicos (HUBER, 2005). Os nutrientes



minerais sdo envolvidos diretamente em todos os mecanismos da defesa como
componentes integrais das células, das membranas, das enzimas e dos transportadores
de elétron; ou como ativadores, inibidores e reguladores do metabolismo (HUBER,
2005). O fertilizante mineral pode reduzir a absor¢ao (podriddo da raiz), a translocagao
(murchas vasculares) ou os efeitos da distribuicdo (pontos da folha, podriddo) da
doenca, fornecendo uma abundéancia maior de nutrientes para o complexo ou inibindo a
viruléncia e a sobrevivéncia dos patégenos (HUBER, 2005).

Todos os nutrientes minerais essenciais sdo citados por influenciarem em alguma
doenca; entretanto, nenhum nutriente controla todas as doencgas ou favorece o controle
da doenca em todas as plantas. De acordo com Huber (2005), o efeito de nutrientes
minerais na incidéncia ou na severidade da doenca foi determinado da seguinte forma:

1) observando o efeito do nutriente (fertilizante) na severidade da doenga;

2) comparando concentragdes minerais em cultivares resistentes e suscetiveis, ou
tecidos;

3) correlacionando a disponibilidade mineral com incidéncia ou severidade da
doenca;

4) combinando as trés formas acima.

Um elemento particular pode reduzir alguns patégenos, mas aumentar outros e
ter um efeito oposto com a modificacdo do ambiente, da taxa ou da época da aplicacao.
Estas diferencas fornecem uma oportunidade de controlar varias doencas, integrando a
nutricdo com praticas culturais especificas ou de manejo. A flexibilidade na maioria das
interagdes doenca-nutriente permite uma utilizagdo muito mais ampla deste controle
cultural, do que é praticado presentemente. A severidade da maioria das doencas pode
ser reduzida e o controle quimico, bioldgico ou genético de muitos patégenos pode ser
reforcado pela nutricdo apropriada das plantas. A maior supressdo de doenca com a
utilizagdo de nutrientes ocorre geralmente em cultivares tolerantes ou resistentes, desde
que os cultivares altamente suscetiveis ndo tenham a defesa fisioldgica regulada por um
ion mineral especifico, e os cultivares imunes a uma doenca, particularmente, podem ser
altamente eficientes na absorcdo ou na utilizagdo dos nutrientes. A maior resposta a
nutricdo estd também em ir de um nivel nutricional deficiente a um nivel nutricional
inteiramente suficiente para a planta. Ha algumas excecodes, onde o excesso de um
nutriente particular mostra uma resposta diferente do que quando suficiente, mas estas
situagcdes geralmente refletem efeitos periféricos ou indiretos de um outro nutriente ou

sistema (Huber, 2005). As diferentes formas (oxidadas ou reduzidas) ou as fontes (sais)



de um nutriente podem ter efeitos opostos em uma doenca especifica por causa dos
diferentes sitios metabdlicos envolvidos ou da disponibilidade do nutriente. Por
exemplo, a maioria das plantas pode absorver o N do amonio e do nitrato (ou K de sais
de sulfato e de cloreto); entretanto, o efeito na doenca pode ser completamente
diferente, dependendo da fonte aplicada. O ferro e o manganés somente podem ser
absorvidos pelas plantas na forma reduzida, e P e S s@o absorvidos primeiramente nas
formas oxidadas mais soliveis do fosfato ou do sulfato. A taxa do nutriente aplicado e a
época de aplicacao (estadio suscetivel) também podem ser critérios tteis de manejo para
controlar uma doenca, sem predispor as plantas a outra.

A disponibilidade do nutriente para a planta dependerd do seu nivel residual no
solo, taxa e época da aplicacdo do fertilizante, atividade microbiana do solo, perdas
sazonais, eficiéncia e sanidade geral da planta. Estes fatores podem ser modificados
pelos diferentes fertilizantes, mudando as condi¢cdes ambientais e quimicas (pH,
umidade, inibindo nitrificacdo) e também a densidade de plantas. A morfologia da raiz
ou a biologia da rizosfera podem aumentar a eficiéncia do complexo nutricional.

De acordo com Marschner (1995), ha pouca informacdo sobre o efeito do estado
nutricional da planta nos mecanismos de defesa contra bactérias e virus. No entanto, ha
claras evidéncias da acdo contra doencgas causadas por fungos e contra o ataque por
pragas. No caso das doengas fingicas nas superficies de raizes e folhas, a protecdo
através da nutricao mineral balanceada seria o resultado de:

* eficiente barreira fisica, evitando a penetracdo das hifas, através de cuticula
espessa, lignificagdo e/ou acumulagdo de silica na camada de células epidérmicas;

* melhor controle da permeabilidade da membrana citoplasmatica, evitando
assim a saida de acucares e aminodcidos (de que se nutrem os patdgenos) para O
apoplasto, ou espaco intercelular;

* formacao de compostos fendlicos, com distintas propriedades fungistaticas.

Cada nutriente possui suas particularidades e suas fungdes distintas no controle
de doencas de plantas. Quando o suprimento de N é alto, hda uma alta demanda de
carbono da fotossintese via ciclo de Calvin, ficando, assim, comprometida a sintese dos
metabdlitos secundarios pela via do 4cido chiquimico (YAMADA, 2004). Em
condig¢des limitrofes de nitrogé€nio, ocorre o oposto, com a formagdo de amplo pool de
compostos fendlicos e alcaldides. Assim, enquanto aplicacdes excessivas de P e de K
sao comumente sem efeito nas doengas, o excesso de nitrogénio pode favorecer doengas

fungicas, principalmente nos casos onde P e K estiverem em niveis baixos. A alta



concentracdo de nitrogénio reduz a producdo de compostos fendlicos (fungistaticos) e
de lignina das folhas, diminuindo a resisténcia aos patégenos obrigatérios, mas ndo aos
facultativos. Como regra, todos os fatores que favorecem as atividades metabdlicas e de
sintese das células hospedeiras (por exemplo: adubagdo nitrogenada) também aumentam
a resisténcia aos parasitas facultativos, que preferem tecidos senescentes. O N também
aumenta a concentracdo de aminodcidos e de amidas no apoplasto e na superficie foliar,
que aparentemente t€m maior influéncia que os agicares na germinacdo € no
desenvolvimento dos conidios, favorecendo, pois, o desenvolvimento das doencas
fungicas (MARSCHNER, 1995).

O fésforo, apesar de estar envolvido na formacdo de uma série de compostos
bio-organicos e em processos metabdlicos de vital importancia para a planta, tem ac¢ao
na resisténcia as doencas varidvel e parece nao ser muito evidente (KIRALY, 1976). No
entanto, Graham (1983) menciona que o maior vigor das plantas com niveis adequados
de P permite que elas superem as doengas. Este autor menciona ainda que membranas
celulares de plantas P-deficientes deixam vazar metabdlitos para os fungos invasores.

O silicio, apesar de ndo ser reconhecido como um nutriente essencial, ¢ um
elemento presente em grande quantidade nas gramineas. Basta dizer que o nivel
considerado critico na folha do arroz é de 5%. E conhecido na literatura o papel que o
silicio tem na resisténcia do arroz a brusone. Trabalhos mais recentes t€m mostrado o
efeito do silicio na resisténcia ao ataque de patdogenos de diversas culturas, entre elas a
cana-de-acticar e até mesmo a soja (DATNOFF et al., 1991; KORNDORFER et al.,
1999; DATNOFF et al., 2001; RODRIGUES et al., 2001; RODRIGUES et al., 2003b;
SANTOS et al., 2003a; SANTOS et al., 2003b).

2.4 Potassio X Doencas de Plantas

Dos macronutrientes citados na literatura cientifica, o potdssio € o elemento que
apresenta consistentes resultados positivos na redu¢do da incidéncia de pragas e doencas
(MARSCHNER, 1995; GRAHAM, 1983; ISMUNADIJE, 1996). Relatos mostram que a
nutri¢do potdssica adequada reduziu a severidade de mais de 20 doencgas bacterianas,
mais de 100 doencas fingicas e de 10 doencgas causadas por virus e nematdides em
diversas culturas (RAIJ, 1990).

Henning et al. (1985) observaram na cultura da soja reducdo da infec¢do por

Colletotrichum dematium, em decorréncia da adubagdo potdssica, e também



constataram maior infeccdo por Phomopsis sp., em dois anos consecutivos, nos
tratamentos em que o potdssio nao foi aplicado.

Mascarenhas et al. (1976) relatam intenso ataque da soja pelo patégeno Diaporthe
phaseolorum var. sojae em hastes, vagens e sementes, nos tratamentos que nao
receberam potdssio, enquanto que, nas plantas adubadas com este nutriente, houve
pouco ou nenhum ataque do patdgeno.

Diferencas na severidade de ferrugem asidtica (Phakopsora pachyrhizi) foram
observadas em lavouras de soja que apresentaram distribuicdo desuniforme de adubo
potassico (ZANCANARO, 2004), e Sanogo e Yang (2001) observaram que a aplicag¢do
de KCL resultou em decréscimo de 36% na incidéncia de Fusarium solani (causador da
sindrome da morte subita), em compara¢do com a soja sem tratamento com K.

A deficiéncia de potdssio provoca acimulo de aminodcidos soldveis, que sdo
nutrientes de patégenos. O teor de glutamina, por exemplo, é particularmente alto nas
plantas deficientes em potéssio e favorece a germinagdo de esporos, como os de bruzone
do arroz (GRAHAM, 1983). Ela também retarda a cicatrizagdo das feridas, favorecendo
a penetracdo dos patégenos. A perda do turgor celular pode ser um fator fisico que
facilita a penetracdo tanto de fungos, como de insetos. O potdssio tem acao clara, bem
definida, na resisténcia as doengas causadas tanto pelos patdgenos obrigatdrios, como
pelos facultativos.

Conforme ensaio realizado por ITO et al., (1993), a reducdo da incidéncia da
queima foliar (Cercospora kikuchii) da soja estd relacionada com o papel do potdssio
nas diversas fungdes da planta. Em geral, esse nutriente confere maior resisténcia aos
tecidos, aumenta a espessura das paredes celulares da epiderme e regula o
funcionamento dos estomatos, atuando na redu¢do do potencial de indculo e
promovendo rapida recuperagao das injurias.

Trabalho feito por Borkert et al. (1985) e Franca Neto et al., (1985) mostra que
mesmo nas doses de K, onde a resposta i produgido é marginal (por exemplo, 80 kg.ha™
de K,O versus 40 kg.ha' de K,0) hd melhoria na qualidade da semente de soja com

reducdo da infeccdo por Phomopsis sp. € no dano por percevejo.
2.5 Fontes de Potassio X Doencas de Plantas

Fontes de potéssio tém sido estudadas no controle de varias doengas de plantas,

sendo que o silicato de potdssio e o fosfito de potdssio tém sido o foco de varios estudos
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(FIGUEIREDO et al., 2007; SOUZA et al., 2007; SOUZA et al., 2007; DUARTE et al.,
2007; JUNIOR et al., 2007; BENEDETTI et al., 2007).

O silicio estd envolvido em vdrios aspectos estruturais, fisioldgicos e
bioquimicos da vida das plantas, apresentando papéis diversos. Dentre eles, o de dar as
culturas melhores condi¢des de suportar adversidades climéticas, edédficas e bioldgicas
(EPSTEIN, 1994; 1995), tendo como resultado final uma maior qualidade e um
aumento na produ¢do. Contudo, um dos efeitos benéficos do silicio é o seu papel em
reduzir a suscetibilidade das plantas a doencas, principalmente as causadas por fungos,
por protegé-las sob a forma de barreira fisica, evitando que haja a penetracdo de hifas
que retiram agua e sais das folhas, e também através da alteracdo das respostas da planta
ao ataque do parasita, aumentando a sintese de toxinas (fitoalexinas), que podem agir
como substancias inibidoras ou repelentes (MARSCHNER, 1995).

Os fosfitos tém como precursor o dcido fosforoso (H3PO.), apresentando um
atomo de hidrogénio no lugar de um dos dtomos de oxigénio presentes nos fosfatos.
Essa pequena diferenca modifica o balango de carga do fosfito e leva a perda da
simetria, caracteristica dos ortofosfatos. Na reacdo com o hidréxido de potassio (KOH),
tem-se a formacdo do fosfito de potassio. Recentemente, produtos a base de fosfito de
potdssio tém sido indicados no controle de fungos do género Phytophthora e dos fungos
de podriddes do colo, raiz, tronco e frutos. De acordo com as informacdes de rétulo dos
produtos comerciais, a aplicacdo de fosfito é sugerida para todo tipo de cultivo,
incluindo culturas de grdos, olericolas, ornamentais e fruteiras. Além de favorecer a
prevencdo e cura das enfermidades produzidas por fungos, associa-se o uso do fosfito a
melhoria do estado nutricional das plantas, sobretudo nos estddios de maior aumento da
atividade metabdlica, quando a aplicacdo do produto representaria um fornecimento
suplementar de nutrientes. Outros efeitos mencionados incluem o equilibrio nutricional
das plantas, melhor amadurecimento e qualidade dos frutos, além de qualidade superior
na pos-colheita (NOJOSA et al., 2005).

O sulfato de potassio € geralmente fabricado pela reagdao do cloreto de potdssio
com o 4dcido sulftrico (ZEHLER et al., 1986), apresentando cristais brancos ou
levemente roxos, com particulas menores do que o cloreto de potdssio. Contém cerca de
50% de K,O, € menos higroscépico do que o cloreto de potassio (COELHO, 1973) e é
amplamente utilizado em fertirrigacdo. Os relatos na literatura sobre os efeitos do
sulfato de potdssio sobre doengas sdo bastante escassos, porém, o sulfato favorece a

atividade de enzimas anabdlicas (carboidrases), de tal modo que o sulfato, em
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comparagdo com o cloreto, favorece o acimulo de carboidratos altamente polimerizados
(amido) e outros componentes nitrogenados polimerizados (proteinas) (ZEHLER et al.,
1986), o que pode ter efeito sobre o controle de doengas.

O nitrato de potdssio € um sélido branco que contém cerca de 13% de nitrogénio
(NO3) e 46% de potassio (K,0), possui excelentes propriedades fisicas, tanto para a
fabricacdo de misturas (férmulas) de fertilizantes, como para a aplicacdo direta. E muito
utilizado na cultura do fumo, por ndo conter cloro, e como fonte de nitrogénio e
potdssio. Pode também ser utilizado em aplicacdes de cobertura em fruticultura
(BISSANI et al., 2004), e nos ultimos anos tem sido amplamente utilizado em grandes
culturas como a soja. Seu efeito sobre a incidéncia e/ou controle de doencas tem sido
estudado. Levy (2002) verificou que a aplicagdo de cloreto de potdssio ou nitrato de

potassio reduziu a severidade da ferrugem asiética.

2.6 Adubacao foliar

A adubacao foliar estd entre as varias maneiras de fornecer nutrientes as plantas,
sendo muitas vezes a alternativa mais eficiente para a solu¢ao de problemas especificos
e, ou, complemento de uma adubacdo racional. Em culturas extensivas, como a soja, a
adubacdo foliar com macronutrientes seria um complemento (e ndo um substituto) da
adubacdo feita no solo, principalmente para N, P e K, mas podendo ser utilizada
também na correcdo de deficiéncias eventuais, como cobertura de N e K (FAQUIN,
2005).

Em substituicdo a aplicagdes isoladas, visando a melhoria do estado nutricional
da lavoura ou controle de determinadas doencas, atualmente uma pulverizagao foliar
tende a ser realizada com propdsitos multiplos. Existe grande oferta de produtos tidos
como multifuncionais que atuariam simultaneamente como fertilizantes e protetores de
planta, sendo constituidos por nutrientes, aminodcidos, ativadores de crescimento e/ou
substancias antimicrobianas. No entanto, o uso racional desses produtos ainda carece de
critérios definidos com base em pesquisa cientifica, pois a eficiéncia agrondmica deles
muitas vezes nao se confirma para diferentes combina¢des de ambientes, culturas e
sistemas de manejo. Portanto , antes de se definir uma substidncia como indutora de
resisténcia é necessdrio conhecé-la e avaliar seus efeitos no controle de doencas
(CAVALCANTI et al., 2005).

Dessa forma, esse trabalho teve como objetivo avaliar a produtividade de soja, a

severidade e o progresso de ferrugem asidtica (Phakopsora pachyrhizi) e a eficiéncia
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agrondmica de fontes de potdssio aplicadas via foliar e associadas a doses do fungicida

Tebuconazole (200g i a 1'1).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Localizaciao do experimento e caracterizacio da area

A édrea utilizada para o experimento pertence a Sementes Selecta, localizada no
municipio de Goiatuba, Estado de Goids, as margens da rodovia GO 320, Km 2,5.
Apresenta altitude de 800 metros, latitude 17° 58° 56’ S e longitude 49° 21° 43°°O.

O experimento foi realizado sobre Latossolo Vermelho Distréfico, possuindo
37,8% de argila, baixa acidez, teor médio de fésforo, teor adequado de potdssio e

saturacdo por bases de 59% (Tabela 1).

Tabela 1: Caracterizacdo quimica do solo sobre o qual foi instalado o experimento.
Goiatuba-Go, safra 2006/2007.

Prof. pH P K S Ca Mg Al H+Al SB T V m MO
cm  4guai25  ------ mg dm®es s cmolgdm ™3 e — g Kg
0-20 6,4 5,6 50 3 22 08 0 2,2 3,1 5,3 59 0 3,1

20-40 6,3 1,1 30 5 1,6 04 0 2,5 2,1 4.6 45 0 2,1

*Observagdes: P, K = (HCL 0,05 molL" + H,S04 molL™); Al, Ca, Mg = (KCL 1 molL"); M.O. =
Método Colorimétrico; SB = soma de bases/ t = CTC efetiva/ T = CTC a pH 7,0/ V = Sat. Por bases/ m
= Sat. Por aluminio.

3.2 Delineamento Experimental e Tratamentos

O delineamento experimental foi de blocos ao acaso com trés repeticoes, em
esquema fatorial (5x4), utilizando-se quatro fontes de potassio (Nitrato, Sulfato, Fosfito,
Silicato), mais a testemunha, e quatro doses (0, 250, 500, 750 ml ha'l) do fungicida
Tebuconazole (200g i.a.l'l), totalizando 20 tratamentos.

Cada parcela foi constituida de oito linhas de soja, espagadas 0,5 m entre linhas,
por 7 m de comprimento, sendo considerada a parcela til as quatro linhas centrais, com
0,5 m de bordadura em cada extremidade, totalizando 10 m>.

Os tratamentos foram aplicados trés vezes, nos estadios Ry, Rs; € Rs3, sendo aos
50, 67 e 81 dias apés a emergéncia. As aplicagdes foram feitas utilizando pulverizador
costal pressurizado com CO,, volume de aplicacao de 200 I/ha, ponta tipo cone vazio
(11003) e pressao de trabalho de 24 psi.

As doses de cada fertilizante foram determinadas com base na aplicac¢do de 200 g
ha™' de potéssio, na 1° e 2° aplicacdes (Tabela 2), e 400 g ha™' de potéssio na terceira

aplicacdo (Tabela 3), totalizando 800 g ha™ de potéssio.
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Tabela 2: Doses de cada fertilizante e quantidade de cada nutriente aplicado para cada
fonte de potéssio, na 1° e 2° aplicacdes.

Fonte K Dose ha™ N P K S Si
gha’!
Fosfito de Potassio 840 ml 0 157,34 200 0 0
Silicato de Potassio 1150 ml 0 0 200 0 196,7
Nitrato de Potdassio 535¢g 64,2 0 200 6,4 0
Sulfato de Potassio 477 g 0 0 200 87,8 0

Tabela 3: Doses de cada fertilizante e quantidade de cada nutriente aplicado para cada
fonte de potdssio, na 3° aplicagdo.

Fonte K Dose ha™ N P K S Si
gha!
Fosfito de Potassio 1680 ml 0 314,68 400 0 0
Silicato de Potassio 2300 ml 0 0 400 0 3934
Nitrato de Potassio 1070 g 128.,4 0 400 12,8 0
Sulfato de Potdssio 954 ¢ 0 0 400 175,6 0

3.3 Preparo da area e conducao do experimento

O experimento foi conduzido em condi¢des de campo, sendo que a cultura
anterior de verdo foi soja, e em outubro de 2006 foi semeado milheto a lanco na édrea
para formagao de palhada.

A adubagdo de plantio foi realizada segundo recomendacio da Embrapa
Cerrado (2004) e para isso foi aplicado 400 kg ha™' do formulado 02-18-18.

A dessecacdo da 4rea foi realizada dia 17/11/06, utilizando 2 kg ha' de glifosato
(720 giaLl')+0,51ha de 2,4-D (806 giaL™).

A semeadura foi realizada dia 06/12/06, com a cultivar de soja M-Soy 8001,
cultivar do grupo de maturagdo semi-precoce (120 dias) e de habito de crescimento
determinado.

O controle de plantas daninhas foi feito com herbicidas pds-emergentes Lactofen
e Clethodim, nas doses de 0,5e 1 L ha'l, respectivamente.

O controle de lagarta da soja (Anmticarsia gemmatalis) e do complexo de
percevejos foi realizado juntamente com as aplicacdes dos tratamentos (dia 15/02/07, e
01/03/07, respectivamente), sendo utilizado 800 ml ha! de Metamidofds, na 1°

aplicagdo, e 1 L ha” de Endosulfan + 0,5% de NaCl, na 2° aplicagio.
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3.4 Caracteristicas avaliadas

Para avaliacdo da producgdo, foram retiradas as plantas localizadas nas quatro
linhas centrais, totalizando 10 m>. Posteriormente, as plantas foram trilhadas e pesou-se
a massa dos graos provenientes de cada parcela, sendo os dados transformados de kg
parcela” para kg ha™' e a umidade corrigida para 13%.

O peso de 1000 sementes foi determinado pela pesagem de oito sub-amostras de
100 sementes/parcela, segundo as prescri¢des estabelecidas pelas Regras de Anélise de
Sementes (RAS) (BRASIL, 1992) e realizada a correcdo da umidade para 13%.

Com base nos dados coletados de produtividade e de teor foliar de K, pode-se
calcular a eficiéncia agrondmica (EA) e a efici€éncia no fornecimento de K (EFK) das

diferentes fontes potdssicas, a partir das seguintes formulas (SIQUEIRA et al., 1999):

EA = (Produtividade da fonte testada) - (Produtividade da testemunha)

Quantidade do nutriente aplicado.

EFK = (Teor foliar de K da fonte testada) — (Teor foliar de K da testemunha)

Quantidade do nutriente aplicado.

Os valores de EA sdo dados em kg™ por kg ha™, ou seja, para cada kilo de nutriente
aplicado, ha um aumento ou redu¢do na produtividade, em relagao a testemunha de x kg
ha', e para a EFK, os valores sdo dados em kg'1 por g kg'l, ou seja, para cada kilo de
nutriente aplicado, a um aumento ou reducdo do teor foliar de K, em relacdo a
testemunha de x g kg™

A severidade de Ferrugem Asidtica foi avaliada utilizando-se a escala
diagramdtica de Godoy et al. (2005) (Figura 2), estimada em folhas do terco médio e

superior das plantas de soja.

i Cind

78,5 %

0,6 % 2,0 % 42,0%

Figura 2. Escala diagramdtica para avaliacdo da severidade da ferrugem da soja
(GODOY et al., 2005).
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As avaliagdes foram realizadas em intervalos de trés a quatro dias a partir da
primeira aplicacdo dos tratamentos até o estddio Rs_4.
Com os dados obtidos em campo, calculou-se a drea abaixo da curva do

progresso da doengca (AACPD) através da equacao:

A4CPD =Y (T 1)

~

i

onde, n € o nimero de avaliacdes, x € a propor¢do de doenga e (t;+; — t;)€ o intervalo de
avaliacdes consecutivas (CAMPBEL; MADDEN, 1990). O valor da AACPD sintetiza

todas avaliacdes de severidade da doenga em um tnico valor.

3.5 Estatistica

Os dados foram submetidos a andlises da variancia segundo o delineamento de
blocos casualizados, com transformacdo de dados (raiz quadrada de x + 1), para as
varidveis severidade e drea abaixo da curva de progresso de doengas. A comparagao das
médias entre os tratamentos foi realizada com o teste de Tukey, ao nivel de 5 % de
probabilidade. O efeito das doses de fungicida foi avaliado através de analise de
regressao. A andlise estatistica foi realizada pelo programa SISVAR (FERREIRA,
2000).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Producao de graos

O tratamento o qual utilizou-se apenas o fungicida mostrou um incremento linear
de produtividade, a medida que se aumentou a dose do fungicida. O mesmo nao ocorreu
quando associado as fontes de potdssio, sendo que a medida que se aumenta a dose do
fungicida, também ocorre um aumento na produtividade, porém quando se passa a
utilizar doses maiores que 559 ml ha'l, 570 ml ha'l, 572 ml ha' e 633 ml ha' de
fungicida associado as fontes de potdssio (Nitrato, Fosfito, Sulfato e Silicato,

respectivamente) ocorre uma tendéncia de reducdo na produtividade (Figura 3).
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2 o . g 0 ' . ; .
0 250 500 750 0 250 500 750
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= 2500 4 (O =200 4 (d)
) » = -
£, 2000 < 2000 -
= =
o 1500 1 o 1500
-
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Figura 3. Efeito de doses do fungicida Tebuconazole (200g i.a 1) e fontes de potassio

em aplicacdo foliar sobre a produtividade da soja. (a) Testemunha; (b)
Nitrato; (c) Fosfito; (d) Sulfato; (e) Silicato; *efeito significativo, a 5%.
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Esse comportamento distinto entre os tratamentos com e sem fontes de potéssio
pode ser justificado por uma provavel fitotoxidez causada pelo fungicida, quando
associado a estas fontes, ja que as fontes de potdssio podem afetar as caracteristicas da
soluc¢do, reduzindo o pH e auxiliando na absorcao do fungicida.

Paradela et al. (2005) verificou fitotoxidez em mudas de café com a aplicacdo
das doses de 500 e 1000 ml ha de Tebuconazole (200g i.a 1), o que mostra que
mesmo na dose recomendada pela empresa (500 ml ha™) pode ocorrer fitotoxidez nas
culturas. J4 em trabalho realizado por Santos et al. (2005) no controle quimico do
crestamento gomoso do caule da melancia, o tratamento com trifloxistrobina +
propiconazole (87,5 g L' + 87,5 g L' ) foi eficiente no controle da doenca nas folhas,
porém nao resultou em boa produtividade, fato que foi associado a sintomas de
fitotoxidez nas plantas.

Quanto ao comportamento diferenciado entre as fontes, apesar de nao ter sido
significativo, pode ser justificado pelo efeito do fon acompanhante na velocidade de
absor¢do. Segundo Dechen e Neves (1988), a adubacao foliar € baseada no fato de que
as plantas t€ém capacidade de absorver nutrientes através de suas folhas. Nestas, a
velocidade de absor¢do do elemento € influenciada pelo ion acompanhante e pela forma
que o elemento se encontra na solu¢do. Em cafeeiro, o MgNO3, MgCl, e o MgSOy sdo
absorvidos pelas folhas na ordem de velocidade decrescente, exemplificando o efeito do
ion acompanhante.

Apesar das curvas mostrarem uma tendéncia de reducdo da produtividade nas
doses mais altas de fungicida, foi observado um valor médio de 2.324,83 kg ha' de
graos, quando aplicados 750 ml ha" de Tebuconazole (200g i.a 1), sendo 76% superior
aos tratamentos sem a aplicacdo do fungicida (1.317,28 kg ha™), independente das
fontes de potéssio aplicadas. Esse valor é préximo ao obtido por Pereira et al., (2005),
sendo que a testemunha atingiu a produtividade de 1.438 kg ha, j4 a parcela tratada
com Tebuconazole apresentou produtividade 88% superior (2701 kg.ha™).

Quando comparado os valores de produtividade entre os tratamentos dentro de
cada dose de fungicida, ndo foi encontrado efeito significativo a aplicacdo dos
diferentes adubos foliares (fontes de potdssio).

Este fato provavelmente pode ser atribuido ao potdssio presente no solo estar na
faixa de suprimento adequado (50 mg dm™), além de ter sido fornecido mais 72 kg ha™

de K,O via adubagao de base.
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Alguns trabalhos tém mostrado que, quando os teores de K-extraivel no solo
estdo acima de 60 mg dm™, as respostas da soja a aplicacdo de K sdo, em geral, pouco
expressivas (BEM, 1981), concordando com o nivel critico estabelecido para o Estado
de Sao Paulo (RAIJ, 1991). Borkert et al. (1993) estabeleceram um nivel critico de 40
mg dm™ para um solo de textura argilosa do Estado do Parand, enquanto Souza (1984)
estabeleceu um nivel critico de 50 mg dm™ de K-disponivel para um latossolo argiloso
de cerrado do Brasil Central.

Segundo Faquin (2005), a taxa de absorcao foliar de fésforo é duas vezes maior
na planta deficiente em P do que naquela bem nutrida, que recebeu o nutriente
adequadamente via radicular, mostrando que a capacidade de absorcao foliar pode ser
variavel, dependendo da concentracdo interna do elemento, isto €, do estado nutricional
da planta.

Segundo Malavolta et al. (1997), a taxa de crescimento de uma planta, de modo
genérico, € afetada pelo teor do nutriente no seu tecido. Na faixa de concentracdo,
chamada zona de deficiéncia ou zona de ajustamento, um pequeno incremento no teor
do nutriente, conseguido por fertilizagdo, por exemplo, acarreta grande crescimento da
planta, muitas vezes apresentando uma relagcdo linear entre aumento no teor foliar e
producdo. Acima da concentracdo critica, que é aquela suficiente para gerar 90% do
crescimento maximo, 0os aumentos ha concentracdo nao afetam apreciavelmente o
crescimento nem a producdo. Na zona adequada, o teor foliar aumenta sem que a
producdo o faca, ha ai um desperdicio do fertilizante ou do adubo aplicado,
representando um consumo de luxo, podendo o elemento ser estocado no vaciolo, como
alternativa ao metabolismo. Esta zona (adequada) pode ser ampla para os
macronutrientes, como o potdssio, e tende a ser estreita para os micronutrientes que
atingem antes a concentracdo critica toxica, que € aquela suficiente para acarretar
reducdo de 10 % no crescimento.

Outros fatores como: a cultivar ter sido semeada tarde (06/12); o estresse hidrico
ocorrido durante a fase reprodutiva e o ciclo da cultivar ter se adiantado 20 dias podem
ter interferido nos resultados e mascarado os dados. Lembrando também que a primeira
aplicacdo do fungicida foi feita apenas sete dias apds a identificacdo dos primeiros
sintomas de ferrugem asidtica (Phakopsora pachyrhizi), e segundo resultados obtidos
por Andrade e Andrade (2002), no controle quimico da ferrugem asidtica, um atraso de
sete dias na aplicacdo do fungicida (ap6s a detec¢do da doenca) ja foi suficiente para um

aumento na desfolha de 82%, em relagdo as parcelas submetidas ao tratamento com
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fungicida efetuado quando do aparecimento da doenga. Portanto, esse fato também pode

justificar a baixa produtividade obtida nos tratamentos.

4.2. Peso de 1000 graos

Os tratamentos com silicato de potéssio e a testemunha (sem a aplicacao de K,O)
apresentaram resposta linear a aplicacdo de doses de fungicida, sendo que quando
associado silicato de potdssio ao fungicida, se obteve um maior peso médio de 1000
graos, 100,47 g'l, contra 93,46 g'1 da testemunha, apresentando diferenca significativa,
pelo teste de Tukey, a 5%, porém ndo diferindo estatisticamente das outras fontes
(Figura 4).

Este comportamento diferenciado do silicato de potdssio em relagdo as demais
fontes de K, principalmente quando o utiliza associado a maior dose de fungicida (750
ml ha™), pode ser explicado pelo seu efeito sobre as caracteristicas da solucdo, ja que,
quando utilizado silicato de potdssio, houve uma menor reducdo do pH da solugdo do
que quando utilizado as demais fontes, e segundo Faquin (2005), no pH 3, a absor¢ao
de zinco é bem menor que a conseguida no pH 6, mostrando que o H' inibe
competitivamente a absor¢io de cdtions, que nesse caso ocorre com o K*, o qual tem
sua absor¢do mais favorecida ao redor do pH 7. Este fato pdde ser observado, pois o
silicato de potéssio apresentou maior eficiéncia no fornecimento de K, em relacdo as
demais fontes, principalmente quando associado a altas doses de fungicida (Tabela 5).

As demais fontes de potdssio apresentaram comportamento semelhante entre si,
sendo que, com a utilizacdo de 250 ml ha™ de fungicida, se obteve um acréscimo médio
de 24,95 gramas (31,5%), em relacdo aos tratamentos sem fungicida. No entanto, com
doses maiores do fungicida associado a estas fontes de potdssio, houve uma tendéncia
de reducdo no peso de 1000 graos (Figura 4), o que nao ocorre quando utilizado apenas
o fungicida. Esse fato reforca a hipdtese de fitotoxidez causada pelo fungicida, quando
utilizado em altas doses e associado as fontes de potéssio.

Ja o menor peso de graos, nos tratamentos que ndo receberam fungicida, pode ser
atribuido a infeccao por doencas foliares de final de ciclo e por Phakopsora pachyrhizi,
que causa a desfolha mais cedo e como conseqiiéncia maior perda do rendimento e do
peso de graos. Em casos severos, quando a doenca atinge a soja na fase de formacgao das
vagens ou inicio da granacdo, pode causar aborto e queda das vagens, resultando em

comprometimento total do rendimento (AZEVEDO et al., 2004).
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Figura 4. Efeito de doses do fungicida Tebuconazole (200g i.a I') e fontes de potdssio
em aplicagdo foliar sobre o peso de 1000 graos. (a) Testemunha; (b) Nitrato;
(c) Fosfito; (d) Sulfato; (e) Silicato; **efeito significativo, a 5%.

4.5 Eficiéncia agronomica (EA) e Eficiéncia no fornecimento de K (EFK).

A Eficiéncia agrondmica das fontes de potdssio utilizadas apresentaram
comportamento semelhante entre si, porem a EA variou bastante dependendo da dose de
fungicida utilizada, sendo que, quando se passa a utilizar o fungicida, ocorre um
aumento na efici€ncia agronomica das fonte de K, todavia, a medida que se aumenta a

dose do fungicida, essa eficiéncia tende a diminuir (Tabela 4).
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Tabela 4 — Indice médio de eficiéncia agronémica (EA), em funcio da aplicacdo de
doses crescentes do fungicida Tebuconazole (200g i.a I'") e diferentes
fontes de adubo potdssico foliar, em um latossolo Vermelho Distréfico,
ano agricola 2006/2007, Goiatuba-GO.

Dose Fungicida ml ha™!

Fonte 0 250 500 750 Médias*

Nitrato -9,02 154,68 192,72 -317,22 5,28 a

Fosfito -167,44 280,92 139,21 -19451 1454a

Sulfato  -145,37 277,35 142,24 -196,33 19,47 a

Silicato 57,28 193,77 176,51 -139,97 71,90 a

Médias -66,13 226,68 162,67 -212,01
*Médias na coluna com a mesma letra nio diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey,
a 5% de probabilidade. C.V. = coeficiente de variagdo. C.V % 1468

Esse fato pode ser justificado por um provavel efeito sinérgico entre os produtos
a base de potéssio e o fungicida, tendo as fontes de potédssio potencializado a absor¢ao
do fungicida a ponto de causar toxidez as plantas e reducdo da produtividade, quando
associados a maior dose de fungicida. Em relacdo a eficiéncia no fornecimento de K,
ocorreu 0 mesmo, ou seja, um aumento na EFK, quando se passou a utilizar o fungicida,
seguido de uma reducdo na EFK, a medida que se aumentou a dose do fungicida.
Segundo Elzam e Hodges (1967), a absor¢do de potdssio pelas raizes e sua reten¢cdo nas
células das plantas sdo competitivamente afetadas por H*, Ca®*, Mg** e Na*, o mesmo
pode ocorrer com a absorcao foliar, o que mostra como o efeito do pH da solugdo pode

afetar a absorcao dos nutrientes.

Tabela 5 - Indice médio de eficiéncia no fornecimento de potéssio (EFK), em funcio
da aplicacdo de doses crescentes do fungicida Tebuconazole (200gi.al’) e
diferentes fontes de adubo potédssico foliar, em um latossolo Vermelho
Distréfico, ano agricola 2006/2007, Goiatuba-GO.

Dose Fungicida ml ha™

Fonte 0 250 500 750 Médias*
Nitrato -1,04 1,66 1,66 -1,66 0,15a

Fosfito -0,41 3,54 -1,04 -0,83 0,31a

Sulfato 0,20 1,04 1,45 -2,70 0,00 a

Silicato 2,70 2,29 2,70 0,20 1,97 a

Médias 0,36 2,13 1,19 -1,25

*Médias na coluna com a mesma letra nio diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey,
a 5% de probabilidade. C.V. = coeficiente de variagdo. C.V % 474,88

Avaliando-se as fontes de K individualmente, foi observado que o silicato de
potdssio apresentou uma maior EA média, em relacdo as demais fontes de K, apesar de

ndo apresentar diferenca estatistica. Esse fato pode ser justificado pela maior eficiéncia
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no fornecimento de K (Tabela 5) e pelo efeito do silicato sobre o controle de ferrugem

asidtica, ja que, das fontes utilizadas, foi a que apresentou menor AACPD média (13,5).

4.3 Severidade de Ferrugem Asiatica (Phakopsora pachyrhizi)

A ocorréncia de ferrugem “asiatica” no experimento foi de incidéncia natural. Os
primeiros sintomas foram observados em 22/01/07 (R;/R;), sete dias antes da primeira
aplicacdo dos tratamentos.

Quando avaliado a severidade no estidio Rs4 da soja, os tratamentos que
receberam a aplicacdo foliar de fontes de potdssio, associadas ou ndo ao fungicida,
apresentaram, no terco médio, leve reducdo na severidade de ferrugem asidtica
(Phakopsora pachyrhizi), principalmente quando utilizado silicato de potdssio, nitrato
de potéssio ou fosfito de potdssio. Ja no terco superior, os tratamentos com fosfito de
potdssio, sem fungicida e associado a dose de 250 ml ha™ de fungicida, apresentaram
valores de severidade mais baixos que as demais fontes. Esse comportamento distinto
entre os tratamentos com e sem fontes de potdssio pode ser atribuido a caracteristica dos
ions acompanhantes das fontes de potdssio, sendo que o silicio pode mobilizar
mecanismos de defesa da planta, o qual inclui acumulagdo de lignina, compostos
fendlicos e peroxidases, sugerindo que este elemento também possa atuar como
segundo mensageiro dentro da célula, em caso de distirbio (EPSTEIN, 1999). Fawe et
al. (1998) identificaram uma protecdo ativa induzida pelo silicio dentro das células
vegetais. Em plantas de pepino, por exemplo, o silicio inicia uma seqiiéncia de reacdes
que se traduzem em mecanismos bioquimicos de defesa. J4 o nitrato e o fosfito tendem
a reduzir o pH da solug@o, aumentando a absorcao do fungicida. O fosfito, na maioria
dos resultados de pesquisa, parece atuar diretamente contra patégenos (a¢do curativa),
contudo, também se acredita que o fosfito teria uma acdo indireta (preventiva),
induzindo respostas de defesa na planta (NOJOSA et. al., 2005). Smillie et. al. (1989)
sugerem que plantas tratadas com fosfito seriam capazes de produzir compostos
antimicrobianos de forma mais efetiva que as nao tratadas.

Os resultados referentes a severidade de ferrugem nos tercos médio e superior

estdo apresentados na figura 5.
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Figura 5. Efeito de doses do fungicida Tebuconazole (200g i.a 1) e fontes de potassio
em aplicacdo foliar sobre a Severidade de ferrugem asidtica (P. pachyrhizi),
observadas nos tercos médio e superior de soja. (a) Testemunha; (b) Nitrato;

(c) Fosfito; (d) Sulfato; (e) Silicato; ‘Tergo Médio*; .Tergo Superior*¥*;
***efeito significativo, a 5%.

Estes resultados sdo condizentes com alguns autores que tém encontrado
respostas significativas no controle de Phakopsora pachyrhizi, quando utilizado, via
foliar, produtos a base de potéssio, (LEVY, 2002; FIGUEIREDO et al., 2007; SOUZA
et al., 2007; SOUZA et al., 2007; JUNIOR et al., 2007;), principalmente aqueles que

contém silicio na formulagao.
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A severidade observada nas parcelas que ndo receberam aplicagoes de
fungicidas variou de 7,75% a 8,94% (terco médio) e 2,98% a 5,52% (terco superior),
causando menor produtividade média (1.317 kg ha'), quando comparada aos
tratamentos que receberam fungicidas, o que pode ser explicado pelo efeito da desfolha
antecipada que a doenca causa nas plantas. Essa desfolha tem reflexos negativos na
massa de sementes e conseqiientemente na produtividade. Isto pdde ser observado, pois
os tratamentos sem fungicida apresentaram maior severidade média (8,31% terco
médio, e 4,10% terco superior) e conseqiientemente, menor massa média de 1000 graos
(78 g) e menor produtividade média (1.317 kg ha'), em comparagdo com os tratamentos

onde foi aplicado fungicida.

4.4 Area abaixo da curva de progresso de doencas (AACPD)

A partir do momento que se usa fungicida (Tebuconazole (200g i a I'")), mesmo
na sua menor dose (250 ml ha'l), ocorre uma significativa reducao da AACPD, tanto no
terco médio, como no ter¢o superior (figura 6), independente das fontes de potdssio
aplicadas. Este fato pode ser atribuido as caracteristicas do fungicida como a ripida
penetracdo e translocacdo nos tecidos vegetais, evitando a perda por lixiviacdo e, ao
mesmo tempo, permitindo boa distribuicao na planta; e a acdo curativa sobre infec¢oes
j& iniciadas, entrando em contato com as hifas nos espacos intercelulares das folhas,
durante o periodo de incubagdo, impedindo que as mesmas se ramifiquem e causem
destruicao foliar. Isto € acdo curativa. J4 a ac@o preventiva aumenta o residual do
produto (FORCELINI, 1994), protegendo a planta por mais tempo. Devido a essas
caracteristicas, os fungicidas do grupo dos triazéis apresentam boa eficiéncia no
controle de Phakopsora pachyrhizi.

No ter¢o médio, quando comparado os valores de AACPD entre as fontes de
potdssio, nota-se que o menor valor médio foi obtido quando utilizado silicato de
potassio (13,50), sendo inferior em 2,67 pontos (16,5%), em relagcdo ao tratamento com
fosfito de potdssio (16,17). Esse fato pode ser atribuido ao efeito do silicio, pois quando
utilizado as fontes de potdssio sem fungicida, o silicato de potdssio foi a fonte que
apresentou maior efeito de supressdo da doenca (menor AACPD), auxiliando no
controle da doencga, seja por atuacdo como barreira fisica ou através da alteracdo das

respostas da planta ao ataque do patégeno, aumentando a sintese de fitoalexinas.
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Figura 6. Efeito de doses do fungicida Tebuconazole (200g i.a I'') e fontes de potdssio
em aplicagdo foliar sobre a AACPD, observadas nos ter¢os médio e superior
de soja. (a) Testemunha; (b) Nitrato; (c) Fosfito; (d) Sulfato; (e) Silicato;

* Terco Médio*; MTerco Superior**; ***efeito significativo a 5%.

No terco superior, o0 menor valor médio de AACPD encontrado foi 3,91 pontos,
quando se utilizou nitrato ou fosfito de potéssio, contra 4,96 pontos, quando utilizado
sulfato de potdssio. Essa menor resposta no terco superior as fontes de potdssio
aplicadas pode ser atribuida ao efeito do fungicida, que, no terco superior, apresenta
uma maior eficiéncia no controle da doenca, devido a qualidade e quantidade do

produto depositado, que é maior do que no terco médio, suprimindo um provavel efeito
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das fontes potdssicas. Esse fato pode ser observado, pois, na dose zero (0) de fungicida,
a aplicacdo de fosfito de potdssio e nitrato de potdssio apresentaram, respectivamente,
valores de AACPD 24,5% e 16,5% inferiores a testemunha que nao recebeu a aplicagao

de fontes de potdssio.
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5. CONCLUSOES

e A aplicagdo das diferentes fontes de potédssio ndo apresentou efeito significativo

sobre a produtividade da soja;

¢ O silicato de potéssio foi a fonte que apresentou maior eficiéncia agrondmica e maior

eficiéncia no fornecimento de potéssio;
¢ Quando avaliado a severidade no estddio Rs4 da soja, os tratamentos que receberam a

aplicacdo foliar de fontes de potdssio, associadas ou ndo ao fungicida, apresentaram, no

terco médio, leve redugdo na severidade de ferrugem asidtica (Phakopsora pachyrhizi).
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ANEXOS

TABELA 1A. Resumo da anélise de variancia dos dados obtidos no experimento, em funcao das fontes de potdssio e das doses de fungicida, ano
agricola 2006/2007, Goiatuba-GO.

Severidade' AACPD'
Fonte de Variacao GL Produtividade Peso 1000 grédos Tergc. Médio Terg. Super. Terg. Médio Terg. Super. EA EFK
Fonte 4 0,174 2,793~ 1,705 0,428 4,324* 0,464 0,65 1,204
Fungicida 3 85,87* 77,318* 114,071* 17,497* 101,441 33,037* 2,976 2,933*
Fonte X Fungicida 12 0,673 0,802 0,275 0,382 0,611 0,427 0,110 0,535
Bloco 2 0,147 0,256 5,153* 1,376 7,929* 1,892 0,55 0,787
CV % 9,65 6,18 17,88 66,87 14,67 53,04 1468 474

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste de F.
'Dados transformados em raiz quadrada de x +1
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TABELA 2A. Médias de produtividade (Kg ha™') em funcdo da aplicacio de doses
crescentes do fungicida Tebuconazole (200g i.a I'") e diferentes fontes de
adubo potdssico foliar, em um Latossolo Vermelho Distréfico, ano
agricola 2006/2007, Goiatuba-GO.

Dose Fungicida ml ha”

Fonte 0 250 500 750 Médias*
Teste. 1359,61 191341 2131,16 2460,52 1966,17 a
Nitrato 1352,39 2037,15 2285,34 2206,74 1970,40 a
Fosfito 1225,63 2138,15 2242,52 2304,91 1977,81 a
Sulfato 1243,31 2135,39 224495 2303,45 1981,75a
Silicato 1405,44 2068,43 227237 234854 2023,69 a
Médias 1317,28 2058,48 2235,27 2324,83

*Médias na coluna com a mesma letra ndo diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey,
a 5% de probabilidade. C.V. = coeficiente de variacdo. C.V % 9,65

TABELA 3A. Massa média de 1000 graos em funcdo da aplicacdo de doses crescentes
do fungicida Tebuconazole (200g i.a 1) e diferentes fontes de adubo
potassico foliar, em um Latossolo Vermelho Distréfico, ano agricola
2006/2007, Goiatuba-GO.

Dose Fungicida ml ha™!

Fonte 0 250 500 750 Médias*
Teste. 70.43 93.76 100.32 109.33 93,46 b
Nitrato  78.41 102.33 109.81 107.66 99,57 a
Fosfito  77.09 102.47 105.41 108.19 98,29 a
Sulfato  82.05 107.39 105.36 107.25 100,51 a
Silicato  83.16 101.22 105.65 111.87 100,47 a
Médias  78.23 101.43 105.32 108.86

*Médias na coluna com a mesma letra ndo diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey,
a 5% de probabilidade. C.V. = coeficiente de variagdo. C.V % 6.18

TABELA 4A. Indice médio de eficiéncia agrondmica (EA) em funcio da aplicacio de
doses crescentes do fungicida Tebuconazole (200g i.a 1) e diferentes
fontes de adubo potdssico foliar, em um Latossolo Vermelho Distréfico,
ano agricola 2006/2007, Goiatuba-GO.

Dose Fungicida ml ha™

Fonte 0 250 500 750 Médias*
Nitrato -9,02 154,68 192,72 -317,22 5,28 a

Fosfito  -167,44 280,92 139,21 -19451 1454a
Sulfato  -145,37 277,35 142,24 -196,33 19,47 a
Silicato 57,28 193,77 176,51 -139,97 7190a
Médias -66,13 226,68 162,67 -212,01

*Médias na coluna com a mesma letra nio diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey,

a 5% de probabilidade. C.V. = coeficiente de variagdo. C.V % 1468
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TABELA 5A. Indice médio de eficiéncia no fornecimento de potéssio (EFK) em funcio
da aplicacdo de doses crescentes do fungicida Tebuconazole (200g i.al™)
e diferentes fontes de adubo potéssico foliar, em um Latossolo Vermelho
Distroéfico, ano agricola 2006/2007, Goiatuba-GO.

Dose Fungicida ml ha™

Fonte 0 250 500 750 Médias*
Nitrato -1.04 1.66 1.66 -1.66 0.15a

Fosfito -0.41 3.54 -1.04 -0.83 0.31a

Sulfato 0.20 1.04 1.45 -2.70 0.00 a

Silicato 2.70 2.29 2.70 0.20 1.97 a

Médias 0.36 2.13 1.19 -1.25

*Médias na coluna com a mesma letra ndo diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey,
a 5% de probabilidade. C.V. = coeficiente de varia¢do. C.V % 474,88

TABELA 6A. Severidade média de ferrugem asidtica (P. pachyrhizi), observadas no
terco médio de soja em funcdo da aplicacdo de doses crescentes do
fungicida Tebuconazole (200g i.a 1) e diferentes fontes de adubo
potassico foliar, em um Latossolo Vermelho Distréfico, ano agricola
2006/2007, Goiatuba-GO.

Dose Fungicida ml ha™

Fonte 0 250 500 750 Médias™
Teste. 8.94 4.38 3.82 3.38 5.13a
Nitrato 7.75 3.94 3.14 2.74 4.39 a
Fosfito 8.48 4.32 3.81 3.4 5.00 a
Sulfato 8.85 4.48 3.46 3.27 5.02a
Silicato 7.54 4.41 3.31 2.96 4.56 a
Médias 8.31 4.31 3.51 3.15

*Médias na coluna com a mesma letra nio diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey,
a 5% de probabilidade. C.V. = coeficiente de variagdo. C.V % 17.88

TABELA 7A. Severidade média de ferrugem asidtica (P. pachyrhizi), observadas no
terco superior de soja em funcdo da aplicacdo de doses crescentes do
fungicida Tebuconazole (200g i.a 1) e diferentes fontes de adubo
potassico foliar, em um Latossolo Vermelho Distréfico, ano agricola
2006/2007, Goiatuba-GO.

Dose Fungicida ml ha™!

Fonte 0 250 500 750 Médias*
Teste. 4,35 1.66 1.25 1.07 2.08 a
Nitrato 3.73 1.22 1.23 1.16 1.84 a
Fosfito 2.98 1.29 1.2 1.13 1.65a
Sulfato 5,52 1.38 1.19 1.14 231a
Silicato 3.9 1.56 1.18 1.19 1.96 a
Médias 41 1.42 1.21 1.14

*Médias na coluna com a mesma letra nio diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey,
a 5% de probabilidade. C.V. = coeficiente de variagdo. C.V % 66.78
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TABELA 8A. AACPD média observada no ter¢o médio de soja em func¢ao da aplicag¢do
de doses crescentes do fungicida Tebuconazole (200g i.a I'") e diferentes
fontes de adubo potdssico foliar, em um Latossolo Vermelho Distréfico,
ano agricola 2006/2007, Goiatuba-GO.

Dose Fungicida ml ha™!

Fonte 0 250 500 750 Médias*
Teste. 24.55 14.12 14.24 11.44 16.05 ab
Nitrato 21.54 13.28 10.37 9.25 13.61 ab
Fosfito 25.33 16.18 11.84 11.32 16.17 b
Sulfato 24 .42 15.36 11.37 10.99 15.57 ab
Silicato 20.15 13.37 10.53 9.96 13.50 a
Médias 23.2 14.46 11.67 10.59

*Médias na coluna com a mesma letra nio diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey,
a 5% de probabilidade. C.V. = coeficiente de variagdo. C.V % 14.67

TABELA 9A. AACPD média observada no terco superior de soja em funcdo da
aplicacdo de doses crescentes do fungicida Tebuconazole (200g i.a 1) e
diferentes fontes de adubo potassico foliar, em um Latossolo Vermelho
Distréfico, ano agricola 2006/2007, Goiatuba-GO.

Dose Fungicida ml ha™

Fonte 0 250 500 750 Médias*
Teste. 10.08 3.45 2.74 1.71 4.50 a

Nitrato 8.41 2.44 2.33 2.45 391a

Fosfito 7.61 3.34 2.61 2.07 391a

Sulfato 11.73 3.23 2.6 2.28 496 a

Silicato 8.67 3.69 2.12 2.09 414 a

Médias 9.3 3.23 2.48 2.12

*Médias na coluna com a mesma letra nio diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey,
a 5% de probabilidade. C.V. = coeficiente de variagdo. C.V % 53.04
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TABELA 10A. Estddios de desenvolvimento da soja’

Estadio Descrigao
............................................ I. Fase Vegetativa .........ccceceeeevieennieeniiieennen,
VC. Da emergéncia a cotilédones abertos.

V1. Primeiro no; folhas unifolioladas abertas.

V2. Segundo no6; primeiro trifélio aberto.

V3. Terceiro n6; segundo trifélio aberto.

Vn. Enésimo (dltimo) n6 com trifélio aberto, antes da floragao.
................. II. Fase Reprodutiva (Observacao na haste principal)..............
RI1. Inicio da floragdo: até 50% das plantas com flor.

R2. Floragdo plena: maioria dos racemos com flores abertas.

R3. Final da floracao: flores e vagens com até 1,5cm.

R4. Maioria das vagens no terco superior com 2-4cm.

R5.1. Graos perceptiveis ao tato a 10% da granacgao.

R5.2. Maioria das vagens com granagdo de 10%-25%.
RS5.3. Maioria das vagens entre 25% e 50% de granacao.
R5.4. Maioria das vagens entre 50% e 75% de granacdo.
RSS. Maioria das vagens entre 75% e 100% de granacao.
R6. Vagens com granagdo de 100% e folhas verdes.
R7.1. Inicio a 50% de amarelecimento de folhas e vagens.
R7.2. Entre 51% e 75% de folhas e vagens amarelas.
R7.3. Mais de 76% de folhas e vagens amarelas.

R8.1. Inicio a 50% de desfolha.

R8.2. Mais de 50% de desfolha a pré-colheita.

RO. Ponto de maturagdo de colheita.

'Fonte: EMBRAPA (2005).
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