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SILVA, Alexandre J. Da. Refletancia e avaliacdo visual como indicadores de
severidade da ferrugem asiatica, comparados a produtividade em soja. 2009.
Numero de folhas 73. Dissertacdo de Mestrado em Agronomia — Universidade

Estadual de Londrina, Londrina, ano 2009.
Resumo

Os objetivos deste trabalho foram comparar medidas de refletancia com métodos de
avaliagbes visuais no patossistema ferrugem asiética da soja para quantificar danos
em diferentes épocas, correlacdo com a produtividade e testar eficicia de fungicidas
para o controle da ferrugem da soja. Os experimentos foram conduzidos no
municipio de Londrina, PR, na safra de 2006/07. O delineamento experimental foi de
blocos ao acaso com 11 tratamentos e quatro repeticdes (experimentos 1 e 2) e 07
tratamentos e quatro repeticoes (experimento 3). A severidade da doenca foi
estimada em intervalos semanais, a partir do surgimento dos primeiros sintomas. As
leituras de refletancia foram realizadas com radidmetro de multiplo espectro, em oito
comprimentos de onda (460 a 810 nm). Avalia¢des visuais de severidade e desfolha
foram realizadas semanalmente com auxilio de escala diagramética. Foi calculada a
area abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD) as integrais das medidas de
refletancia em 810 nm (AACRgy). As medidas de refletancia (Rg10) apresentaram
correlacdo com a produtividade R?*= 76,7% e com a desfolha (R?= 90%).
Comparadas as medidas de avaliacao visual da ferrugem asiatica, o0 sensoriamento
remoto mostrou-se um método, rapido, pratico e preciso, apresentando baixos niveis
de CV% (CV=4 e 5,2) enquanto o tradicional método de avaliacdo visual mostrou
valores superiores (CV= 17,59 e 23,1). A semeadura tardia (época 2) apresentou
maior desenvolvimento da ferrugem asiatica da soja e maiores danos nha
produtividade (78,8%). No experimento trés as medidas de refletdncia apresentaram
relacdo com produtividade (R?= 89%), enquanto que a AACPD apresentou relacdo
de R?= 79%. Medidas de refletancia foram eficazes na avaliacdo de danos e eficacia
de fungicidas. O sensoriamento remoto apresentou potencial para utilizacdo na

quantificacdo de danos causados pela ferrugem asiatica da soja.

Palavras Chave: Medidas de refletancia; Phakopsora pachyrhizi; sensoriamento

remoto; radidmetro.



SILVA, Alexandre J. Da. Reflectance and visual assesments to evaluate Asiatic
rust soybean severity compared to Yield in soybean. 2009. Dissertacdo de

Mestrado em Agronomia — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2009.

ABSTRACT

The objectives of this study were to compare measurements of reflectance with
methods of visual assessments in the patossistem Asian soybean rust aiming to
quantify damage at different times and its correlation with yields and evaluate
fungicides efficacy. The experiments were conducted in the Londrina, PR country, in
the 2006/07 season. The test was repeated in two sowing dates in order to obtain
variable intensity of the disease in different phenological stages of soybean. The
experimental design was randomized blocks with 07 and 11 treatments and four
repetitions, and each experimental plot was composed of five rows of six meters in
length. To have gradient of disease, the treatments were applied in different seasons
for applications of fungicide in the BRS 133. The severity of the disease was
estimated at weekly intervals, beginning with appearance of first symptoms. The
evaluations were made a reflectance radiometer with multiple-spectrum at eight a
wavelength (460 to 810 nm). Visual assessments were performed weekly with the
help of scale and diagrammatic scale. It was calculated the area under the disease
progress (AUDPC) and the full measures of reflectance at 810 nm (AARg).
Measures of reflectance (Rg1o) showed correlation with the yield (R* = 76.7%) and
defoliation (R? = 90%). Compared to measures of visual assessment of Asian rust,
the remote sensing method proved to be a quick, convenient and accurate, showing
low levels of variation (CV = 4 and 5,2) while the traditional method of visual
assessment showed higher values (CV = 17,59 and 23,1). The late sowing presented
higher development of Asian soybean rust damage in Yield and higher (78.8%).
Reflectances measure showed correlation with yield (89%) and provide better
performance for damage assessment and fungicide test. Remote sensing showed

potential for use in the quantification of damage caused by the Asian soybean rust.

Key words: Relectance’s measures; Phakopsora pachyrhizi; remote sensing;

radiometer.
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1. INTRODUCAO

No contexto das grandes culturas produtoras de gréos, a soja
(Glicine max (L) Merril) foi a que mais cresceu em termos percentuais nos ultimos 37
anos, tanto no Brasil quanto em nivel mundial. De 1970 a 2007, o crescimento da
producéo global foi da ordem de 763% (de 44 para 236 milhdes de toneladas)
(Tecnologias, 2008). Cultivada em cerca de 26 milhdes de hectares na safra 2006/07,
sob as boas condi¢Ges climaticas, a produtividade média do pais, passou de 2.400
kg.ha™ para 2.760 kg.ha™, com incremento de 14,6% o que elevou a producao de 53,4
milhdes de toneladas para 56,7 milhdes, 6,2% maior do que a safra anterior (CONAB,
2008).

Atualmente, a distribuicdo geogréafica da ferrugem asiatica da soja,
causada pela espécie Phakopsora pachyrhizi Syd. & P. Syd. inclui Africa, Asia,
Austrdlia, América do Sul, América do Norte e Havai. A rapida dispersao e o potencial
para severas perdas de producdo tornam a ferrugem a mais destrutiva doenca foliar
dentre as diferentes doencas da soja. (Bromfield, 1984; Embrapa Soja, 2002a, Juliatti
et al., 2004; Embrapa Soja, 2008).

Apés a sua constatacdo no Brasil, na safra de 2000/01 (Yorinori et al.,
2004), diferentes estudos tem sido ralizados tendo em vista 0 manejo e controle da
doenca. Segundo Reis e Bresolin (2004), a aplicacao de fungicidas na parte aérea tém
sido amplamente utilizados.

Como sintomas iniciais da doenca tem se pequenas lesbes foliares,
com coloragdo de castanha a marrom-escura; na face inferior da folha, pode-se
observar uma ou mais urédias as quais se rompem e liberam os ureddsporos. As
lesbes tendem para o formato angular e podem atingir 2 a 5 mm de didmetro e podem
se desenvolver em peciolos, vagens e caules (Sinclair e Hartman, 1999).

Essa doenca possui elevado potencial de dano a cultura, devido ao
rapido amarelecimento, queda prematura de folhas e inibir a plena formacao dos graos.

No Brasil, ja causou perdas de produtividade avaliadas em US$ 2,08
bilhdes, gastos com controle quimico estimados em US$ 1,286 bilhdo e US$ 327,9
milhdes em perdas de arrecadacao tributaria, com prejuizo de US$ 3,694 bilhdes no
periodo compreendido entre 2001 e 2003 (Yorinori et al., 2004).

Atualmente, a medida mais empregada no controle da doenca é o



controle quimico, ainda ndo estéd plenamente definido quanto ao nimero e/ou épocas
de aplicacOes para reduzir as perdas causadas pela doenca. Essa situacdo tem levado
Engenheiros Agrénomos e produtores empregarem as mais variadas estratégias em
termos de época, numero de aplicacbes, intensidade da doenca, o que, muitas vezes
acarreta prejuizos e perda do potencial produtivo da lavoura ou gastos desnecessarios.

A quantificacdo de doencas geralmente € uma pratica laboriosa e
subjetiva, dependendo do treinamento e acuidade visual de cada avaliador (Canteri et
al., 1999). Para a ferrugem da soja, uma importante ferramenta € a utilizacao de escala
diagramética para estimar a severidade da doenca (Godoy et al., 2003), com diferentes
graus de severidade nas folhas, possibilitando avaliagbes seguras e padronizadas,
porém, trabalhosas e demoradas.

A evolucdo da agroinformatica aumentou o numero de trabalhos e
equipamentos aplicados a agricultura. O emprego do sensoreamento remoto tem sido
cada vez mais comum em propriedades rurais. Com a modernizacado do sistema de
posicionamento global (GPS), novas tecnologias e produtos tem sido desenvolvidos e
aplicados a servico da producéo agricola.

A mensuracgéo da refletancia do dossel das culturas, com o emprego
do radidmetro de mdltiplo espectro, tém sido utilizada com éxito, na determinacéo de
injurias causadas por patdgenos, pragas, herbicidas, inseticidas, fungicidas,
compactacdo de solo e deficiénciais nutricionais. Diversos trabalhos apresentam
resultados convincentes com o0 uso dessa tecnologia em culturas como feijao,
beterraba, soja, amendoim, dentre outras (Bergamin Filho et al., 1995; Canteri, 1998;
Canteri et al., 1999; Nutter Jr. et al., 2002). Através desse aparelho € possivel obter-se
informacgBes da planta sem o contato fisico com a mesma, sem dano a cultura, com
maior rapidez e sem subjetividade, e possibilita avaliar uma area maior, pois seus
sensores captam a radiacdo emitida pelas plantas (Bergamin Filho et al., 1995;
Canteri, 1998; Canteri et al., 1999).

Essa tecnologia constitui-se em importante ferramenta a ser utilizada
no manejo integrado de doencas das plantas cultivadas. Entre as principais
caracteristicas destacam-se: agilidade, ndo destruicdo das amostras (parcelas),
precisdo e robustez nas avaliagbes (Canteri, 1998).

Diante do exposto, o objetivo do trabalho foi avaliar medidas de
refletdncia como ferramenta na quantificagdo de danos causados pela ferrugem

asiatica da soja, comparadas a produtividade.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. A Soja

A soja (Glycine max L. Merril) chegou as Américas no inicio do
século XIX como lastro nos fundos dos navios e somente em 1879 ocorreu o plantio
comercial da soja que, inicialmente utilizada como forragem para alimentacdo dos
animais (Gassen e Borges, 2004; Tecnologias, 2008).

De acordo com Tecnologias (2008), a soja tem importancia
fundamental no desempenho da economia brasileira, alavancando as exportacdes e

gerando divisas para o pais.

2.2. Ferrugem americana - Phakopsora meibomiae Arthur

O fungo Phakopsora meibomiae, agente causal da ferrugem
americana, ocorre naturalmente no continente Americano, desde Porto Rico, no
Caribe, até o Sul do Estado do Parana (Ponta Grossa) (Deslandes, 1979; Bromfield,
1984; Yorinori, 2003).

Segundo Almeida et al. (1980), constatou-se a presenca do fungo P.
meibomiae, infectando folhas de soja em area comercial, em campos experimentais
do Instituto Agronédmico de Campinas (IAC), sendo que essa observacdo apenas
confirmou constatacéo feita por Deslandes (1979). No entanto, Vale et al. (1990)
afirma que a ocorréncia deste fungo no Brasil data de 1940, tendo sido descrito
como Phakopsora crotalariae em Crotalaria striata (Thurston, 1940).

A ferrugem americana raramente causa danos elevados e ocorre em
condicdes de temperaturas amenas (média abaixo de 25°C) e umidade relativa
elevada, estando localizada nas regides dos cerrados, com altitudes superiores a
800 m, e na regido Sul (Yorinori et al., 2003).

A ferrugem americana é considerada uma doenca de pouca
importancia econémica e raramente ocasiona perdas de rendimento (Yorinori, 2003;
Yorinori et al., 2003). O Unico surto epidémico que trouxe prejuizos econdmicos foi
registrado em 1987/88, em Sao Gotardo, Minas Gerais (Yorinori, 2003).

Além da soja, o fungo infecta naturalmente 42 espécies, em 19

géneros de leguminosas e mais 18 espécies, em 12 géneros, quando inoculadas



artificialmente (Yorinori et al., 2003).

Phakopsora meibomiae difere de P. pachyrhizi pela exigéncia de
condi¢cbes climaticas mais amenas, e por apresentar a télia com um a quatro e,
raramente, cinco camadas de teliosporos; a parede dos esporos é de coloragéo
castanho-canela a castanho-claro, com 1,5 a 2 micra de espessura, com a parede
apical dos esporos da camada externa atingindo até 06 micra (Yorinori, 2003).

2.3. Ferrugem asiatica da soja - Phakopsora pachyrhizi Sid. e P. Sid

A soja é infectada por duas espécies de fungo do género
Phakopsora, causadoras da ferrugem; P. meibomiae (Arthur), e P. pachyrhizi (Ono et
al., 1992). A primeira infecta plantas de soja causando a doenca conhecida como
ferrugem “americana” a qual raramente causa danos elevados e ndo apresentar
importancia econdmica no Brasil (Yorinori, 2003; Juliatti et al., 2004). A ferrugem
asidtica, causada por P. pachyrhizi causa perdas e prejuizos em diferentes regifes
do mundo (Ono et al.,1992; Sinclair e Hartman, 1996; CABI, 2001; Caldweel et al.,
2002; Akinsanmi et al., 2001; Yorinori, 2003). Ela foi detectada pela primeira vez no
Hawai, em 05 de maio de 1994 (Yorinori, 2003), posteriormente no continente
Africano em 1996, inicialmente detectada em Uganda e posteriormente no
Zimbabwe, Zambia e em 1998 na Africa do Sul (CABI, 2001; Yorinori, 2003; Yorinori
et al. 2003; Embrapa Soja, 2008).

Em 05 de marco de 2001, a ferrugem asiatica foi registrada pela
primeira vez no Paraguai, causando perdas acima de 50% e ainda no mesmo ano
encontrada nas regides Oeste e Norte do Parana (Yorinori et al. 2003), Na safra de
2001/02 foi detectada em Londrina (Yorinori, 2003; Yorinori et al. 2003).

Segundo Yorinori et al. (2004), desde sua primeira constatacdo no
Brasil, na safra de 2002/01, essa doenca tem sido alvo de inUmeros estudos, devido
a sua agressividade e poder de dano, causando a desfolha prematura e reducéo
drastica no rendimento de graos (Ono et al., 1992; Sinclair e Hartman, 1996; Godoy
et al., 2003; Juliatti et al., 2004; Tecnologias, 2008).

A diferenciacdo das duas espécies de Phakopsora pode ser

realizada através de caracteristicas morfolégicas (Ono et al., 1992).



2.3.1 Distribuicao

O fungo Phakopsora pachyrhizi esta presente na Australia, na regiao
Leste da Asia e varios paises situados nessas regides incluindo Jap&o, Filipinas e
Taiwan (Sinclair e Hartman, 1996), extremo Leste da Russia (Ono et al., 1992; CABI,
2001), Coréia (Shin e Tschanz, 1986; Ono et al. 1992; CABI, 2001), Japdo (Ono et
al., 1992; Sinclair e Hartman, 1996; CABI, 2001), China (Green, 1984; Ono et al.
1992; CABI, 2001), Taiwan (Ono et al. 1992; Sinclair e Hartman, 1996), Nepal (Ono
et al. 1992; Sinclair e Hartman, 1996); Nigéria (Akinsanmi et al. 2001), Mogambique,
Ruanda, Uganda, Africa do Sul, Zambia, Zimbabwe (Sinclair e Hartman, 1999;
Kloppers, 2002), Paraguai (Embrapa soja, 2002a, 2003; Utiamada, 2003; Yorinori,
2003; Juliatti et al., 2004) Brasil (Embrapa Soja, 2002a, 2003; Yorinori, 2003; Yorinori
et al. 2003; Godoy et al. 2003; Juliatti et al. 2004; USDA-APHIS, 2004) e Estados
Unidos (Tecnologias, 2008).

2.3.2 Perdas

Foram constatadas perdas de 15-40% no Sul do Japao (USDA-
APHIS, 2004); 10-40% na Tailandia; 10-90% na india; 10-50% no Sul da China; 23-
90% em Taiwan (Sinclair e Hartman, 1999); 10-100% na Africa do Sul; 20-80% no
Zimbabwe (USDA-APHIS, 2004). Na Nigéria, Akinsanmi et al. (2001) observou
desfolhagcédo prematura em plantas infectadas perdas da producédo entre 28-52% nas
cultivares de ciclo de maturacdo média, em condicdes de alta severidade da doenca.

No Brasil, no ano agricola de 2001/02, a doenca foi encontrada nos
estados do Rio Grande do Sul, Parana, Sdo Paulo, Mato Grosso, Mato Grosso do
Sul, Minas Gerais e Goias (Embrapa Soja 2002a; Yorinori et al., 2003). No mesmo
ano, a ferrugem espalhou-se para mais de 60% da area de soja brasileira, causando
perdas de 112.000 toneladas (US$ 24,7 milhdes) (Yorinori, 2003).

Na safra de 2002/03, causou grandes prejuizos com reducdes de
produtividades que variaram de 10-40% em lavouras comerciais (Carvalho et al.,
2003) e quase 100% da area de soja do Brasil foi afetada em apenas dois estados
mais atingidos, Mato Grosso (4,2 milhdes ha) e Bahia (830.000 ha), o total de perdas

foi estimado em 2,5 milhdes de toneladas (US$ 550,00 milhdes) (Yorinori et al.,



2003).

2.3.3. Sintomatologia

Os primeiros sintomas da doenca caracterizam-se por minasculos
pontos (no maximo com 1 mm de diametro) mais escuros que o tecido sadio da
folha, com coloracdo variavel de esverdeada a cinza-esverdeada (Yorinori, 2003;
Embrapa Soja 2002b; Juliatti et al., 2004), diferindo da ferrugem americana apenas
pela predominancia da coloracdo castanho-avermelhado (RB) desta (Yorinori et al.,
2003; Juliatti et al., 2004).

Os primeiros sintomas sao ocorrem em folhas velhas, na parte
inferior da planta, onde pequenas pontuagdes de coloracdo cinza-esverdeada sao
formadas no limbo foliar, preferencialmente proximas as nervuras, com formacao de
urédias (minusculas protuberancias) na face inferior da folha (Utiamada, 2003;
Embrapa Soja, 2003; Yorinori, 2003). Progressivamente, as uredineas, também
chamadas de pustulas, adquirem coloracdo castanho-claro a castanho-escuro,
abrem-se em um minusculo poro, expelindo os uredospoross (Juliatti et al., 2003;
Yorinori, 2003; 2004).

Os uredosporos, inicialmente de coloracao hialina, tornam-se bege e
acumulam-se ao redor dos poros ou sao carregados pelo vento (Yorinori, 2003;
Embrapa Soja, 2003; Juliatti et al., 2004;).

O numero de uredosporos ou pustulas por ponto, pode variar de
uma a seis; a medida que prossegue a esporulacéo, o tecido da folha, ao redor das
primeiras uredosporos adquire coloracdo castanho-clara do tipo TAN a castanho-
avermelhada tipo RB, sendo as lesdes, visiveis em ambas as faces da folha
(Embrapa Soja, 2002a, 2003; Yorinori, 2003; Juliatti et al. 2004).

De acordo com Embrapa Soja (2002a, 2003) e Yorinori (2003), para
melhor visualizacdo, deve-se tomar uma folha suspeita e observa-la, pela pagina
superior, contra um fundo claro, localizando o ponto suspeito, deve-se confirmar,
observando o ponto escuro pelo verso da folha, verificando se ha formacdo das
urédias, com uma lupa de que possibilite aumentos de imagem de 10 a 30 vezes.

A medida que prossegue a esporulacido, o tecido ao redor dos

primeiros uredosporos escurece, formando as lesbes que séo facilmente visiveis em



ambas as faces da folha (Embrapa Soja, 2002b, 2003; Utiamada, 2003).

A infeccdo por P. pachyrhizi causa rapido amarelecimento ou
bronzeamento e queda prematura de folhas, impedindo a plena formacédo dos graos
(Yorinori, 2003).

A ferrugem pode ser facilmente confundida com as lesdes iniciais de
mancha parda (Septoria glycines Hemmi) que forma um halo amarelo ao redor da
lesdo necrotica, que é angular e castanho-avermelhada (Embrapa Soja, 2002b,
2003; Yorinori, 2003; Yorinori et al., 2003). Juliatti et al. 2004 relacionam diferencas

(Tabela 1) entre estas doencas.

Tabela 1. Diferencas entre ferrugem asiatica e septoriose com base em

aspectos da sintomatologia e epidemiologia.

DOENCA SINTOMAS SINAIS NAS PERIODO DESFOLHA
FOLHAS INCUBACAO
A 25 °C
Ferrugem americana  Pdustulas isoladas Urediniosporos 7-10 dias Tardia ou no
hialinos final do ciclo
Ferrugem asiatica Pustulas isoladas e Urediniosporos 5-7 dias Desfolha rapida
Agregadas hialinos

acompanhando as
nervuras das folhas

Septoriose manchas necroticas Picnidios ou 20-30 dias Desfolha
pontos negros tardia
nas manchas
ou lesBes

Fonte: Juliatti et al. (2004).

2.3.4. Epidemiologia

O fungo P. pachyrhizi é parasita obrigatério, sobrevive durante os
meses de inverno, sob condi¢cdes desfavoraveis, em hospedeiros alternativos
(Embrapa Soja, 2002b, 2003; Yorinori, 2003; Juliatti et al., 2004).

Phakopsora pachyrhizi infecta naturalmente 17 diferentes géneros e
31 espécies de leguminosas (Sinclair e Hartman, 1996; Yorinori, 2003). No entanto,
Juliatti et al. (2004) relata que mais de 95 espécies e plantas de 42 géneros da
familia fabaceae, sdo hospedeiras do fungo. De acordo com Yorinori (2003), em

inoculacdes artificiais, 0 mesmo fungo infecta 60 espécies de 26 géneros de



leguminosas.

Os principais hospedeiros sao Glycine max (L.) Merril, G. sojae,
Pachyrhizus eros, Pueraria lobata e Vigna unguiculata (CABI, 2001). Ono et al.
(1992) cita que a planta Kudzu (Pueraria lobata), comum nos EUA serve como
continua fonte de indculo.

Juliatti et al. (2004) cita que os esporos do fungo sobrevivem até 50
dias. A infeccdo ocorre sob temperaturas entre 8 a 28 °C (Sinclair e Hartman, 1999;
Yorinori, 2003), 15 a 28 °C (Marchetti et al., 1976) e umidade relativa do ar entre 75
a 80% (Vale et al., 1990; Juliatti et al. 2004).

A doenga ocorre com maior severidade sob condicdes de
prolongado periodo de molhamento foliar (10 a 12 horas) e temperaturas médias
abaixo de 28 °C (Marchetti et al., 1976; Embrapa Soja, 2002b; Yorinori, 2003).

Para a germinacao e penetracao no tecido da folha, a ferrugem néo
necessita de estdmatos ou ferimentos, pois ela penetra diretamente através da
cuticula e epiderme, tornando a infec¢cdo mais rapida e facil (Del Ponte et al., 2006)

Segundo Yorinori (2003), as primeiras lesdes podem ser visiveis
cinco a seis dias apoés inoculacao e as primeiras frutificacées (uredineas) podem ser
visiveis seis a sete dias ap6s inoculacao.

Godoy et al. (2003) citam que a evolucdo da doenca e a severidade

final nas cultivares de soja, variam em funcao da época de semeadura.

2.3.5. Disseminacéao

Grande parte dos fitopatologistas, em diversas partes do planeta,
tem aceitado o fato de que a dispersao do fungo causador da ferrugem da soja
tenha se dado a longas distancias pelo vento (Brown, 1984; Davis, 1987; Nagarajan
e Sing, 1990; Sinclair e Hartman, 1999; Yorinori et al. 2003; Utiamada, 2003).

O fungo P. pachyrhizi ndo é transmitido via sementes, somente €&
disseminado pelo vento e pode passar de uma safra de verdo para outra por
intermédio de plantas hospedeiras como soja voluntaria, lavouras de multiplicacéo
de sementes de soja no inverno, irrigadas ou néo, soja perene e outras espécies de
leguminosas (Utiamada, 2003; Yorinori, 2003; Embrapa Soja, 2003; Juliatti et al.,
2004).



Yorinori (2003) supde que esporos do fungo tenham atravessado o
Oceano Atlantico, vindo dos paises do Sul da Africa (Zimbabwe, Zambia e Africa do
Sul), onde a doenca vem causando perdas desde 1998.

Como é um patégeno de facil disseminacédo, pode infectar uma
lavoura em poucas horas, desde que ocorram condi¢cdes favoraveis para o seu
desenvolvimento (Yorinori et al., 2003; Juliatti et al., 2004) conforme ciclo

demonstrado pela Figura 1.

Colonizagdo

dgua livre ha folha
minimo 6 horas penetragdo direta e por
dtimo-12 a estdmatos

Infecgdo

penetragdo

5 dias apés aparecem
os sintomas
J Reprodugdo

germinagdo - étimo 18°a 26°C

Ciclo da Ferrugem Asiatica da soja L i,
6-7 dias comega a
liberagdo de esporos

Disseminagado

Uma Unica pustula
produz ureddsporos por
3 semanas

J.T.Yorinor

Figura 1. Ciclo de vida da ferrugem asiatica da soja (Phakopsora pachyrhizi)

(Consorcio anti-ferrugem, 2008).

2.3.6. Medidas de Controle

Para o controle da ferrugem da soja, uma série de medidas sdo
recomendadas a fim de evitar e/ou reduzir perdas, sempre com a preocupacéo da
reducdo da fonte de inéculo.

Para o entendimento e manejo da ferrugem, a compreensao de todo
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0 seu ciclo vital é de grande importancia, pois uma das medidas classicas de
controle de doencas visa a diminuicdo e eliminacdo da fonte de inéculo (Figura
2.3.5.1).

A adocao do vazio sanitario da cultura da soja em todas as areas
produtoras tém auxiliado na reducédo do in6culo inicial, principalmente nos estados
do Mato Grosso, Maranhdo, Tocantins e Goias, onde se concentravam grandes

areas produtoras de sementes (Tecnologias, 2008).

Segue abaixo uma série de medidas de controle, integrando
diferentes métodos segundo varios estudiosos sobre o assunto:

1. Vazio Sanitario (Embrapa Soja, 2002a; Tecnologias, 2008);

2.Erradicacdo por dessecacdo com herbicidas das plantas tigueras e plantas
hospedeiras e alternativas como carrapicho-beico-de-boi (Desmodium tortuosum)
(Juliatti et al., 2004).

3.Incremento de fésforo em niveis adequados a exigéncia nutricional da cultura
da soja (Caldwell et al., 2002);

4. Nos locais onde ja foi constatada a ferrugem: semear, preferencialmente
cultivares mais precoces, concentrando os plantios no inicio da época de
semeadura indicada para cada regido (Embrapa Soja, 2002a, 2003; Yorinori,
2003; Juliatti et al., 2004);

5. Aumentar a area de rotacdo com milho ou algodao (cerrados) (Embrapa Soja,
2002a; Yorinori, 2003);

6. No caso de soja irrigada, efetuar a irrigacdo no meio do dia, de modo que
reduza o periodo de molhamento foliar antes do periodo noturno (formacéo de
orvalho) (Caldwell et al. 2002).

7. Como a disponibilidade de cultivares resistentes é limitada, o manejo da
cultura, por meio de épocas de semeadura e aplicacdo de defensivos, de uma
forma racional, constitui um bom manejo da doencga (Godoy e Canteri, 2004).

8. Monitoramento constante da lavoura para determinar o momento de controle
(Akinsanmi et al., 2001; Caldwell et al.,, 2002; Embrapa Soja, 2002, 2003;
Yorinori, 2003, Yorinori et al., 2003; Godoy et al., 2003; Utiamada, 2003; Juliatti et
al., 2004)

9. Controle quimico através da utilizacdo de fungicidas dos grupos das
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estrubirulinas, triazbis e suas respectivas misturas (Sinclair e Hartman, 1999;
Akinsanmi et al., 2001; Kloppers, 2002; Caldwell et al., 2002; Embrapa Soja,
2002, 2003; Yorinori, 2003; Yorinori et al., 2003; Utiamada, 2003; USDA-APHIS,
2004; Juliatti et al., 2004; Godoy e Canteri, 2004);

10. Resisténcia ou tolerancia varietal quando disponivel (Dr. Arlindo Harada,
Informacéo pessoal, 2008).

Baseado nas informacdes sobre trabalhos realizados na Asia, bem
como no Brasil sobre a quebra de resisténcia, pode-se concluir que o fungo P.
pachyrhizi tem grande capacidade de desenvolver novas racas e, portanto, torna-se
arriscado investir em um unico gene (Godoy e Arias, 2003). Segundo Costamilan et
al., (2003) e Juliatti et al., (2004), os materiais; BRMS Bacuri, FT2001, KIS601,
BRS13, CS201(Esplendor), FT2, FT3 e FT17 foram melhores, mais tolerantes a
ferrugem da soja dentre os materiais testados, ndo apresentando reacao do tipo RB
(Reddish Brown). No entanto, esses materiais comportaram-se como suscetiveis na
safra seguinte (Embrapa Soja, 2007). Atualmente a Embrapa Soja e a TMG (Tropical
Melhoramento e Genética) desenvolvem cultivares com tolerancia a ferrugem que
devem chegar ao mercado na proxima safra de 2009/10 (Dr. Arlindo Harada,

Informacao pessoal, 2008).

2.3.7. Controle Quimico

A aplicacao de fungicidas para o controle da ferrugem da soja, torna-
se uma pratica essencial e importante para manter o desenvolvimento da cultura e
garantir a produtividade.

Diferentes fungicidas encontram-se registrados no Ministério da
Agricultura, pecuaria e Abastecimento (MAPA) para o controle da ferrugem Asiatica
da soja, com diferentes niveis de eficiéncia (Tecnologias, 2008). Godoy e Canteri
(2004) avaliaram, sob condicbes de casa de vegetacao, alguns fungicidas para o
controle de ferrugem Asiatica e, concluiram que os pertencentes aos grupos dos
triazdis + estrubirulinas, individualmente ou em misturas, foram eficientes no controle
da ferrugem.

Os fungicidas constituem-se numa ferramenta importante para
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minimizar os danos causados pelas doencas sendo uma medida emergencial, rapida
e eficiente, porém o seu uso aumenta o custo de producéo (Reis e Bresolim, 2004).
Zambolim (2006) afirma que € importante levar em consideracdo o manejo de
fungicidas no controle da ferrugem, uma vez que o numero excessivo de aplicacdes
de produtos sistémicos, além de aumentar o custo de producdo, pode tornar a
cultura antiecondmica.

Pensando em evitar ou adiar o surgimento de resisténcia na
populacdo de P. pachyrhizi, deve-se sempre recomendar a mistura de diferentes
mecanismos de acgéo para o controle da ferrugem, como por exemplo mistura dos
grupos quimicos das estrubilurinas e triazéis.

Na falta de cultivares resistentes, o controle quimico torna-se
essencial, porém, essa pratica necessita de melhores estudos sobre o momento
correto e modo de aplicacéo e eficiéncia dos fungicidas (Yorinori, 2003).

Segundo Juliatti et al., (2004), aplicagcbes tardias de fungicidas,
independentemente do principio ativo e sua formulacdo comercial, tém resultado em
insucesso de controle da doenca, assim, niveis de infec¢cdo acima de 30% podem
resultar na frustracao de safra e no aumento do numero de aplicacdes.

Portanto, o monitoramento constante das areas para determinar o
momento correto na aplicagdo dos fungicidas, constitui-se um fator de extrema
importancia e determinante no sucesso do controle da ferrugem da soja (Akinsanmi
et al., 2001; Embrapa Soja, 2002a, 2003; Yorinori, 2003; Yorinori et al., 2003; Godoy
et al., 2003; Caldwell et al., 2002; Utiamada, 2003; Juliatti et al., 2004).

Reis et al. (2004) recomendam que no monitoramento deve-se
proceder a coleta de plantas, em cada situacdo de lavoura, caminhando em zig-zag,
coletando 20 plantas ao acaso; eliminar as ramificacfes e destacar apenas as folhas
da haste principal (eliminar folhas mortas/senescidas por causas desconhecidas e as
em expansao); proceder a avaliagdo da severidade nos foliolos centrais individuais;
somar os valores de severidade de cada foliolo.

Inimeras pesquisas tém sido desenvolvidas nesse ambito, devendo
dar destaque ao desenvolvimento de uma técnica diferente e inovadora, para auxiliar
no monitoramento de doencas na cultura da soja, a exemplo do coletor de esporos,
criado e desenvolvido pelo professor Seiji Igarashi, do Departamento de agronomia
da Universidade Estadual de Londrina, que tem por objetivo principal detectar a

presenca de esporos do fungo P. pachyrhizi no ar, antes da infeccdo na planta.
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Instalado em alguns pontos da lavoura, sdo coletadas amostras periodicamente e,
os resultados obtidos s@o cruzados com dados meteorolédgicos (chuva, temperatura)
e umidade relativa do ar. Dai em diante, a tomada de decisdo para determinar o
momento de aplicacéo fica embasada em tais resultados.

Mapeamento do Estado do Parand, realizado pelo professor Dr.
Marcelo G. Canteri, Docente do Departamento de Agronomia da Universidade
Estadual de Londrina, permite a visualizacdo dos locais de maior probabilidade
(zonas de favorabilidade) de ocorréncia da ferrugem asiatica da soja.

Por causa do controle quimico da ferrugem, 80% (14,4 milhdes de
ha) da area de soja do Brasil (18 milhées de ha) recebeu, em média, duas
aplicagbes de fungicidas, ao custo de US$ 40,00/ha, atingindo um total de US$
576,00 milhdes. Portanto o custo com a ferrugem da soja, na safra de 2002/03
atingiu pelo menos US$ 1,126 bilh&o (Yorinori, 2003).

Segundo Melo Filho e Richietti (2004), a participagcdo do custo do
controle da ferrugem da soja no custo de producdo no Estado do Mato Grosso, varia
de 4,86 a 6,78% e o custo do tratamento corresponde ao valor de 1,44 a 2,04 sacas
de soja/ha.

2.4. Quantificacdo de Doencas

A quantificacdo de doencas, designada como fitopatometria, €
indispensavel em diferentes especialidades na fitopatologia. como aplicacdo em
estudos de medidas para controle (ex. eficiéncia e momento ideal de aplicacédo de
fungicida), determinacéo de curvas de progresso da doenca, quantificacdo de danos
e, obtencao do limiar de dano econémico. Sua importancia tem sido comparada a da
diagnose, pois de nada adianta conhecer o patdgeno de uma enfermidade se néo for

possivel quantificar os sintomas por ela causados (Bergamin Filho e Amorim, 1996).

2.5. Quantificacédo de danos

Segundo Bergamin Filho et al. (1995) qualquer sintoma visivel

causado por um organismo nocivo (patégenos ou pragas) €, coletivamente chamado
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injuria. O dano é definido como qualquer reducdo na qualidade e/ou quantidade da
producdo causada por uma injuria. A redugdo em retorno financeiro por unidade de
area devida a acao de organismos nocivos € chamada perda.

Tradicionalmente, para quantificar danos relaciona-se produtividade
com severidade de doenca ou AACPD (area abaixo da curva de progresso da
doenca). Entretanto, tem-se verificado a falta de transportabilidade desses modelos
gue, entre outras causas, € atribuido a fraca e indireta relacdo entre a produtividade
e doenca (Bergamin Filho et al., 1997). Por outro lado Watson (1947) cita que
produtividade é funcdo do indice de éarea foliar (LAI), sendo mais bem relacionada
com duracao da &rea foliar (LAD).

Nesse conceito, Monteith (1977) introduziu idéias sobre a radiacdo
interceptada pela copa das plantas (RI), estabelecendo sélidas relacbes entre
produtividade e absor¢cdo da é&rea foliar (LAA). Wagonner e Bergger (1987)
adaptaram esses conceitos para 0 contexto da fitopatologia, propondo o indice de
area foliar sadia (HAA). Essa metodologia, utilizada em trabalhos prévios com
patossistemas do feijoeiro, mostram maior eficiéncia do que aquelas que se baseiam
em severidade da doenca (Nunes e Bergamin Filho, 1996; Bergamin Filho et al.,
1997; Canteri, 1998; Canteri et. al., 1999). Umas ndo consideram a desfolha
promovida pelo patégeno no hospedeiro e consequentemente acredita-se que a
doenca tenha sido subestimada (Bergamin Filho et al., 1997). Tal fato pode explicar
a falta de relacéo entre doenca e produtividade.

O célculo de dano invariavelmente implica na determinacdo da
produtividade das parcelas como a diferenca de producdo entre parcelas com
diferentes niveis de doenca e parcelas sadias (Bergamin Filho et al., 1995).

Varios sdo os modelos sugeridos para estimar danos: modelos de
ponto critico, de pontos multiplos, integrais, de superficie resposta e sinecolégicos.
Todos sé@o baseados na l6gica incerta da relacdo injuria-dano (Wagonner e Bergger,
1987; Bergamin Filho et al., 1996).

Wagonner e Bergger (1987) confirmando a abordagem tradicional, a
qual se concentra apenas em medir 0 aumento e desenvolvimento das doencas,
propuseram o emprego da duracdo da area foliar sadia (HAD-Healthy leaf area
duration, em dias) e da absorcdo da radiagédo pela area foliar sadia (HAA — Healthy
leaf area absorption, em MJ?) para estimar danos provocados por doencas em

plantas. Assim, é possivel verificar o efeito da doenga sobre a folhagem do
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hospedeiro, tendo estas sido consideradas eficientes na determinagdo de danos
causados por doencas (Bergamin Filho et al., 1997; Canteri, 1998; Koga, 2007).

De acordo com Canteri et al. (1999) existe a necessidade do
estabelecimento de uma forma rapida de se determinar o indice de area foliar (LAI).
Para viabilizar o uso de HAD e HAA no célculo de danos, técnicas de sensoriamento
remoto tém demonstrado potencial para execucao de estimativas rapidas e precisas
do LAI principalmente sob condi¢des de campo.

Esta técnica apresenta algumas desvantagens, pois o aparelho faz a
letura indireta das doencgas e, se houver falhas de plantio, problemas com populacao
de plantas ou com ervas daninhas podem interferir nas leituras (Canteri et al., 1999).

2.6. Sensoriamento Remoto

O interesse em obter informacdes sobre producdo de alimentos
aumentou de maneira significativa, uma vez que o consumo de alimento é sempre
crescente, devido ao crescimento populacional mundial. Além disso é necessério
obter informacdes precisas e em tempo habil para otimizar e melhorar o processo
produtivo como um todo.

A tecnologia de sensoriamento remoto apresenta grande potencial
de utilizacdo em agricultura (Bernardes, 1985). Através desta técnica é possivel
obter informacdes sobre: estimativa de &rea plantada, producdo agricola, vigor
vegetativo das culturas, quantificacdo de danos causados por pragas, patdgenos,
stresses (herbicidas, déficit hidrico, deficiéncia nuticional), fornecendo subsidios para
0 manejo agricola em varios niveis. Essa pratica envolve um conjunto de técnicas
capazes de obter informacdes de um objeto sem o contato fisico entre o instrumento
de medida e objeto (Bergamin Filho et al., 1995; Canteri et al., 1998). Com estas
medidas, ndo-destrutivas ou ndo invasivas, um objeto especifico pode ser analisado
muitas vezes sem danificar a amostra (Nilsson, 1995).

Trabalhos recentes tém mostrado a possibilidade do emprego de
medidas de refletdncia como método para avaliar a eficacia de tratamentos
fungicidas (Aquino et al., 1992; Nutter Jr. e Littrel, 1996; Canteri, 1998; Canteri et al.,

1999, Koga, 2007).
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2.7. Interagao Radiag&o Solar X Planta

O estudo detalhado da interacdo de energia incidente com o dossel
€ realizado com base em analise das alteracbes que ambos apresentam como
consequéncia desta interacdo (West et al., 2003). No caso da vegetacéo, a parte
refletida, que pode ser medida por sensores, resulta da interacdo da radiacao solar
com as diversas camadas ou extratos de vegetacao e do solo sobre o qual ela se
desenvolveu (Bauer, 1975 citado por Canteri, 1998).

A regido do espectro reflectivo (380 nm a 3000 nm), onde a energia
detectada é basicamente originada da reflexdo da energia solar por objetos na
superficie terrestre, € a de maior interesse a fitopatologia. Pode ser dividido em trés
sub-regides (Vetorazzi, 1992):

a) Visivel (380 ~ 720 nm);
b) Infravermelho Proximo (IR) (720 ~ 1300 nm);
c) Infravermelho Médio (1300 ~3000 nm);
A refletancia de folhas pode ser estudada de acordo com duas regides do espectro:

regido do visivel e regido do infravermelho (IV) (Figura 2).
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Figura 2.: Curva de refletancia tipica de uma folha verde
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Fonte: http://www.fgel.uerj.br/labgis/gis_atualizada/sensoriamento/espectro.html#resp_veg
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Folhas sadias apresentam: a) baixa refletancia nos comprimentos de
onda na regido do visivel devido a forte absor¢cdo dos pigmentos fotoativos
(clorofilas, antocianinas, carotenoides); b) alta refletancia no IR (infravermelho)
devido a grande quantidade difusa de ar na interface das células nos tecidos
internos da folha. No geral, quanto mais lacunosa for a estrutura, maior sera o
espalhamento interno da radiacdo incidente e, consequentemente, maior também
sera a refletancia; c) baixa refletdncia na regido do infravermelho médio devido a
absorcdo pela agua, proteinas e outros constituintes carbonos (Hartfield e Pinter,
1990).

A regido do espectro eletromagnético, entre 400 e 700 nanémetros,
corresponde a radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR), utilizada pelas plantas nos
processos fisiolégicos de acumulo de biomassa (Salisburg e Ross, 1992). Esta
utilizacéo da radiagdo € o que justifica a grande absorcéo apresentada por uma folha
individual nesta faixa de comprimento de onda (Salisburg e Ross, 1992). Entre 700 e
2000 nm ha predominio dos processos de reflexdo e transmissdo da radiacao
incidente, em funcéo das reflexdes multiplas da radiacdo que ocorrem no mesofilo,
sendo que a partir de 100 nm, aproximadamente, os valores das diferentes fungdes
da radiagdo nas bandas localizadas nos comprimentos de onda de 1100, 1400,
1900, 2700 nm (Hatfield e Pinter, 1990).

Para avaliar o comportamento espectral de um dossel deve-se
considerar, inicialmente, o comportamento observado em uma folha individual,
atentando que, a medida que ocorram alterac6es na quantidade de biomassa foliar
do dossel, as fragcdes absorvida, transmitida e refletida da radiacdo eltromagnética
também serdo alteradas. A andlise e a quantificacdo destas relacbes é o que
possibilitou o monitoramento da vegetacdo através do sensoriamento remoto, bem
como, a integracdo dos dados obtidos a partir dos sensores remotos com modelos
matematicos que permitem inferir sobre as propriedades biofisicas de um dossel
(Fonseca et al., 2002).

O conhecimento das relagBes entre a energia eletromagnética e as
culturas, aliado a outras técnicas, permite a utilizacdo do sensoriamento remoto na
agricultura. Normalmente o que se usa € a banda simples, ou seja, o registro das
informacdes em banda espectral determinada. A disponibilidade de véarias bandas
espectrais permite a exploracdo mais eficiente das bandas espectrais dos alvos, em

conjunto com os modos de operacao dos diversos sistemas sensores (Epiphanio et
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al., 1996). Quanto mais bandas espectrais dispuser um sistema sensor, mais
informacdes ele fornecera.

Tém surgido diversos tipos de agrupamentos de bandas, entre os
quais se destacam as razdes simples, normalizacdes, distancias no espaco
cartesiano e suas variantes; em geral tais indices realgam o componente espectral
da vegetacdo e se correlacionam com parametros biofisicos da vegetacdo, como o
indice de area foliar (Leaf Area Index) (Epiphanio et al., 1996; Canteri, 1998; Fidelis
Filho et al., 2005).

De acordo com Fontana et al. (1998), os indices de vegetacéo
representam uma técnica amplamente utilizada, na area de sensoriamento remoto,
por indicarem a presenca e condicdes da vegetacdo monitorada. Os autores
informam que o éxito da utilizacdo dos indices de vegetacédo se fundamenta no fato
de que a producao primaria de uma comunidade vegetal tem estreita relacdo com a
energia solar absorvida, o que define o crescimento e o desenvolvimento dessa
comunidade.

As medidas de indice de vegetacao tém, em geral, associacao direta
com a quantidade de biomassa, o indice de area foliar, a cobertura do solo, a
interceptacdo da radiacdo solar e o rendimento agricola (Millard et al., 1990; Rudorff
e Batista, 1990; Antunes et al., 1993; Bergamin Filho et al., 1997; Canteri, 1998;
Canteri et al., 1999).

Plantas podem responder a patdgenos foliares de varias maneiras,
incluindo manchas foliares sobre a epiderme, cloroses ou necroses de partes
fotossintéticas das plantas, injuria nas folhas, desfolhas, nanismo, murchas, entre
outras (Guan e Nutter Jr., 2002a). Todos esses fatores sdo muito dificeis de se
quantificar visualmente com aceitaveis graus de acuracia, precisao e velocidade.

Todas estas respostas das plantas estdo ligadas diretamente ao
valor e qualidade da radiacéo eletromagnética refletida a partir do dossel das plantas
(Nutter Jr., 1990; Nilsson, 1995; Nutter Jr. e Littrel, 1996; Guan e Nutter Jr. 2002b).
Dessa maneira, 0s instrumentos de sensoriamento remoto que medem e gravam as
radiacbes eletromagnéticas proporcionam uma forma melhor para quantificar
objetivamente os efeitos de doencas foliares em populagdes de hospedeiros do que
a maioria dos tradicionais métodos de avaliacdo de doencas (Nutter Jr., 1989; Nutter
Jr. e Littrel, 1996). Outra vantagem potencial do sensoriamento remoto é que o

dossel das plantas (unidades amostrais) pode ser avaliado todo o tempo, sem
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invadir e destruir as parcelas (Mitchel et al., 1990; Nilsson, 1995; Nutter Jr. Et al.,
2002; Canteri, 1998; Canteri et al., 1999; Koga, 2007).

2.8. Uso do Radidmetro de Multiplo Espectro

O radiémetro de multiplo espectro mede a intensidade da luz solar e
a intensidade da luz refletida pelo dossel simultaneamente em nove bandas fixas,
conforme Tabela 2. Na faixa de 810 nm varios autores encontraram correlacdo com
massa foliar, indice de area foliar, severidade de doencas, desfolha e produtividade
nas culturas de amendoim, feijao, soja e trigo (Millard et al., 1990; Rudorff e Batista,
1990; Antunes et al., 1993; Bergamin Filho et al., 1996; Canteri, 1998; Canteri et al.,
1999; Reis e Bresolim, 2004).

Tabela 2. - Caracteristicas spectrais do radibmetro MSR 87

Comprimento Range

de Onda nm Cor Propriedades
R4so 456-463  Azul Absorbancia pela Clorofila e 4gua atmosférica
Ras10 506-514 Verde Baixa absorbancia pela clorofila
Rsse 555-564 Verde Baixa absorbancia pela clorofila
Rs10 607-617 Vermelho Alta absorbancia pela clorofila
Res1 655-666 Vermelho Alta absorbancia pela clorofila
R-10 702-714  Vermelho Alta absorbancia pela clorofila

Alta reflectancia pela interface agua-ar no
R760 746-774  Infravermelho mesdfilo foliar

Alta reflecténcia pela interface agua-ar no
Rs1o 707-829 Infravermelho mesdfilo foliar

Alta reflectancia pela interface agua-ar no
Rozs 790-1,080 Infravermelho mesdfilo foliar

Fonte: Steddom (2005).

O radiémetro de multiplo espectro (Figuras 3 e 4) € composto por:
Radiometro, DLC ou conversor, terminal, suporte, cabos de conexao e softwares de
operacéo. Possui filtros que conseguem medir comprimentos de onda que vao de
450 a 1720 nm.
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Figura 3. — Radiémetro de maultiplo espectro em uso no campo (CropScan,
2008).

No campo, o radidmetro é posicionado acima do dossel da cultura.
O diametro do campo avaliado é metade da altura que o aparelho é posicionado.
(Figura 3). Ajustado, ele capta a radiagao refletida pelo dossel da cultura e processa
através de um software que transforma-os em dados em voltagem e grava como %
de refletancia para cada banda selecionada. Esse programa também faz a média de

varias sub-amostras realizadas dentro das parcelas.

Radiometer' :

T A/
elg’tz/"-?\,{

Diameter = 1/2 Height

Figura 4: Sistema de operacdo do radiémetro de multiplo espectro (CropScan
Inc, 2008).

Em cada leitura, ao posicionar o aparelho na parcela, aperta-se a
tecla “enter” e a leitura é realizada. Ao final de cada leitura, o radidmetro emite um
som (bip), que indica que a leitura foi realizada. Ao término de 3, 4 ou 5 leituras por
parcela o software calcula a média da parcela e armazena em seu banco de dados.

O software do radidbmetro divide a intensidade da luz solar refletida e
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apresenta a porcentagem de luz solar refletida (0 a 100%) para cada banda. Esse é
o valor de refletancia. O sensor tem um campo de visdo de 28 graus e deve
trabalhar a uma altura média de 2,0m perpendicular ao dossel, dependendo da
cutura em questao e faz leitura em uma area média de 0,5m de raio (Nutter Jr. e
Littrel, 1996; Canteri, 1998; Canteri et al., 1999).

O aparelho capta os percentuais de refletancia em diversos
comprimentos de onda, via sensores que transformaram a quantidade de radiacéo
incidente e refletida em valores de voltagem, a qual é transformada posteriormente
por um programa, em percentagem de refletancia (Canteri, 1998; Canteri et al.,
1999).

De acordo com Steddom (2005), o operador do radibmetro de
multiplo espectro ndo exerce influéncia nas avaliacbes, tendo em vista que as
avaliacdes realizadas diretamente pelo sensor do aparelho sdo obtidas de forma
objetiva e padronizadas.

Hatfield e Pinter (1993) e Nilsson (1995) fizeram revisdo sobre uso
de radidmetro de mdltiplo espectro na quantificacdo de doencas de plantas e
afirmam ser uma importante ferramenta na quantificacdo de danos em vérias
culturas. Radiometria tem sido utilizada com éxito na quantificagdo de alternaria em
tomate (Raikes e Burpee, 1998); ferrugem e antracnose em amendoim (Nutter Jr.,
1989; Canteri et al., 1999), manchas foliares em gramineas (Nutter Jr. et al., 1993),
brusone em arroz e manchas foliares em milho e sorgo (Wu, 1989; Nilsson, 1991;
Raikes e Burpee, 1998).

Nilsson (1991) e Reis et al. (2004) relatam excelente desempenho
de radibmetro na quantificacdo de doencas em cereais, trigo e cevada, onde 0s
dados apresentaram alta correlacdo com massa verde, GLAI (Crescimento e
duracdo do indice de area foliar verde), crescimento das plantas e produtividade.

Raikes e Burpee (1998) conseguiram quantificar Rhizoctoniose e
stresses em soja, através do uso de medidas de refletancia. Os levantamentos
realizados com auxilio do aparelho ficaram melhores, mais precisos e com maior
correlacdo com biomassa e produtividade. Carter (1993) confirmando esses
resultados, afirma que essa tecnologia é a melhor maneira para detectar stresse em
plantas.

A desvantagem potencial do sensoriamento remoto € que medidas

de refletancia obtidas a partir do dossel da cultura podem ser afetadas por outros
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fatores além do stress causados por doencas (Guan e Nutter Jr., 2001). Sao estes
fatores: incidéncia da radiacdo, angulo do sol, folhas orvalhadas, altura do sensor.
Para minimizar estes efeitos dos fatores que ndo sdo doenca, recomenda-se
observar atentamente a fertilidade do solo, equilibrio de nutrientes, controlar ervas
daninhas nos ensaios, na realizagcdo dos levantamentos, fazer as determinacdes
com a vegetacao seca e sempre no mesmo horario, evitar avaliagbes com presenca
de nebulosidade e/ou horarios antes das 10:00h da manhd e apés as 15:00h da
tarde (menor radiacéo), trabalhar com sensor a uma altura e angulo constantes
(Canteri, 1998, Canteri et al., 1999; Guan e Nutter Jr., 2002b).

2.9. Correlacdo de Medidas de Refletancia com Crescimento e Duracdo do

indice de Area Foliar Verde

A quantidade de tecido vegetal pode ser afetada por fatores bioticos
e abidbticos, inclusive doencas (Hatfield e Pinter, 1990; Nutter Jr. e Littrel, 1996) e sua
duracdo apresenta correlacdo com produtividade (Aquino et al., 1992; Bergamin
Filho et al., 1995; Gaunt, 1995; Canteri, 1998; Reis et al., 2004). Portanto, avaliacdes
de quantidade de doenca podem correlacionar com a produtividade (Gaunt, 1995),
mas 0 que realmente ira possibiltar a sintese de carboidratos e outros elementos
para o enchimento de gréos é a duracdo do GLAI (green leaf area index) (Jonhson,
1987; Bergamin Filho et al., 1995; Gaunt, 1995; Wagonner e Bergger, 1987).

Os indices computados pelas bandas do vermelho e infravermelho
proximo tém sido relacionados com varias propriedades do dossel vegetativo,
inclusive o indice de area foliar (LAIl) e biomassa aérea. Os mais comuns desses
indices sdo a razdo entre o vermelho e infravermelho proximo (razdo simples) e o
indice de vegetacdao por diferenca normalizada (NDVI) (Fidelis Filho et al., 2004).

Segundo Guan e Nutter Jr. (2002b); Bergamin et al. (1997); Canteri
(1998); Canteri et al. (1999), avaliagbes com o uso de radibmetro de multiespectro
apresentam alta correlacdo com produtividade, métodos de avaliagbes visuais de
doencas, GLAI e porcentagem de desfolha.

Leituras de refletancia realizadas com radibmetro de multiplo spectro
na faixa de comprimento de onda proximo ao infravermelho (Carter, 1993)

apresentam uma boa correlacdo com GLAI e até mesmo com a area foliar
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fotossinteticamente ativa, presente por unidade de solo (Wingard e Richardson,
1990; Carter, 1993; Bergamin Filho et al., 1995; Gaunt, 1995; Nilsson, 1995).

Os estudos conduzem para a quantificacdo da relacdo entre
avaliacdes com sensoriamento remoto e GLAI para uma série de culturas (Ajai et al.,
1983; Best e Harlan, 1985; Almihanna, 1990; Bergamin Filho et al., 1997; Canteri,
1998, Canteri et al., 1999; Reis et al., 2004) e estes estudos tém demonstrado que
medidas de refletancia proxima ao infravermelho (720 — 850 nm) apresentam
significativa correlacdo com GLAI.

De acordo com Fontana et al. (1998) os indices de vegetacéo
representam uma técnica amplamente utilizada na area de sensoriamento remoto,
por indicarem a presenca e condicfes da vegetacdo monitorada e que o éxito da
utilizacdo das medidas de refletancia se fundamenta no fato de que a producéo
primaria de uma comunidade vegetal tem estreita relacdo com a energia solar
absorvida, o que define o crescimento e desenvolvimento dessa comunidade.

As medidas de refletancia tém, em geral, associacdo direta com a
guantidade de biomassa, o indice de area foliar, a cobertura do solo, a interceptacao
da radiacdo solar e o rendimento agricola (Millard et al., 1990; Rudorff e Batista,
1990; Antunes et al., 1993; Bergamin Filho et al., 1995; Canteri, 1998; Canteri et al.,
1999).

Crescimento e duracdo do indice de éarea foliar verde (GLAI) da
cultura determinam a porcentagem de incidéncia da radiacdo solar que sera
interceptada pelo dossel da cultura, assim influenciando a fotossintese no dossel,
translocacao de fotossintatos e finalmente, produtividade (Dale et al., 1980; Nutter Jr.
e Littrel, 1996; Canteri, 1998; Canteri et al., 1999).
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3. ARTIGO 1: REFLETANCIA E AVALIACAO VISUAL COMO INDICADORES DE
SEVERIDADE DA FERRUGEM ASIATICA, COMPARADOS A PRODUTIVIDADE
EM SOJA

3.1 Resumo

Os objetivos deste trabalho foram comparar medidas de refletancia com métodos de
avaliacdes visuais no patossistema ferrugem asiatica da soja para quantificar sua
intensidade em diferentes épocas e sua correlagdo com a produtividade em duas
épocas de semeadura. Os experimentos foram conduzidos no municipio de
Londrina, PR, na safra de 2006/07. O ensaio foi repetido em duas épocas de
semeadura, a fim de se obter intensidade variavel da doenca em diferentes estadios
fenoldgicos da cultura. O delineamento experimental foi de blocos ao acaso com 11
tratamentos e quatro repeticdes e, cada parcela experimental foi constituida de cinco
linhas de cinco metros de comprimento. A severidade da doenca foi estimada em
intervalos semanais, a partir do surgimento dos primeiros sintomas. As leituras de
refletdncia foram realizadas com radibmetro de mudltiplo espectro, em oito
comprimentos de onda (460 a 810 nm). Avaliagbes visuais foram realizadas
semanalmente com auxilio de escala diagramatica e escala de desfolha. Foi
calculada a area abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD) as integrais das
medidas de refletancia em 810 nm (AACRgip). As medidas de refletancia (Rsio)
apresentaram correlacdo com a produtividade R?= 76,7% e com a desfolha (R*=
90%). Comparadas as medidas de avaliagcdo visual da ferrugem asiatica, o
sensoriamento remoto mostrou-se um método, rapido, pratico e preciso,
apresentando baixos niveis de CV% (CV=4 e 5,2) enquanto o tradicional método de
avaliacao visual mostrou valores superiores (CV= 17,59 e 23,1). A semeadura tardia
(epoca 2) apresentou maior desenvolvimento da ferrugem asiatica da soja e maiores
danos na produtividade (78,8%). O sensoriamento remoto apresentou potencial para

utilizacdo na quantificagdo de danos causados pela ferrugem asiatica da soja.

Palavras Chave: Medidas de refletancia; Phakopsora pachyrhizi; sensoriamento

remoto; radidmetro.
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SILVA, Alexandre. Reflectance and visual assesments to evaluate Asiatic
soybean rust severity compared to Yield in soybean. 2009. Dissertacdo de
Mestrado em Agronomia — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, ano de
20009.

ABSTRACT

The objectives of this study were to compare measures of reflectance with methods
of visual assessments in patossistema of Asian soybean rust to quantify damage at
different times and its correlation with the yield on two sowing dates. The
experiments were conducted in the municipality of Londrina, PR, in the 2006/07
season. The test was repeated in two sowing dates in order to obtain variable
intensity of the disease in different phenological stages of culture. The experimental
design was randomized blocks with 11 treatments and four repetitions, and each
experimental plot was composed of five rows of six meters in length. To achieve
gradient of disease treatments were used in different seasons for applications of
fungicide in the BRS 133. The severity of the disease was estimated at weekly
intervals, from the appearance of first symptoms. The readings were made of
reflectance radiometer with a multiple-spectrum in eight a wavelength (460 to 810
nm). Visual assessments were performed weekly with the help of scale and scale
diagrammatic of defoliation. It calculated the area under the curve of progress of the
disease (AUDPC) the full measures of reflectance at 810 nm (AARg;10). Measures of
reflectance (Rg10) showed correlation with the yield R2 = 76.7% and the defoliation
(R2 = 90%). Compared to measures of visual assessment of Asian rust, the remote
sensing method proved to be a quick, convenient and accurate, showing low levels of
VC% (CV = 4; 5,2) while the traditional method of visual assessment showed higher
values (CV = 17.59; 23.1). The late sowing (Season 2) presented the further
development of Asian soybean rust damage in productivity and higher (78.8%). The
remote sensing showed potential for use in the quantification of damage caused by

the Asian soybean rust.

Key words: Relectance’s measures; Phakopsora pachyrhizi; remote sensing;

radiometer.
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3.2 Introducéao

A soja (Glycine max (L.) Merril) constitui-se em uma importante
cultura na economia brasileira, representando cerca de 6,77% do total das
exportacdes. Na safra 2006/07 apresentou produtividade média de 2.823 kg.ha™.
Dentre os principais fatores limitantes da produtividade estdo as doencas (Embrapa
Soja, 2007a).

A ferrugem asiética causada por Phakopsora pachyrhizi Syd. & P.
Syd. destaca-se com uma das principais doengas que incidem sobre a cultura da
soja. Desde a sua constatacdo no Brasil em 2001, tém-se mostrada altamente
agressiva e com grande potencial de expansdo, provocando reducdes na
produtividade de até 80% (Yorinori et al., 2004). Segundo Yang et al. (1991) plantas
severamente afetadas apresentam desfolha precoce e comprometimento da
formacao, enchimento de vagens e peso final do gréo.

A reducado da produtividade esta diretamente ligada ao estadio de
desenvolvimento da planta em que a doenca teve inicio e, também, o grau de
intensidade. Ataques durante o florescimento e no periodo de enchimento das
vagens reduzem mais severamente a produtividade (Hartman et al., 1991; Kawuki et
al., 2003).

A principal medida de controle é a utlizacdo de fungicidas,
principalmente, quando a doenca ja esta instalada (Yorinori et al., 2004). Varios
fungicidas sdo recomendados para o controle da ferrugem asiatica, com diferentes
niveis de eficiéncia, sendo as misturas prontas de triazol + estrubirulinas os produtos
mais eficientes para seu controle (Embrapa Soja 2007b). No entanto sabe-se que
existe diferenca na eficiéncia de controle entre as misturas (Tecnologias, 2008).

Segundo Yorinori et al. (2004) o emprego de cultivares precoces e a
concentracdo de semeaduras no inicio da época indicada para cada regido sao
praticas de manejo recomendadas para aumentar a eficiéncia de controle da doenca
e reduzir os danos na produtividade.

Uma medida de controle legislativa (vazio sanitario) implementada
desde 2006 proporcionou reducao significativa do indculo inicial em varias areas do
pais, especialmente regido dos Cerrados (GO, MT, MG). Apesar disso, em algumas
regides onde apresentavam clima favoravel e grande quantidade de indculo inicial

do fungo, exigiram varias pulveriza¢des de fungicida para o controle da ferrugem.
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Dessa maneira, 0 estudo e pesquisa de novas
técnicas/metodologias que contribuam para melhor quantificacdo de doencgas, que
possam auxiliar na tomada de decisdo quanto ao momento de controle,
monitoramento climatico e favorabilidade para ocorréncia da doenca sédo de extrema
importancia para reduzir perdas, custos de producdo e possibilitar o uso racional
consciente de fungicidas.

A quantificacdo de doencas é uma pratica geralmente laboriosa e
subjetiva, dependendo do treinamento e acuidade visual de cada avaliador (Canteri,
1998; Canteri et al., 1999). No caso da ferrugem da soja, tém-se como importante
ferramenta, a escala diagramética para estimar a severidade da doencga (Godoy et al.,
2006), que considera diferentes graus de severidade nas folhas, possibilitando
avaliacbes mais seguras e padronizadas, porém, trabalhosas e demoradas.

Medidas de refletancia do dossel das culturas, através do uso de
radidmetro de multiplo espectro, tém sido usadas com éxito na determinacgdo de injdria
causada por patdgenos, pragas, herbicidas, compactacdo de solo, deficiénciais
nutricionais, etc. Trabalhos recentes no Brasil e no exterior apresentam resultados
convincentes com o uso dessa tecnologia nas culturas de feijao, beterraba, soja,
amendoim, entre outras (Bergamin Filho et al., 1995; Canteri, 1998; Canteri et al.,
1999; Nutter et al., 2002).

O uso do sensoriamento remoto na agricultura tem apresentado
sucesso nas diferentes areas (Fitopatologia, Entomologia, Agricultura de preciséo,
Fertilidade de solos, Herbologia, Fitotecnia, etc) pois viabiliza captura de dados com
exatiddo, rapidez e praticidade. No caso especifico da quantificacdo de danos
causadas por doencas, as medidas de refletancia constituem o principal exemplo da
aplicacao destas técnicas na fitopatologia (Silva et al., 2000; Canteri et al., 2004).

Os objetivos deste trabalho foram comparar medidas de refletancia
através do uso do radibmetro de multiplo espectro com medidas visuais de avaliagdo
de intensidade no patossistema ferrugem asiatica da soja e sua correlacdo com a

produtividade em duas épocas de plantio.
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3.3. Material e Métodos

Foram instalados dois experimentos na area da Fazenda Escola da
Universidade Estadual de Londrina, localizada a 22° 41’ 30” de latitude Sul 47° 38’
30” latitude Oeste e 546m de altitude, no municipio de Londrina, PR, no ano agricola
2006/07. A cultivar BRS 133 foi semeada em duas épocas, sendo a primeira época
(E1) em 29/11/2006 e a segunda (E;) em 25/12/2006 em ambas foi adaptado o
espacamento de 0,45 cm entre linhas e estande final de 200.000 plantas/ha. Foi
realizado o controle quimico de pragas e ervas daninhas para nao interferéncia nos
resultados.

O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso com

onze tratamentos e quatro repeticoes.

As parcelas tinham dimensdo de 2,5 m de largura por 5 m de
comprimento, totalizando uma &rea (til de 12,5 m?, sendo constituidas por cinco
linhas de plantas de soja. Foram consideradas as duas linhas centrais da parcela
para as avaliacdes e colheita dos experimentos (area colhida de 5 m?), descontando-

se 0,50m de bordadura em cada extremidade da parcela.

Foram realizadas aplicagbes do fungicida piraclostrobina +
epoxiconazol (66,5 + 25 gramas de ingrediente ativo por hectare), sendo a primeira
aplicacdo em R; e as demais em diferentes estadios de desenvolvimento da cultura,

em ambos os experimentos (épocas 01 e 02), conforme a tabela 3.

Onde o tratamento T3, é a testemunha sem aplicagéo e T, o controle

adotou-se o tratamento com maior nimero de aplicacdes.



37

Tabela 3. Numero e época das aplicagcbes do fungicida piraclostobina +
epoxiconazol adotadas para controle da ferrugem asiatica da soja,

nas duas épocas de semeadura, safra 2006/07, Londrina — PR.

Tratamentos Estadio de aplicacao* N°. Aplicagdes

1- T, (Testemunha) -

2 - T, (Controle) Ry, Ri+14, R;+28, R+42 4
3-T, R;, Ri+14, Ry+28 3
4-T, R;, Ri+21, Ri+42 3
5-Ts Ry, Ry+21 2
6 - To Ry, R+28 2
7-T; Rs, Rs+14, R;+28 3
8-Ts R, R3+14 2
9-T, R, Ry+21 2
10 - Ty R, Rs+28 2
11- Ty Rs 1

*Estadio fenoldgico em que foi realizada aplicagéo de fungicida de acordo com Fehr e Caviness, (1977);

As aplicagbes do fungicida foram realizadas utilizando-se
pulverizador costal pressurizado por CO,, contendo barra de 2,0 metros, quatro
pontas leque XR 11002, espacadas de 50 cm. O volume utilizado foi de 200 I/ha,
com pressao de 30 libras/pol?.

Para a identificacdo dos estadios fenolégicos durante o
desenvolvimento da cultura, utilizou-se a escala desenvolvida e apresentada pela
Embrapa Soja (Tecnologias, 2008).

A cultivar utilizada nos ensaios, considerada suscetivel a ferrugem
asiatica e cultivada nas principais regides produtoras de soja no pais foi a BRS 133,
de crescimento determinado, que esta incluida no grupo de maturagcdo semi-
precoce, com ciclo variando de 116 a 125 dias.

As aplicacbes foram realizadas, preferencialmente nos periodos
mais frescos do dia, na parte da manhé, até as 10:00 h ou no periodo da tarde, apos

as 17:00 h, dependo das condi¢fes climaticas. Foram consideradas como condi¢fes
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minimas para aplicacdo a umidade relativa do ar em 65%, temperatura maxima de
32 °C e velocidade do vento ndo superior a 4,0 km/h.

Os dados climaticos; umidade relativa do ar (UR%), temperatura
(°C), velocidade do vento (km/h) foram obtidos com apoio de termo higrometro e
anemometro.

Os dados climaticos correspondentes aos periodos de
experimentacdo foram obtidos junto a estacdo meteorologica pertencente ao
Instituto Agrondmico do Parana (IAPAR).

As avaliac6es de severidade da doenca foram realizadas com auxilio
da escala diagraméatica para estimar a intensidade de ferrugem da soja desenvolvida
por Godoy et al. (2006).

Foram selecionados quatro pontos em cada uma das parcelas, onde
foram avaliados na haste principal da planta, 12 trifélios dos tercos inferior, médio e
superior, respectivamente, nas segundas e terceiras linhas de plantio, no comeco e
final das parcelas, descontando-se 0,5m de bordadura.

As avaliacdes iniciaram a partir do aparecimento dos primeiros
sintomas nas folhas e seguiram-se em intervalos semanais. Com os dados de
severidades obtidos nos quatro pontos de cada parcela, efetuou-se a média
aritmética desses valores, obtendo-se a severidade média de cada tratamento. O
percentual de controle foi, para cada tratamento, calculado em relacéo a testemunha
nao tratada.

Os valores de AACPD foram calculados para cada parcela por
integracao trapezoidal (Shaner e Finney, 1987):

AACPD = 3 [(X, + X,.)1 21, =)
Onde X é a severidade média da doenca por parcela (dada em proporgao), Xi=X(ti),
n € o nimero de avaliacbes n € o numero de avaliacdes e (t +1 — t ;) é o intervalo
entre duas avaliacfes consecutivas.

A desfolha foi avaliada no estadio Rg (época 01) e Rs (época 02),
gquando a testemunha apresentava em meédia 90% de desfolha. A avaliacédo foi
realizada com auxilio da escala diagramatica para desfolha desenvolvida por Canteri
et al. (2006).

As avaliagOes de refletancia foram realizadas com um radiémetro de

multiplo espectro portatil, marca CropScan, Inc., modelo MSR 87, que armazenou o
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percentual de luz difusa refletida pelo dossel no comprimento de onda préximo ao
infravermelho (810 nm).

O sensor foi montado em uma barra conectado ao armazenador de
dados (“data logger”), que automaticamente gravou os dados de todos os canais.
Durante a leitura, a barra permanecia em um angulo de 45°, com o sensor a uma
altura de 2,00 m do solo. Foram feitas trés leituras por parcela; e a area medida foi a
de um circulo com diametro igual a metade da altura do sensor, centralizado no
intervalo entre as duas linhas mais internas da parcela (Canteri, 1998).

As leituras foram realizadas com intervalos de 7-10 dias, em ambos
0S experimentos, iniciando-se no estadio R3 e seguindo-se até a desfolha de 90% da
testemunha.

Para o comprimento de onda de 810 nm (Rgyo), foram calculados por
integracdo trapezoidal os valores da area sob a curva das medidas de refletancia
(AAR) para cada parcela, pela formula:

AARgo = _nzll:[(Ri +Ri+) /2] (ti+1—1)
onde R é a medida de refletancia em cada comprimento de onda (porcentagem), Ri
= R(ti), n € o niumero de avaliacdes e (ti+1 - ti) é o intervalo entre duas avaliacdes
consecutivas.

Foram avaliadas 50 plantas das duas linhas centrais de cada parcela
e estimada sua produtividade em kg.ha™ e o peso de mil grdos. A umidade dos
graos foi corrigida para 13%.

Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste de F e
as diferencas entre as médias, quando significativas, foram comparadas pelo teste
de Scott Knott, ao nivel de 5% de probabilidade, usando-se o programa SASM-Agri
(Canteri et al., 2001). As relacdes entre produtividade e AACPD, produtividade e
severidade, produtividade e AARg;o, produtividade e medidas de refletancia e
medidas de refletAdncia e severidade foram examinadas por regressao linear,

utilizando-se o programa Excel.
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3.4. Resultados e Discussodes

A precipitacdo diaria e a temperatura média do ar, verificadas
durante a dos experimentos (E; e E,) sdo apresentados na na Figura 3.4.1. No
periodo de outubro de 2006 a abril de 2007 a temperatura minima variou de 18,8 a
19,7 °C e a maxima ficou entre 27,4 e 28,3 °C. A temperatura meédia foi de 24,1 °C
na epoca 02 e 24,0°C na epoca trés.

De acordo com Embrapa Soja (2006) a soja necessita de
temperaturas entre 20 — 30 °C para seu ideal desenvolvimento e necessita em torno
de 7 a 8mm de agua por dia durante a fase de enchimento de grdos e a necessidade
total para o maximo rendimento varia entre 450 e 800 mm por ciclo. Durante a

conducao dos experimentos verificou-se boa distribuicdo do regime de chuvas.
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Figura 3.4.1 Temperatura média, precipitacdo média registrados na safra
2006/07 para a regiao de Londrina, PR. Numero entre
parénteses indica o numero de dias de chuva no periodo

anterior.

Os primeiros sintomas no experimento da epoca 1 (E;) foram
observados aos 54 DAE, estadio R,. Na epoca 2 (E;) a ferrugem foi constatada aos

42 DAE (V7). O experimento da epoca 01 simulou o plantio realizado pela maioria
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dos produtores da regido, enquanto o experimento da epoca 2 representou aqueles
plantios mais tardios.

Observou-se que ao passo que atras-se o plantio de soja, ha uma
tendéncia de ocorréncia da doenca nos estadios iniciais de desenvolvimento da
cultura, devido ao elevado in6culo inicial e as condi¢cdes climatcas favoraveis a
sobrevivencia e multiplicagdo do fungo. De acordo com Marchetti et al. (1976) a
ferrugem necessita de um periodo minimo de seis horas de molhamento foliar numa

faixa de temperatura de 20 a 25 °C para iniciar o processo de infeccao.

Experimento 1 — Epoca 1

Analisando-se dados de AACPD (&rea abaixo da curva e progresso
da doenca) observa-se que a testemunha sem aplicacédo de fungicida mostrou uma

evolucéo significativamente superior aos demais tratamentos (Figura 5).
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Figura 5. Area abaixo da curva e progresso da ferrugem asiatica da soja na
cultivar BRS 133 em experimento da Epoca 1, safra 2006/07 (E,).
Londrina, PR. Colunas seguidas pela mesma letra ndo diferem

entre si pelo teste de Scott Knott ao nivel de 5% de probabilidade.

Todos os tratamentos foram significativamente superiores a

testemunha apresentando menores valores de progresso da ferrugem. Os melhores
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tratamentos foram T2, T3, T5 a T8, T9 e T11 (Figura 5). Os dados demonstram que
tratamentos com apenas uma aplicacéo de fungicida no estadio R4 foi suficiente para
o controle da doenca (T11). Esses resultados devem-se a baixa pressao inicial da
doenca no estadio R, e sua baixa evolucdo até o estadio Rs. Resultados similares
sdo apresentados por Orgdos oficiais de pesquisa, onde, quando em situacfes de
menor pressdo inicial, o namero de aplicagbes nao diferencia-se de maneira
significativa (Embrapa Soja, 2007a; Tecnologias, 2008).

De acordo com Juliatti et al. (2004); Embrapa Soja, (2007a) lavouras
semadas tardiamente tendem a sofrer com maior quantidade de in6culo, enquanto
que, lavouras semeadas na época recomendada (primeiros plantios) estéo sujeitos a
menor carga de indculo, tendo em vista que o patégeno utiliza-se dessas lavouras
para sua multipicacéo e dispersao.

As avaliagcbBes realizadas com o radibmetro de multiplo espectro
reproduzem o efeito da ferrugem asiatica observado no campo. A testemunha
apresentou curva de progresso da doenca mais acentuada, maior desfolha,
consequentemente menor area foliar verde e menor quantidade de folhas na
parcela.

Quanto maiores sao os valores de refletancia, mais area verde e
folhas temos nas parcelas.

De acordo com Millard et al. (1990), Canteri (1998) e Canteri et al.
(1999) as medidas de refletancia tém em geral, associa¢ao direta com a quantidade
de biomassa, o indice de é&rea foliar, a cobertura do solo, a interceptacdo da
radiagdo solar e o rendimento agricola.

N&ao foi possivel uma separacdo maior entre os tratamentos devido
ao aparecimento da doenca no estadio R, apresentando baixo indice de severidade
(0,08%) e seu progresso ser lento inicialmente e apds o estadio Rs; apresentar
maior evolucgéo (28,54%).

Analisando-se os resultados de produtividade (tabela 4), pode-se
observar que os tratamentos T3, T4, T5 e T6 foram superiores a testemunha e aos
demais tratamentos apresentando respectivamente 29, 35, 34 e 22 sacas de

60kg.ha™ a mais que a testemunha.
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Tabela 4. Area abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD), area abaixo
da curva de refletancia (AAR), desfolha, produtividade e peso de mil
graos (Pmg) observados para os tratamentos com diferentes
épocas de inicio e numero de aplicacbes de fungicida para o
controle de ferrugem asiatica (P. pachyrhizi) (E1) no ano agricola de
2006/2007, Londrina, PR.

Tratamentos Severidade Refletancia Produtividade Pmg**

Estadios das Aplicacdes AACPD Desfolha AARg1o (kg.ha™) (9)
%

1 - Testemunha 1101,12 a 92,75 a 1349,78 a 2255,09 b 112,0b
2-Ry, Ri+14, R1+28, R1+42 652,91 c 42,00 d 2248,75 b 3431,89 b 1450 a
3-R;, Ry+14, R, +28 540,83 c 48,25 d 2323,49b 4007,55 a 1450 a
4 - Ry, Ri+21, R;+42 784,66 b 55,50 ¢ 2415,09 b 4410,94 a 138,4a
5- Ry, Ri+21 593,27 ¢ 53,00 c 2273,26 b 4325,38 a 158,0 a
6 - Ry, R1+28 565,17 c 69,50 b 2302,77b 3597,75 a 140,7 a
7 - R3 R3+14, R3+28 632,40 c 44,50 d 2227,09 b 2953,65 b 120,0 a
8 - R3, Rs+14 765,48 b 53,75 ¢ 2329,48 b 3050,50 b 12,50 b
9-R; R3+21 631,60 c 59,00 c 2290,32 b 3018,91 b 12,00 b
10 - R3, R3+28 844,59 b 63,00 c 2383,53 b 3062,54 b 12,27 b
11-Ry 600,02 c 65,00 b 2339,66 b 3391,65b 14,00 a
CV (%) 23,10 12,42 4,00 22,05 7,55

Dados seguidos pela mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Scott Knott (P<0,05). ** Peso de mil graos.

Todos os tratamentos com fungicida foram estatisticamente
superiores a testemunha, apresentando maiores indices de area abaixo da curva da
radiacao, porém, ndo houve diferenca entre eles (Tabela 4).

AplicacBes iniciadas em R;, sem a presenca da doenca, com
excessao do T2, seguidas de mais uma ou duas aplicacbes mostram-se mais
efetivas no controle da ferrugem asiatica e mostraram melhores resultados de
produtividade.

Os resultados de desfolha (Tabela 4) demonstram claramente a
diferenca na evolugcdo da doencga na testemunha e nos tratamentos. No estadio
fenolégico Rg as parcelas sem tratamento estavam em média com 92% de desfolha.
Todos tratamentos diferiram-se da testemunha, mas, no entanto, os melhores
tratamentos foram T2 com quatro aplicacdes (42%), T3 com trés aplicacbes (48%) e

T7 com trés aplicacdes (44,5%).
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A desfolha iniciou-se em estadios anteriores e a avaliacdo foi
realizada no momento em que constatou-se maior diferenca visual entre os
tratamentos. De acordo com Canteri (1998) a interceptacdo da radiacdo solar pela
folha € fundamental para o enchimento de grdos. A quantidade de tecido vegetal
pode ser afetado por fatores bidticos e abioticos, inclusive doencas (Hatfield e Pinter,
1990; Nutter e Littrel, 1996) e sua duragao apresenta correlacdo com produtividade
(Aquino et al., 1992; Bergamin Filho et al., 1995; Gaunt, 1995; Canteri, 1998; Reis et
al., 2004).

Os dados de peso de mil grdos evidenciam o efeito da doenca na
testemunha que produziu grédos mais leves quando comparados aos demais
tratamentos que diferiram estatisticamente pelo teste de Scott Knott ao nivel de 5%

de probabilidade.

3.4.3.4 Relacbes entre medidas de refletancia, AACPD, desfolha e

produtividade

Os resultados da andlise de regressao linear entre as variaveis

AACPD, medidas de refletancia, desfolha e produtividade encontram-se na Tabela 5.

Tabela 5. Coeficiente de determinacdo (R?) para a anélise de regresséo entre as
variaveis: area sob a curva de progresso da doenca (AACPD);
area sob a curva de refletdncia em 810 nm (AARgi0), desfolha

e produtividade.

Epocal
AACPD AARg Desfolha  Produtividade (kg.ha™)
AACPD -- n.s. n.s. 0,57*
AARg]_o 0,53* -- 0,72* n.s.

*P<0,05, **P<0,01 n.s. — ndo significativo

A produtividade apresentou correlagéo (P<0,05) significativa apenas
com AACPD. A produtividade variou de 2.255,09 kg.ha™ (testemunha) a 4.410,94
kg.ha, (tratamento 4 — Tabela 5), o que representou um dano de 48,85% causado

pela ferrugem asiatica da soja.
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Observou-se que a area abaixo da curva e progresso da doenca
(AACPD) apresentou correlagdo linear com produtividade e n&o apresentou
correlagcdo com as medidas de refletancia e desfolha.

A variavel area abaixo da curva da radiacdo (AACRg;0) apresentou
correlacao (P<0,05) linear com desfolha.

Os resultados apresentados sdo consequéncia do menor progresso
da doenca nos estadios R; a R4. Com a utilizacdo do radibmetro neste experimento
nao foi possivel fazer uma separacao clara entre os tratamentos, tendo em vista que

a pressao e indculo inicial foram menores.

Experimento 2 — Epoca 2

Neste experimento foi observada maior pressao da doenca tendo em
vista que foi semeado em época tardia (25/12/2006). A ocorréncia da doenca foi
constatada no estadio V; aos 42 DAE.

Os resultados de AACPD (area abaixo da curva e progresso da
doenca) estdo apresentados na Figura 3.3.3.4.2. Pode-se observar que a evolucao
da doenca foi mais acentuada que no experimento da epoca 1 (AACPD= 1100),
apresentando valor de AACPD de 1655 na testemunha.

Uma possivel explicagcdo para o maior progresso da doenca na
Epoca 2 (E;) é a multiplicacdo do patégeno nos plantios iniciais que aumenta a
propabilidade de sucesso das infec¢gOes devido a maior quantidade de uredosporos.

Desse modo, mesmo em condi¢cdes climaticas ndo tdo favoraveis,
maior exposi¢ao dos uredosporos a radiacdo solar e menor periodo de molhamento
foliar proporcionada pelo dossel aberto, a infecgdo ocorreu precocemente no plantio
tardio. Costamilan et al., (2005) observou essa mesma tendencia em ensaios
sequenciais.

Os tratamentos T2, T4 a T7, T9 e T11 direfriram significativamente

da testemunha pelo teste de Scott Knott ao nivel de 5% de probalidade (Figura 6).
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Figura 6. Area abaixo da curva e progresso da ferrugem asiatica da soja na
cultivar BRS 133 em experimento da Epoca 2, safra 2006/07 (Ey).
Londrina, PR. Colunas seguidas pela mesma letra ndo diferem entre

si pelo teste de Scott Knott ao nivel de 5% de probabilidade.

Os resultados demonstram que foram necessarias duas a trés
aplicacoes para o controle da ferrugem iniciando-se no estadio Rj, repetindo-se com
intervalos de 14 a 21 dias.

Resultados encontrados na literatura confirmam estes resultados
onde a ocorréncia da doenca em estadios iniciais exige a varias aplicacdes de
fungicida para seu controle (Julliati et al., 2004; Embrapa Soja, 2007a).

A avaliacao visual de desfolha foi realizada no estadio fenoldgico Rs
devido ao acentuado progresso da doenca e sua ocorréncia ainda na fase vegetativa
da cultura. Nesta fase a testemunha estava com 90% de desfolha (Tabela 6),
enguanto que no experimento da epoca 1 (E;) a testemunha sé atingiu esse valor no
estadio Re.

Todos os tratamentos, com excessdo do T6 foram superiores a
testemunha, apresentado menores indices de desfolha. N&o foi verificada diferenca
significativa entre os tratamentos.

As avaliacdes de medidas de refletancia em 810 nm foram eficazes
para separacao dos tratamentos (Tabela 6). Quanto maior valor de AACRg;o, menor

foi o desenvolvimento da doenca.
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Tabela 6. Area abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD), area abaixo
da curva de refletancia (AAR), produtividade e peso de mil graos
(Pmg) observados para os tratamentos com diferentes épocas de
inicio e numero de aplicacdes de fungicida para o controle de
ferrugem asiatica (P. pachyrhizi) (E2) no ano agricola de 2006/2007.

Tratamentos Severidade Refletdncia Produtividade Pmg**
Estadios das Aplicacdes AACPD Desfolha AARg1o (kg.ha™) (9)
%

1 - Testemunha 1670 a 90,00a 872,00 c 867,46 b 96,93 a
2 - Ry, Ri+14, Ry+28, Ry+42 127741 b 46,75b 1178,40 a 1902,16 a 111,12 a
3- Ry, Ry+14, R;+28 1527,38 a 41,50b 1200,79 a 211295 a 110,10 a
4 -Ry, Ri+21, R +42 946,99 b 52,00b 1081,90 b 1832,32 a 105,85 a
5-Ry, Ri+21 1228,29 b 51,50b 1108,02 b 2027,57 a 109,52 a
6 - R, R,+28 1283,71 b 75,00a 1031,77b 1172,41 a 95,19 a
7 - R3 R3+14, R3+28 1153,93 b 45,75b 1161,79b 1752,60 a 113,43 a
8-R; Ri+14 1494,56 a 58,25b 1068,26 b 1611,36 a 106,84 a
9 - R, Rs+21 1275,90 b 54,75b 1081,35b 1610,51 a 108,39 a
10 - R3, R3+28 1414,29 a 57,50 b 1065,88 b 1383,24 a 112,58 a
11-Ry 1126,29 b 62,00b 1019,58 b 1609,20 a 103,70 a
CV (%) 17,09 17,59 5,20 15,20 12,5

Dados seguidos pela mesma letra na coluna néao diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Scott Knott (P<0,05). ** Peso de mil graos.

Todos os tratamentos foram superiores a testemunha e diferiram
entre si, pelo teste de Scott Knott ao nivel de 5% de probabilidade.

A testemunha apresentou maiores valores de AACPD (1670),
desfolha (90%) e menor valor e AARgio (872), o0 que demonstra a eficacia das
medidas de refletancia e sua relacdo com desfolha e AACPD (Tabela 6).

Os melhores tratamentos foram T2 (quatro aplicacdes, iniciando-se
em R;) e T3 (trés aplicagdes, iniciando-se em R;). Os resultados demonstram que o
atraso na aplicacdo de fungicidas tende a diminuir a sua eficacia. Como a doenca
ocorreu ainda no estadio vegetativo (V7) e ja havia abundante producédo de inéculo
proveniente de plantios mais velhos, aliado as condi¢cdes climaticas favoraveis,
foram necessarias pelo menos trés aplicagées para se obter um controle satisfatorio
da doenca.

Analisando-se os dados de produtividade (6) pode-se observar que
todos os tratamentos diferiram estatisticamente da testemunha, porém, ndo houve

diferenca estatistica entre os tratamentos.
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Devido as condigbes climaticas favoraveis, aliada ao indculo
produzido pelo patégeno, a ferrugem desenvolveu-se com rapidez apresentando
curva de progresso acentuada (AACPD= 1670). Isso acarretou em significativas
diferencas no rendimento final da cultura, ou seja, danos da ordem de 78,8%. Os
melhores tratamentos apresentaram acréscimo de 240%, ou seja, 21 sacas de
60kg.ha™.

O peso de mil graos ndo apresentou diferenca significativa entre os
tratamentos.

Os resultados da andlise de regressdo linear entre as variaveis
AACPD, medidas de refletancia, desfolha e produtividade encontram-se na Tabela
3.3.3.4.4.

A produtividade apresentou correlacao (P<0,05) significativa apenas
com AAR. A produtividade variou de 867,46 kg.ha™ (testemunha) a 2112,95 kg.ha™,
(tratamento 3 — Tabela 7), o que representou um dano de 78,8% causado pela
ferrugem asiatica da soja.

Observou-se que a éarea abaixo da curva da radiacdo (AAR)
apresentou correlagdo (P<0,05) linear com produtividade (76,7%) e com desfolha
(90%) e nao apresentou correlagcdo com AACPD (Tabela 3.3.3.4.4). Resultados
similares foram apresentados por Canteri (1998), Canteri et al. 1999; Koga (2007) e
Hikishima (2007).

Tabela 7. Coeficiente de determinacdo (R?) para a anélise de regress&o entre as
variaveis: area sob a curva de progresso da doenca (AACPD); area
sob a curva de refletancia em 810 nm (AARgy0), desfolha e

produtividade.

Epoca 2
AACPD AARg, Desfolha  Produtividade (kg.ha)
AACPD -- n.s. n.s. n.s.
AARg n.s. -- 0,9* 0,77*

*P<0,05, **P<0,01 n.s. — néo significativo.

A variavel area abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD)

nao apresentou correlacdo com nenhuma das variaveis avaliadas.
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Neste experimento, observou-se alta pressdo da doenca, que
iniciou-se ainda no estadio vegetativo e evouliu de forma significativa a partir do
estadio R;. A quantidade de indéculo era alta, pois as condi¢bes climaticas foram
favoraveis para a multiplicacdo do patégeno.

Analisando-se dados da epocal (E;) é possivel observar os efeitos
dos tratamentos (Tabela 7). Na AACPD, os tratamentos 2, 3, 5, 6, 7, 9 e 11 diferiram
da testemunha e dos demais tratamentos. As aplicacdes iniciadas no estadio R; e
seguidas de mais uma ou duas aplicacbes ou aplicacdes iniciadas em Rj
apresentaram melhor eficacia de controle da ferrugem.

Comparando-se com os resultados da epoca 2 (E;) pode-se
observar que alguns tratamentos foram superiores a testemunha (2, 4, 5, 6, 7, 9 e
11) e aos tratamentos 3, 8 e 10.

A produtividade evidenciou o controle da doenca nas duas epocas
estudadas. Na epoca 1 os tratamentos apresentaram em média cerca de 56% de
incremento, enquanto na epoca 2 os tratamentos os rendimentos foram o dobro da
testemunha.

Como os dois experimentos foram instalados em epocas diferentes,
a evolucdo da doenca se deu em niveis diferentes, iniciando-se em estadios
fisiologicos distintos. Na epoca 1 a ferrugem foi detectada no estadio R, e na epoca
3 em V.

Na figura 7 pode-se observar a curva de progresso da doenca nas
duas epocas de plantio. Na epoca 3 a doenca iniciou-se mais precocemente e
apresentou uma curva mais acentuada, pois recebeu a carga de esporos (in6culo)

dos primeiros plantios, aliado as condi¢cfes climaticas favoraveis.
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Figura 7. Curva e progresso da ferrugem asiatica da soja na cultivar BRS 133
em dois experimentos; Epoca 1 e Epoca 2, safra 2006/07. Londrina,
PR.

No experimento da epoca 1 a doenca manteve estabilizada sua
progressédo do estadio R, a R4 (Figura 7) aumentando somente a partir de Rs. Este
fato deve-se ao baixo inéculo inicial e pela ndo existéncia de lavouras mais velhas
préximas. Ja na epoca 2 pode-se observar que no estadio V7 ja foi confirmada a
presenca do fungo, sendo que a partir de R, ja apresentou curva de progresso
exponencial até Rss.momento em que a testemunha encontrava-se com cerca de
90% de desfolha.

Trabalhos de epidemiologia de ferrugem demonstram que mesmo
qgque as condicbes climaticas ndo sejam favoraveis, mas tendo inéculo inicial
abundante, a doenca consegue se estabelecer e e o fungo se multiplicar
(Costamilan et al., 2005; Tecnologias, 2008; Hikishima, 2007).

Os resultados de desfolha dos dois experimentos comprovam o
efeito da época de semeadura nos dois experimentos (E1= 92,75 em Rg; Ex= 90%
em Rs5). Onde a doenca ocorreu no estadio vegetativo V7 (Ez), chegou ao maximo
de desfolha no estadio Rs s, enquento ocorréncia em R, ocorreu somente em Rg (E1).

Os dados de medidas de refletancia da testemunha (Figura 8)
mostram a mesma tendencia dos resultados de AACPD para as duas epocas (E; e
E>).
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Figura 8. Medidas de refletancia (Rsi0) obtidas da ferrugem asiatica da soja na

cultivar BRS 133 em dois experimentos; Epoca 1 e Epoca 2, safra
2006/07. Londrina, PR.

No estadio R, as leituras de refletancia, para os dois experimentos
apresentavam valores altos (E1= 48 e E»,= 43) que foram diminuindo até chegar em
Re com indices de Rgi0= 12 para a E; e no estadio Rss Rgio= 8 para a E,.

Os resultados de medidas de refletancia séo obtidos através da
radiacao refletida pelas folhas da cultura, ou seja, quanto mais sadio e verde estiver
o dossel avaliado, maiores sdo os indices lidos pelo radidmetro. Pode-se observar
gue os tratamentos fungicidas proporcionaram reducdo da curva de progresso da
doenca nos experiementos das epocas 1 e 2. Porém, foi na epoca 2 que ficaram
mais evidentes as diferencas, pois a doenca teve maior evolucdo e inciou-se ainda
no estadio vegetativo (V7).

Todos os métodos de avaliagdo de doencas foram eficazes na
separacdao dos tratamentos. No entanto, foram mais eficazes no experimento da
epoca 2, onde a doenca apresentou maior curva de progresso.

Os métodos de avaliacao visual de doencas (severidade, desfolha)

foram menos eficientes que medidas de refletancia (Rsi0) (Tabela 8).
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Tabela 8. Coeficiente de variagdo (CV%) e tempo de avaliac&o para as variaveis
area abaixo da curva e progresso da doenca (AACPD), desfolha,

produtividade e medidas de refletancia em 810 nm (Rsuo).

Epoca 1 (E,))

AACPD Desfolha AARg Produtividade (kg.ha™)
CV% 23,1 12,42 4.0 7,55
Tempo de Avaliacdo (h) 2,0 1,2 0,6 -

Epoca 2 (E,)

AACPD Desfolha AARgp Produtividade (kg.ha™)
CV% 17,09 17,59 572 12,5
Tempo de Avaliacéo (h) 2,0 1,2 0,6 -

A menor eficiéncia do método de avaliacdo visual pode ser explicada
pelo maior coeficiente de variacdo (CV) associado ao tamanho da amostragem
(Canteri et al., 1999).

Para avaliacbes de severidade utilizou-se uma amostra de 12
trifélios/parcela, enquanto que para as leituras de refletancia a area amostrada (1,2
m?) correspondia a quase 30% do tamanho da érea Util das parcelas. Isto fica claro
se observarmos o CV 23,1% (E;) e 17,59% (E,) para AACPD, comparado ao CV de
4,0% (E1) e 5,2% da avaliacédo de refletancia na faixa de 810 nm (AARg10) (Tabela
8).

Para reduzir o CV das avalia¢des visuais seria necessario aumentar
o tamanho das amostras, entretanto isto acarretaria em um acréscimo no tempo
gasto para as avaliagcbes. Gastou-se em média 2 horas para avaliacbes de
severidade e uma hora doze minutos para avaliagdes de desfolha. Para avaliacbes
de refletancia gastou-se em média 36 minutos.

Para os resultados de severidade recomenda-se o uso de AACPD e
se forem consideradas 5 avaliacfes utilizadas para sua determinacao, o tempo gasto
sobe para 10 horas (severidade) e 6 horas (desfolha). Na avaliacédo visual, os dados
estdo sujeitos a erros de anotacdo e transcricdo, além da subjetividade na
interpretacdo dos niveis de severidade.

Com o uso de radidbmetro, os dados séo transmitidos diretamente ao
computador para execugdo das analises e ndo sofrem influéncia da subjetividade

humana durante as avaliagdes. As leituras de refletancia em 810 nm apresentaram
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resultados inversamente proporcionais as avaliacdes de severidade das doencas
(Canteri, 1998, Canteri et al., 1999; Hikishima, 2007).

Se for usada para avaliar severidade de doencas, o uso de medidas
de refletancia apresenta a desvantagem de ser um método de avaliacao indireto, isto
€, ndo avalia a severidade da doenca, mas sim apresenta correlagdo com o indice
de area foliar da cultura. Portanto, se houver falhas no plantio, problemas com ervas
daninhas ou mesmo outros problemas fitossanitarios, pode haver erros nas leituras.

O uso de medidas de refletancia em 810 nm para quantificar danos
causados pela ferrugem asiatica da soja mostrou-se um método rapido, com alta
correlagdo com produtividade e com menor coeficiente de variagdo entre os métodos
de avaliacdo testados. No entanto, o uso de medidas de avaliacdo em outros
patossistemas necessita ser testado.

No patossistema Phakopsora pachyrhizi-soja esse método foi viavel
devido as caracteristicas da doenca avaliada que provoca seca e morte prematura
de folhas. Na verdade, este método estima area foliar sadia, a qual é diretamente
responsavel pela fotossintese para enchimento de graos.

Nos dois experimentos estudados observou-se que as medidas de
refletdncia proporcionaram avaliagbes com maior rapidez e eficiéncia. Devido o
radidmetro ser um aparelho de facil manuseio e operacao, qualquer pessoa ap0s ser
treinada tem condic@es de utilizar.

Verificou-se que a produtividade apresentou incremento linear com
as medidas de refletdncia em 810 nm (Rg10) com coeficiente de determinacdo de
(R% médio de 76% no experimento 1, onde AARgi versus produtividade n&o foi
significativo (P>0,05). Estes resultados mostram que a AARgyy tem potencial para
estimar a produtividade e ser utilizada na quantificacdo de danos no patossistema
Phakopsora pachyhizi-soja, embora tenha a limitacdo de ser uma variavel integral,
ou seja, de necessitar de varias avaliacdes ao longo do ciclo da cultura.

As medidas de refletdncia podem sofrer influéncia da estacdo de
cultivo, devido as varia¢des da radiacdo incidente, tais como disponibilidade hidrica
e turgor foliar (Canteri, 1998; Guan e Nutter Jr., 2001). Dessa maneira, os modelos
usados para estimar a produtividade em funcdo de medidas de refletancia néo

devem ser usados antes de ser feita sua validacdo (testes a nivel de campo).
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A ferrugem asiatica causou reducdes drasticas na produtividade nos
dois experimentos. A reducéo nas parcelas nao tratadas foi de 56 (E;)e 100% (Ey)
em relacdo as parcelas tratadas. A epoca 2 apresentou maiores danos pela doenca.

De acordo com Hartman et al., (1991) o atraso das infec¢des das
plantas reduziu os danos causados pela ferrugem asiatica da soja, ou seja, quanto
mais tarde ocorrer a infeccdo, menos dano acarretara. Isso foi observado nos
experimentos onde a ocorrencia da doenca no estadio vegetativo (E») resultou em
perdas da ordem de 100%.

Esses resultados da literatura e dos experimentos demonstram a
importancia da realizacdo da semeadura no inicio da estacdo de cultivo, visando
reduzir a quantidade de indculo inicial, podendo atrasar a ocorréncia da doencga no
ciclo da cultura possibiltando melhor eficacia de controle e reducdo das perdas
causadas pela ferrugem asiética da soja.

Medidas de refletdncia e métodos de avalia¢des visuais de doencas
mostraram-se eficazes na quantificacdo de danos causados pela ferrugem asiatica

da soja e ambos podem ser utilizados nos trabalhos de fitopatometria.

3.6 Conclusdes

De acordo com os objetivos propostos, pode-se inferir que:

e Medidas de refletancia mostram-se mais eficazes, rapidos e préaticos na
quantificacdo de danos causados pela ferrugem, quando comparados ao método de
avaliacao visual,

e Harelacao significativa entre medidas de refletancia e desfolha;

e A AARg o tem potencial para estimar a produtividade e ser utilizada na
guantificacdo de danos causados pela ferrugem asiatica da soja;

e Houve diferenca na curva de progresso da doenga quando atrasou-se a
semeadura da cultura da soja sendo que plantios mais tardios apresentam maior
desenvolvimento da ferrugem asiatica e, consequentemente, maiores danos na

produtividade.
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4. ARTIGO 2: MEDIDAS DE REFLETANCIA PARA ESTIMAR EFEITO DE
FUNGICIDAS NO CONTROLE DA FERRUGEM ASIATICA DA SOJA

4.1 Resumo

Os objetivos deste trabalho foram comparar medidas de refletdncia com métodos de
avaliacao visual para avaliar a eficiéncia de fungicidas para o controle da ferrugem
asiatica da soja e quantificar sua relacdo com a produtividade. O experimento foi
conduzido na Fazenda Escola da Universidade Estadual der Londrina, no municipio
de Londrina, PR, na safra de 2006/07. O delineamento experimental foi de blocos ao
acaso com 07 tratamentos e quatro repeticdes, sendo cada parcela experimental foi
constituida de cinco linhas de seis metros de comprimento. Os tratamentos foram: 1)
testemunha (sem aplicagao); 2) piraclostrobina + epoxiconazol (66,5 +25 gramas do
ingrediente ativo/hectare); 3) azoxistrobina + ciproconazol (60 + 24); 4) tebuconazol
(100); 5) metconazol (36); 6) epoxiconazol (50); 7) picoxistrobina + ciproconazol
(60+24). A primeira aplicacdo foi realizada dia 27/02/2007, ao nivel de 3% de
severidade (estadio R3) e a segunda, dia 17/03/2007 (18 dias ap06s) no estadio Rs ;.
A severidade da doenga foi estimada em intervalos semanais, a partir do surgimento
dos primeiros sintomas. As leituras de refletancia foram realizadas com radidmetro
de multiplo espectro, em oito comprimentos de onda (460 a 810 nm). Avaliacdes
visuais foram realizadas semanalmente com auxilio de escala diagramatica e escala
de desfolha. As medidas de refletancia (AARg1p) apresentaram correlagdo com a
produtividade R?= 89% apresentado menor valor de CV%= 5,8% enquanto o método
de avaliacdo visual apresentou correlacdo com produtividade significativa aos 21
DAA (R’= 82%) e CV%= 14,7%. Os fungicidas azoxistrobina+ciproconazol e
picoxistrobina+ciproconazol foram mais eficientes no controle da ferrugem da soja,
proporcionando menores valores de progresso da doenca (AACPD=900). Com
excecdo de epoxiconazol, todos os tratamentos apresentaram produtividade
estatisticamente superior a testemunha. De acordo com medidas de refletdncia no
comprimento de onda em 810 nm (Rsi0), metconazol e epoxiconazol foram os

tratamentos menos eficazes (AACPD= 1200 e 1100, respectivamente).

Palavras Chave: Medidas de refletancia; controle Quimico; sensoriamento remoto;

radiometro.
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ABSTRACT

The objectives of this study were to compare measures of reflectance with methods
of visual assessment to evaluate the efficiency of fungicides for control of the Asian
soybean rust and quantify its relationship with productivity. The experiment was
conducted at the State University of Londrina, in the municipality of Londrina, PR, in
the 2006/07 season. The experimental design was randomized blocks with 07
treatments and four repetitions, and each experimental plot was composed of five
rows of six meters in length. The treatments were: 1) Untreated Check (no
application), 2) pyraclostrobin + epoxiconazole (66.5 + 25 grams of active ingredient
per hectare), 3) azoxystrobin + cyproconazole (60 + 24); 4) tebuconazole (100); 5)
Metconazole (36), 6) epoxiconazole (50); 7) picoxystrobin cyproconazole + (60 +24).
The first application was made on 27/02/2007, at the 3% of severity (stage R3) and
the second on 17/03/2007 (18 days) in the Rs; stage. The severity of the disease
was estimated at weekly intervals, from the appearance of first symptoms. The
readings were made of reflectance radiometer with a multiple-spectrum in eight a
wavelengths bands (460 to 810 nm). Visual assessments were performed weekly
using diagrammatic scale for defoliation. Measures of reflectance (AARgyp) showed
correlation with the yield R = 89% presented lower value of CV% = 5.8% while the
method of visual assessment showed significant correlation with productivity at 21
DAA (R? = 82%) and CV% = 14.7%. The fungicides azoxystrobin + cyproconazole
picoxystrobin cyproconazole and were more efficient to control the soybean rust,
providing lower values of progress of the disease (AUDPC = 900). Except for
epoxiconazole treatment, all others were statistically superior productivity to the
untreated check. According to measures of reflectance at a wavelength of 810 nm in
(R810), metconazole epoxiconazole and the treatments were less effective (AUDPC=
1240 and 1100 respectively).

Key words: Relectance’s measures; Phakopsora pachyrhizi; remote sensing;

radiometer.
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4.2 Introducéo

A soja é uma das culturas que vem contribuindo com a
sustentabilidade econémica da atividade agricola no Brasil, sua area de cultivo
ganha, ano ap6s ano, maior espaco nas lavouras (Juliatti et al., 2004), além de
apresentar grande importancia social e econémica mundial provendo mais de 64%
do suprimento global de farelo de oleaginosas (Tecnologias, 2008).

Atualmente, a distribuicdo da Phakopsora pachyrhizi Syd. & P. Syd
inclui Africa, Asia, Australia, América do Sul e Havai. A rapida dispers&o e potencial
para severas perdas de producéo tornam a ferrugem a mais destrutiva doenca foliar
dentre as mais de uma centena que afetam a soja [Glycine max (L.) Merrill].
(Bromfield, 1980, Juliatti et al., 2004, Tecnologias, 2008).

Apébs a sua constatacdo no Brasil na safra de 2000/01 (Tecnologias,
2008, Yorinori et al., 2004), muitos tém sido os estudos com o intuito de manejo e
controle dessa doenca. Segundo Reis & Bresolin (2004), os tratamentos fungicidas
da parte aérea tem sido amplamente utilizados.

A quantificagéo de doencas na cultura da soja vem sendo realizada
com base em métodos visuais, com auxilio de escalas diagramaticas. Sao préticas
laboriosas que exigem treinamento e boa acuidade visual por parte dos avaliadores.

Trabalhos tém demonstrado a possibilidade de se usar medidas de
refletdncia como método de avaliacdo da eficiéncia de tratamentos fungicidas (Nutter
J. R., 1989; Nilsson, 1995; Nutter Jr. e Littrel, 1996; Canteri, 1998; Canteri et al.,
1999; Juliatti et al., 2004; Reis et al., 2004).

Leituras de refletancia realizadas com radibmetro de mudltiplo
espectro na faixa de comprimento de onda proximo ao infravermelho apresentam
uma boa correlagdo com o indice de é&rea foliar verde (GLAI) e até mesmo com a
area foliar fotossinteticamente ativa, presente por unidade de area de solo (Nilsson,
1995; Nutter e Littrel, 1996; Canteri, 1998; Canteri et al., 1999;). O GLAI pode ser
afetado por fatores bioticos e abioticos, inclusive doencas (Nutter, 1989; Nutter e
Littrel, 1996).

Diversos autores obtiveram bons resultados com o uso de
radidmetro de multiplo espectro na quantificagdo de doencas das culturas de feijao,

amendoim, soja, batata inglesa, trigo e gramados (Nutter, 1989; Nilsson, 1995;
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Nutter e Littrel, 1996; Canteri, 1998; Canteri et al., 1999 ; Reis e Bresolin, 2004).
Essa tecnologia apresenta algumas vantagens em relacdo aos
meétodos tradicionais, tais como: obtencdo de informagcbes sem que haja contato
fisico com o objeto, permitindo repetidas observacdes; leituras em uma faixa
espectral ndo captada pelo olho humano; aumento na velocidade de aquisicdo dos
dados, e reducao do esforco de trabalho, pois se baseia nas propriedades radiantes
das plantas (Canteri et al.,, 1999). As avaliacbes, nessa nova abordagem, sdo
realizadas através de instrumentos capazes de quantificar as diferencas nas
respostas espectrais entre a planta sadia e a doente.
Os objetivos deste trabalho foram comparar medidas de refletdncia com métodos de
avaliacdo visual para avaliar a eficiéncia de fungicidas para o controle da ferrugem

asiatica da soja e quantificar sua relacdo com a produtividade.

4.3. Material e Métodos

O experimento foi conduzido na Fazenda Escola da Universidade
Estadual de Londrina no municipio de Londrina, PR, na safra 2006/07. As parcelas
possuiam 2,40 m de largura x 6,0 m de comprimento. Foram consideradas as duas
linhas centrais da parcela para as avaliacbes e colheita do experimento,
descontando-se 0,50 m de bordadura, com &rea (til de 5,0 m?.

O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso com
sete tratamentos e quatro repeticdes. O plantio foi realizado dia 25 de dezembro de
2006.

As aplicacbes dos tratamentos fungicidas foram realizadas duas
vezes, sendo a primeira aplicacdo em Rz e a segunda no estadio Rs;, 18 dias apls
(Tabela 1).

Os tratamentos foram: 1) testemunha (sem aplicacdo); 2)
piraclostrobina + epoxiconazol (66,5 +25 gramas do ingrediente ativo/hectare); 3)
azoxistrobina + ciproconazol (60 + 24); 4) tebuconazol (100); 5) metconazol (36); 6)
epoxiconazol (50); 7) picoxistrobina + ciproconazol (60+24).

As aplicagdes do fungicida foram realizadas utilizando-se

pulverizador costal pressurizado a CO,, contendo barra de 2,0 metros, quatro pontas
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leque XR 11002, espagadas de 50 cm, o volume utlizado foi de 200 I/ha, com
presséo de 30 libras/pol?.

Para a identificacdo dos estadios fenoldgicos durante o
desenvolvimento da cultura, utilizou-se a escala fenolégica apresentada por
Tecnologias, (2008).

A cultivar utilizada nos ensaios, considerada suscetivel a ferrugem
asiatica e cultivada nas principais regides produtoras de soja no pais foi a BRS 133,
de crescimento determinado, que esta incluida no grupo de maturacdo semi-
precoce, variando o ciclo de 116 a 125 dias.

As aplicagbes foram realizadas, preferencialmente nos periodos
mais frescos do dia, até as 10:00 h da manha ou no periodo da tarde, apdos as 17:00
h, dependo das condi¢des climéaticas. Foram consideradas condices minimas para
aplicacdo a umidade relativa do ar em 65%, temperatura maxima de 32 °C e
velocidade do vento n&o superior a 4,0 km/h.

Os dados climaticos correspondentes ao periodo de experimentacao
foram obtidos junto a estacdo meteorologica pertencente ao Instituto Agrondmico do
Parana (IAPAR).

As avaliac6es de severidade da doenca foram realizadas com auxilio
da escala diagramética para estimar a intensidade de ferrugem da soja desenvolvida
por Godoy et al., (2006).

Foram selecionados quatro pontos em cada uma das parcelas, onde
foram avaliados na haste principal da planta, 12 triflios dos tercos inferior, médio e
superior, respectivamente, nas segundas e terceiras linhas de plantio, no comeco e
final das parcelas, descontando-se 0,5m de bordadura.

As avaliagcdes iniciaram a partir do estadio Rz, quando as plantas
apresentaram em média 3% de severidade e prosseguiram com intervalos
semanais. Com os dados de severidades obtidos nos quatro pontos de cada
parcela, efetuou-se a média aritmética desses valores, obtendo-se a severidade
média de cada tratamento. O percentual de controle para cada tratamento foi
calculado em relacéao a testemunha néo tratada.

Os valores de AACPD foram calculados para cada parcela por

integracao trapezoidal (Shaner e Finney, 1987):
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AACPD = ”Z_l:[(xi + X))/ 2], 1)

i=1
Onde X é a severidade média da doenca por parcela (dada em proporgéo), Xi=X(ti),
n é o numero de avaliacdes n é o niumero de avaliagbes e (t i+1 — t ) € 0 intervalo
entre duas avaliacbes consecutivas.

A desfolha foi avaliada no estddio Rs quando a testemunha
apresentava em média 90% de desfolha. A avaliacédo foi realizada com auxilio da
escala diagramatica para desfolha desenvolvida por Canteri et al. (2006).

As avaliacdes de refletancia foram realizadas com um radidmetro de
multiplo espectro portatil, marca CropScan, Inc., modelo MSR 87, que armazenou o
percentual de luz difusa refletida pelo dossel no comprimento de onda préximo ao
infravermelho (810 nm) (Canteri, 1998).

O sensor foi montado em uma barra conectado ao armazenador de
dados (“data logger”), que automaticamente gravou os dados de todos o0s canais.
Durante a leitura, a barra permanecia em um angulo de 45°, com 0 sensor a uma
altura de 2,00 m do o solo.

Foram feitas trés leituras por parcela, e a area avaliada foi a de um
circulo com didmetro igual a metade da altura do sensor, centralizado no intervalo
entre as duas linhas mais internas da parcela.

As leituras foram realizadas com intervalos de 7-10 dias, iniciando-
se no estadio R3 e seguindo-se até a desfolha de 90% da testemunha.

Para o comprimento de onda de 810 nm (Rs1o), foram calculados por
integracao trapezoidal os valores da area sob a curva das medidas de refletancia
(AAR) para cada parcela, pela férmula:

AAR = ni[(Ri +Ri+1) /2] (ti+1—1)
i=1
onde R é a medida de refletdncia em cada comprimento de onda (porcentagem), Ri
= R(ti), n € o numero de avaliacdes e (ti+1 - ti) € o intervalo entre duas avaliacdes
consecutivas.

Foram avaliadas 50 plantas das duas linhas centrais de cada parcela
e estimada sua produtividade em kg.ha™ e o peso de mil grdos. A umidade dos
graos foi corrigida para 13%.

Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste de F e

as diferengas entre as médias, quando significativas, foram comparadas pelo teste



64

de Scott Knott, ao nivel de 5% de probabilidade, usando-se o programa SASM-Agri
(Canteri et al., 2001). As relacdes entre produtividade e AACPD, produtividade e
severidade, produtividade e AAR, produtividade e medidas de refletancia e medidas
de refletancia e severidade foram examinadas por regressao linear, utilizando-se o

programa Excel.

4. 4. Resultados e Discussoes

A precipitacdo diaria e a temperatura média do ar do experimento
sdo apresentados na na Figura 9. No periodo de outubro de 2006 a abril de 2007 a
temperatura minima variou de 18,8 a 19,7 °C e a maxima ficou entre 27,4 e 28,3 °C.
A temperatura média foi de 24,1 °C na época dois e 24,0°C na época trés.

Durante a conducéo dos experimentos verificou-se boa distribuicéo

do regime de chuvas.
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Figura 9. Temperatura média, precipitacdo meédia registrados na safra 2006/07
para a regido de Londrina, PR. Numero entre parénteses indica o

numero de dias de chuva no periodo anterior.

Os primeiros sintomas foram observados aos 42 dias apés a

emergéncia (V7). Como o objetivo do trabalho € comparar medidas de refletancia
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versus metodos visuais de avaliacdo e eficiéncia de produtos, o experimento foi
semeado numa época mais tardia com intuito de obter maior pressdo da doenca e
melhores condi¢des para diferenciacdo dos tratamentos.

Analisando-se dados de AACPD (area abaixo da curva e progresso
da doenca) observa-se que a testemunha sem aplicagcédo de fungicida mostrou uma
evolucéo significativamente superior aos demais tratamentos (Figura 10).
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Figura 10. Area abaixo da curva e progresso da ferrugem asiatica da soja na
cultivar BRS 133, safra 2006/07. Londrina, PR. Colunas seguidas
pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott ao
nivel de 5% de probabilidade.

Todos os tratamentos fungicidas foram significativamente superiores
a testemunha apresentando menores valores de progresso da ferrugem. Os
melhores tratamentos foram picoxistrobina + ciproconozal 60+24 g.i.a./ha (T7) e
azoxistrobina + ciproconazol 60+24 (T3) (Figura 10). Observou-se tendéncia de
melhor controle nos tratamentos a base de mistura dos grupos quimicos das
estrubirulinas + triazois (T2, T3 e T7) (Figura 10).

De acordo com Juliatti et al. (2004) e Embrapa Soja (2006) lavouras
semeadas tardiamente tendem a sofrer com maior quantidade de in6culo. Enquanto
gue lavouras semeadas na época recomendada (primeiros plantios) estao sujeitas a
menor quantidade de inoculo, tendo em vista que o patogeno utiliza-se dessas
lavouras para sua multipicacao e disperséo.

De acordo com Canteri (1998), a interceptacdo da radiagdo solar

pela folha & fundamental para o enchimento de grdos. A quantidade de tecido
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vegetal pode ser afetado por fatores bioticos e abidticos, inclusive doencas (Hatfield
e Pinter Jr., 1990; Nutter e Littrel, 1996) e sua duragédo apresenta correlacdo com
produtividade (Aquino et al., 1992; Bergamin Filho et al., 1995; Gaunt, 1995; Canteri,
1998; Reis e Bresolin, 2004).

Quantificando-se o0s danos causados pela ferrugem com o
radibmetro de multiplo espectro pode-se observar que através desta técnica foi
possivel separar os tratamentos, de acordo com sua eficacia.

Todos os tratamentos foram estatisticamente superiores a
testemunha, apresentando maiores indices de area abaixo da curva da radiacéo,

porém, ndo houve diferenca entre os tratamentos (Figura 11).
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Figura 11. Area abaixo da curva da radiacéo (AAR) da ferrugem asiatica da soja
na cultivar BRS 133, safra 2006/07. Londrina, PR. Colunas seguidas
pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott ao

nivel de 5% de probabilidade.

De acordo com Canteri (1998) e Canteri et al. (1999) as medidas de
refletancia tém em geral, associacao direta com a quantidade de biomassa, o indice
de é&rea foliar, a cobertura do solo, a interceptacdo da radiacdo solar e a
produtividade.

As medidas de refletancia e métodos de avaliacéo visuais da doenca
foram eficazes na separacgéo dos tratamentos fungicidas (Figura 11). As medidas de
refletancia da luz solar em 810 nm e AACPD foram mais eficientes para captar
pequenas diferencas, separando os produtos em 03 grupos distintos. De acordo com
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as medidas de refletancia, os produtos 2, 3, 4 e 7, constituiam o grupo 1 (G1) (maior
eficiéncia), seguido pelo tratamento 5 (G2, intermediario) e, tratamento 6 (G3, menor
eficiéncia).Os dados de AACPD permitiram a separacao dos produtos 3 e 7 (G1); 2,
4e5(G2)e 6 (G3) (Figura 11).

Os resultados de desfolha (Tabela 9) demonstraram o efeito da
doenca sobre a cultura causando 90% de desfolha na testemunha. A avaliacdo de
desfolha foi realizada no momento em que constatou-se maior diferenca visual entre

os tratamentos.

Tabela 9. Area abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD), area abaixo
da curva de refletancia (AAR), produtividade e peso de mil graos
(Pmg) observados para os tratamentos com aplicacdes de fungicidas
para o controle de ferrugem asiatica (P. pachyrhizi) no ano agricola
de 2006/2007, Londrina, PR.

Tratamentos Severidade Refletdncia Produtividade Pmg**

Estadios das Aplicacdes AACPD Desfolha AARg1 (kg.ha'l) (9)
0/0

1- Testemunha 1721 a 90,0 a 890d 830 b 95,0c
2- piraclostrobin+epoxiconaz. 1039 ¢ 60,5 b 1366 a 2036 a 114 b
3-azoxistrobina+ciproconazol 918,0d 52,0b 1415 a 2372 a 130 a
4-tebuconazol 1036 ¢ 54,7b 1401 a 1822 a 114 b
5-metconazol 1079 ¢ 570b 1224 a 1652 a 112 b
6-epoxiconazol 1182 b 515b 1116 b 1178 b 94 c
7-picoxistrobina+ciproconazol 904,0d 51,5b 1459 a 2453 a 115b
CV (%) 11,88 9,59 5,8 12,5 9,5

Dados seguidos pela mesma letra na coluna nédo diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Scott Knott (P<0,05). ** Peso de mil gros.

A avaliagdo de severidade da doenca aos 21 DAA possibilitou
somente a separacao dos tratamentos em dois grupos segundo sua eficiéncia (G1: 3
e7)e(G2:2,4,5¢e6).

A maior eficiéncia para separar os fungicidas em grupos através de
leitura de medidas de refletancia pode ser explicada pelo menor coeficiente de
variacao (CV%) associado ao tamanho da amostragem, pois a area amostrada era
de 0,88 m?, o que correspondia a mais de 20% da &rea util das parcelas. Para as

avaliacbes de severidade, utilizou-se amostra de 12 trifélios/parcela. Observando o
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CV de 14,7 % para severidade de ferrugem da soja aos 21 DAA, comparado ao CV
de 5,7% da avaliacdo de refletancia na faixa de 810 nm aos 21 DAA.

O tempo gasto dispendido foi em média 2 horas para cada uma das
avaliacdes de intensidade de doenca. Nas leituras de refletancia, dispendeu-se em
média 15 minutos. Como foram realizadas 5 avaliacfes, o tempo dispendido foi de
10 horas para as avaliagbes visuais e 01 hora e 15 minutos para o0 uso do
radidmetro.

Segundo Canteri et al. (1999), as avaliacbes visuais, além de
demandar mais tempo e ser uma atividade laboriosa, pode incorrer de erros de
anotacdo e transcricdo, além da subjetividade humana na interpretacdo da
severidade da doenca.

As leituras de refletincia em 810 nm apresentaram resultados
inversamente proporcionais as avaliacdes de severidade das doencas (Tabela
4.4.4). Comprimentos de onda proximos ao infravermelho, onde se inclui a faixa de
810 nm, apresentaram boa correlacdo com quantidade de tecido vegetal vivo
(Nutter, 1989; Nutter et al., 1990; Canteri, 1998).

Analisando-se os resultados de produtividade (Tabela 9), pode-se
observar que o tratamento a base de epoxiconazol néo diferiu significativamente da
testemunha. No entanto, os demais tratamentos fungicidas (T2, T3, T4, TS5 e T7)
proporcionaram manutencdo do potencial produtivo da cultura, apresentando em
média o dobro de produtividade, comparado a testemunha.

Analisando-se os dados de peso de mil graos pode-se observar que
o tratamento 3 (azoxistrobina + ciproconazol 60+24) diferiu da testemunha e dos
demais tratamentos. Piraclostrobin + epoxiconazol 66,5+25 (T2), tebuconazol 100
(T4), metconazol 36 (T5) e picoxistrobina + ciproconazol diferiram da testemunha
mas foram iguais entre si.

Os resultados da andlise de regressao linear entre as variaveis
AACPD, medidas de refletancia, desfolha e produtividade encontram-se na Figura 6.

Para comparar a eficiéncia das avalia¢des visuais e das leituras de
refletdncia escolheu-se a avaliagcdo executada aos 21 DAA, por apresentar valores
significativos de correlagéo. O coeficiente de determinacgéo (R?) para relacdo entre
produtividade e refletancia foi o maior (89%), enquanto que para produtividade e
severidade foi de 82%. Com o uso da AACPD no lugar da severidade, ndao houve
melhora no valor de R? (79%) (Figura 12).
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Figura 12. Relacdes entre produtividade e refletancia da luz solar em 810 nm

aos 21 DAA (A), percentagem de severidade de ferrugem asiatica

avaliadas aos 21 DAA (B), area sob a curva de progresso da

ferrugem asiatica (C), para soja tratada com diferentes fungicidas,
Londrina, PR.

A variavel AACPD é recomendada por autores para representar uma

epidemia como um todo (Shaner e Finney, 1987). Utiliza as avaliacdes visuais de

severidade para o seu calculo e geralmente apresenta boa correlagdo com a
produtividade (Canteri, 1998).
A AACPD apresentou alta correlacdo com a produtividade (79%),

porém a Rgyo realizada aos 21 DAA apresentou o maior valor (89%). A explicacao
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para a melhor correlacdo entre medidas de refletdncia e produtividade é que a
produtividade esta relacionada a quantidade de radiacdo interceptada pela cultura
(Bergamin Filho et al., 1995; Godoy et al., 2003; Waggoner e Berger, 1987) e a
refletdncia correlaciona com quantidade de tecido foliar fotossinteticamente ativo
presente por unidade de area capaz de interceptar a radiacdo solar (Bergamin Filho
et al., 1995; Godoy et al., 2003; Nilsson, 1995), diferentemente de avaliagbes de
percentagem de severidade de doenca que medem a quantidade de tecido doente
(Canteri et al., 1999).

A avaliacdo aos 21 DAA apresentou melhores valores de correlacao
pois neste momento, as diferengas entre os tratamentos e a testemunha eram
maiores devido a curva de progresso da doenca.

O uso de medidas de refletancia em 810 nm (Rg10) para quantificar
danos causados pela ferrugem asiatica da soja mostrou-se um método rapido, com
alta correlagdo com produtividade e com menor coeficiente de variagdo entre 0s
métodos de avaliacdo testados. No entanto, o uso de medidas de avaliacdo em
outros patossistemas necessita ser testado (Canteri, 1998).

No patossistema Phakopsora pachyrhizi-soja esse método foi viavel
devido as caracteristicas da doenca avaliada que provoca seca e morte prematura
de folhas. Na verdade, este método estima area foliar sadia, a qual é diretamente
responsavel pela fotossintese para enchimento de graos.

No experimento estudado observou-se que as medidas de
refletdncia proporcionaram avaliagbes com maior rapidez e eficiéncia. Devido o
radidmetro ser um aparelho de facil manuseio e operacao, qualquer pessoa ap0s ser

treinada tem condi¢@es de utilizar.
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4.5. Conclusodes

De acordo com os objetivos propostos, pode-se inferir que:

e Medidas de refletancia sdo eficazes, rapidas e pratico na quantificacdo de danos
causados pela ferrugem.

e HA& relacdo significativa entre medidas de refletancia tais AARgyy €
produtividade/desfolha;

e A AARgo tem potencial para estimar a produtividade e ser utilizada na
quantificacdo de danos causados pela ferrugem asiética da soja;

e Os Fungicidas azoxistrobin + ciproconazol (60+24) e picoxistrobin + ciproconazol

apresentaram melhor eficacia no controle de ferrugem da soja.
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