UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA

JOAO AUGUSTO CARVALHO MARQUES

Controle da Ferrugem da Soja com Aplicacédo Foliar de uma Nova Fonte de Silicio

Soluvel

VICOSA — MINAS GERAIS
2017



JOAO AUGUSTO CARVALHO MARQUES

Controle da Ferrugem da Soja com Aplicacédo Foliar de uma Nova Fonte de Silicio

Soltvel

Trabalho de conclusdo de curso apresentado a
Universidade Federal de Vicosa como parte
das exigéncias para a obtencdo do titulo de
Engenheiro Agronomo. Modalidade: Trabalho
Cientifico.

Orientador: Prof. Fabricio de Avila Rodrigues

Coorientadora: Caroline Hawerroth

VICOSA — MINAS GERAIS
2017



JOAO AUGUSTO CARVALHO MARQUES

Controle da Ferrugem da Soja com Aplicacao Foliar de uma Nova Fonte de Silicio

Solavel

Trabalho de conclusao de curso apresentado a
Universidade Federal de Vigosa como parte
das exigéncias para a obtencdo do titulo de
Engenheiro Agronomo. Modalidade: Trabalho

Cientifico.

APROVADO: 07 de novembro de 2017

Prof. Fabricio de Avila Rodrigues



AGRADECIMENTOS

Primeiramente a Deus, pois sem Ele nada teria acontecido ao longo da minha vida, nao
somente nesses anos como universitario, mas em todos 0s momentos por ser 0 autor do meu

destino, meu guia, socorro presente na hora da angustia e 0 maior mestre que eu poderia ter.

A Universidade Federal de Vigcosa, seu corpo docente, dire¢do e administragdo que
oportunizaram a janela que hoje vislumbro um horizonte superior, com a confianga no mérito

e ética aqui presentes.

Ao meu orientador Prof. Fabricio de Avila Rodrigues, pelo empenho dedicado & elaboragio
deste trabalho, pela oportunidade, orientagéo, apoio, confianca e por ter me ensinado muito,
ndo apenas como profissional, mas em como ser um homem forte, digno, batalhador e

dedicado para com aquilo que se faz. A palavra mestre, nunca fara justica ao Senhor.

Gostaria de realizar um agradecimento especial a minha coorientadora Caroline Hawerroth
gue ndo mediu esforcos para me acompanhar na elaboracdo desse trabalho, compartilhando
comigo todo o seu vasto conhecimento, sua paciéncia e sua dedicacdo e ndo somente por ter
me ensinado, mas por ter me feito aprender. Ao Dr. Jonas e a Dra. Patricia que muito me
auxiliaram. A familia LIPP (Laboratério da Interacdo Planta-Patogeno), pelos momentos

compartilhados, trocas de conhecimento e por todo carinho.

Aos meus pais, Danilo e Denise. Minha mae heroina que me deu apoio, incentivo nas horas
dificeis, de desdnimo e cansaco e meu pai que me fortaleceu todo esse tempo. Meus maiores
exemplos de trabalho, honestidade e amor. Aos meus avés Nabiha, Tereza ¢ <’ Juquita’’, mas
em especial meu avo Lineu (In memoriam) por todo apoio e por nunca terem medido esforcos
para me ver feliz. Aos meus tios e primos pelo incentivo e carinho. A minha tia Lourice por
ter sido minha segunda mée todo esse tempo e por tudo que ela e meu tio Gilmar fizeram e
fazem por mim. Aos meus amigos pelos momentos compartilhados. VVocés fizeram parte da
minha formagdo e irdo continuar presentes em toda minha vida. Sintam-se alcangados sem
precisar que eu cite nomes. A todos que direta ou indiretamente fizeram parte da minha
formag¢do, o meu muito obrigado. O momento que vivo agora ¢ fascinante e s6 existe porque
vocés se doaram em siléncio e aceitaram viver comigo o meu Sonho em me tornar Engenheiro
Agronomo. A vocés, ofereco minha vitdria. Resta agora, o gostinho de um novo comeco, pois

chegou a hora de buscar novos sonhos e alcangar novas vitorias.



SUMARIO

RESUMO ..ottt sttt b et s e bt sttt st e st et et et et e sb et e nentenes 1
ABSTRACT ..ottt sttt bRt e b et e e R e be st et Rttt e s e e bt e neerentens 2
L INTRODUGAD ..ottt ettt 3
2. MATERIAL E METODOS .......ooiveiieeiceeeeeeee st tesae e esss s ses s ses s st 5

2.1 Crescimento das PlaNtas.........cccccuiieeiiiie et 5
2.2 Tratamentos, preparo do inoculo e inoculagdo com P. pachyrhizi .........c.ccccccvevivnnen 5
2.3 Avaliacao da severidade da FAS ... 6
2.4 Determinacgdo da concentragao foliar de Si........ccoooveiiiiiiiiiiicee 6
2.5 Determinacao da concentracéo de pigmentos fotossintéticos ..........ccocvvevvivieinenenn, 6
2.6 Delineamento experimental e anélise estatistica dos dados ..........cccccevevevviiirinenen, 7
3. RESULTADOS ...ttt et e et e et e e et e e st e e st e e e snaeeesnaeeennneeens 8
3.1 ConCeNntragao TOIIAN & Si.......cooiiiiiiieieie e 8
3.2 Severidade da FAS, AACPD € NP ...ttt 8
3.3 Concentracdo de pigmentos fOtOSSINTELICOS .......ccevvevvvieiiviiiieeeeee e 11
4. DISCUSSAQ ..ottt 12
5. CONCLUSAO. ...ttt 15

8. REFERENCIAS ..ottt st s s 16



RESUMO

Atualmente, a ferrugem asiatica da soja (FAS), causada por Phakopsora pachyrhizi, é a
principal doenca limitante da producdo de soja tanto no Brasil quanto em outros paises.
Considerando a necessidade por medidas alternativas de controle da FAS, esse estudo
objetivou determinar o efeito de uma nova fonte de silicio soldvel no desenvolvimento da
FAS. Plantas de soja, no estadio de crescimento V6, foram pulverizadas com agua deionizada
(controle), fungicida (13,3% Epoxiconazol + 5% de Piraclostrobina (0,5 L/ha, Opera, Basf
S.A)), silicato de potassio (SP) (FertiSil®, 20 g/L; PQ Corporation, S&o Paulo), Silicio Soltvel
(SiS) (1 L/ha, pH 12), SiS (1 L/ha, pH 6,5), SiS (2 L/ha, pH 12) e SiS (2 L/ha, pH 12) +
fungicida as 24 horas antes de serem inoculadas com P. pachyrhizi. A concentracdo foliar de
Si foi significativamente maior em 39, 37, 53, 33 e 48%, respectivamente, para 0s tratamentos
SP, SiS (1 L/ha), SiS (2 L/ha), SiS (1 L/ha, pH 6,5) e SiS (2 L/ha) + fungicida em comparagéo
ao tratamento controle. A severidade final da FAS foi reduzida significativamente em 48, 34,
57, 41, 80 e 86% para os tratamentos SP, SiS (1 L/ha), SiS (2 L/ha), SiS (1 L/ha, pH 6,5),
fungicida e SiS (2 L/ha) + fungicida, respectivamente, em comparacao ao tratamento controle.
A area abaixo da curva do progresso da doenca foi reduzida significativamente em 34, 34, 59,
24, 79 e 81% para os tratamentos SP, SiS (1 L/ha), SiS (2 L/ha), SiS (1 L/ha, pH 6,5),
fungicida e SiS (2 L/ha) + fungicida, respectivamente, em comparacao ao tratamento controle.
Houve reducdes significativas de 25, 29, 48, 28, 60 e 67% no nimero de pustulas por cm? de
foliolo para os tratamentos SP, SiS (1 L/ha), SiS (2 L/ha), SiS (1 L/ha, pH 6,5), fungicida e
SiS (2 L/ha) + fungicida, respectivamente, em comparacdo ao tratamento controle. A
concentracdo de clorofila total aumentou significativamente em 37, 17, 33, 41, 75 e 50%,
respectivamente, para os tratamentos SP, SiS (1 L/ha), SiS (2 L/ha), SiS (1 L/ha, pH 6,5),
fungicida e SiS (2 L/ha) + fungicida em comparacdo ao tratamento controle. A concentracao
de carotenoides aumentou significativamente em 44, 27, 40, 45, 49 e 40%, respectivamente,
para os tratamentos SP, SiS (1 L/ha), SiS (2 L/ha), SiS (1 L/ha, pH 6,5), fungicida e SiS (2
L/ha) + fungicida em comparacdo ao tratamento controle. Os resultados do presente estudo
permitem concluir que uma maior concentracdo foliar de Si ocasionou uma reducdo nos
sintomas da FAR num cenario onde a concentracdo de pigmentos foi mantida adequada para

que a fotossintese ndo fosse afetada pela infeccdo por P. Pachyrhizi.

Palavras-chaves: Glycine max, Phakopsora pachyrhizi, controle alternativo, ferrugem.



ABSTRACT

Nowadays, Asian soybean rust (ASR), caused by Phakopsora pachyrhizi, is the main disease
limiting soybean production in Brazil as well as in other countries worldwide. Considering the
need for new alternatives for the control of ASR, this study aimed to determine the effect of a
new source of soluble silicon on ASR development. Soybean plants, at the growth stage V6,
were pulverized with: deionized water (control), fungicide (13,3% Epoxiconazole + 5%
Piraclostrobin (0.5 L/ha, Opera, Basf S.A.), potassium silicate (PS) (FertiSil®, 20 g/L; PQ
Corporation, S&o Paulo), Soluble Silicon (SSi) (1 L/ha, pH 12), SSi (1 L/ha, pH 6.5), SSi (2
L/ha, pH 12) and SSi (2 L/ha, pH 12) + fungicide at 24 hours before inoculation with P.
pachyrhizi. The foliar Si concentration was significantly higher by 39, 37, 53, 33 and 48%,
respectively, for the treatments PS, SSi (1 L/ha), SSi (2 L/ha), SSi (1 L/ha, pH 6.5) and SSi (2
L/ha) + fungicide in comparison to the control treatment. The final ASR severity was
significantly reduced by 48, 34, 57, 41, 80 and 86% for the treatments PS, SSi (1 L/ha), SSi (2
L/ha), SSi (1 L/ha, pH 6.5), fungicide and SSi (2 L/ha) + fungicide, respectively, in
comparison to the control treatment. The area under disease progress curve was significantly
reduced by 34, 34, 59, 24, 79 and 81% for the treatments PS, SSi (1 L/ha), SSi (2 L/ha), SSi
(1 L/ha, pH 6.5), fungicide and SSi (2 L/ha) + fungicide, respectively, in comparison to the
control treatment. There were significative reductions of 25, 29, 48, 28, 60 and 67% for the
number of pustules per cm? of leaflet for the treatments PS, SSi (1 L/ha), SSi (2 L/ha), SSi (1
L/ha, pH 6.5), fungicide and SSi (2 L/ha) + fungicide, respectively, in comparison to the
control treatment. The total concentration of chlorophylls significantly increased by 37, 17,
33, 41, 75 and 50%, respectively, for the treatments PS, SSi (1 L/ha), SSi (2 L/ha), SSi (1
L/ha, pH 6.5), fungicide and SSi (2 L/ha) + fungicide in comparison to the control treatment.
The concentration of carotenoids significantly increased by 44, 27, 40, 45, 49 and 40%,
respectively, for the treatments PS, SSi (1 L/ha), SSi (2 L/ha), SSi (1 L/ha, pH 6.5), fungicide
and SSi (2 L/ha) + fungicide in comparison to the control treatment. Based on the result, it can
be concluded that a high foliar Si concentration caused a reduction on ASR symptoms in a
scenery where the concentration of pigments was maintained so the photosynthesis was not

seriously affected by P. pachyrhizi infection.

Keywords: Glycine max, Phakopsora pachyrhizi, alternative control, rust.



1. INTRODUCAO

A ferrugem asiatica da soja (FAS), causada pelo fungo biotréfico Phakopsora
pachyrhizi Syd. & P. Syd., € um dos principais fatores que contribuem para reduzir a
produtividade da soja (Glycine max (L.) Merr.) em muitas regides produtoras no Brasil e em
todo o mundo (Yorinori et al., 2005). Os sintomas iniciais da doenca aparecem na face abaxial
das folhas como areas poligonais cloréticas que, posteriormente, tornam-se necrdticas e onde
urédias contendo uredésporos sdo formadas em abundancia (Goellner et al., 2010). A FAS
pode afetar a fotosintese quando a doenca atinge niveis mais avancados de severidade devido
a necrose intensa e a desfolha (Rodrigues et al., 2009). As plantas com desfolha intensa
apresentam uma reduzida quantidade de vagens, menos graos por vagem e menor peso dos
gréos principalmente quando a infeccdo pelo fungo ocorre nos estadios de pré-florescimento
ou de enchimento dos gréos (Ogle et al., 1979; Hartman et al., 1991).

A indisponibilidade de cultivares comerciais de soja com niveis aceitaveis de resisténcia
a FAS e a alta variabilidade genética da populacdo de P. pachyrhizi sdo as principais causas
que dificultam o controle dessa doenca (Yamanaka et al., 2010). A aplicacdo de fungicidas,
particularmente quinonas e inibidores de desmetilacdo (Qols e DMIs), tem sido recomendada
para reduzir as perdas causadas pela FAS (Langenbach et al., 2016). Além disso, 0 uso de
indutores de resisténcia, como o Acibenzolar-S-Methyl (ASM), um analogo do acido
salicilico, poderia ser uma alternativa para 0 manejo da FAS (Dallagnol et al., 2006; Duarte et
al., 2009; Rodrigues et al. 2009; Cruz et al. 2013, 2014). Faz-se necessario a busca por
alternativas de controle da FAS que permitam evitar o uso abusivo de fungicidas. O uso do
silicio (Si) é uma alternativa viavel uma vez que os efeitos benéficos desse elemento, seja
indiretos ou diretos, as plantas submetidas a estresses abidticos e ou bidticos ocorrem para
varias culturas comerciais tais como arroz, aveia, cana-de-acucar, centeio, cevada, pepino e
trigo (Datnoff et al.,, 2007). O controle de doengas foliares em monocotiledéneas e
dicotiled6neas é possivel com a adicdo de silicato de calcio ao solo ou crescendo as plantas
em solucdo nutritiva. Algumas espécies de plantas ndo sdo capazes de absorver o Si do solo e
transloca-lo para a parte aérea e, assim, ndo podem se beneficiar dos inumeros efeitos
positivos garantidos pelo Si. Nolla et al. (2006) relataram que as severidades do oidio e do
olho de ra, ao contrario da ferrugem asiatica, em plantas de soja cultivadas em solo contendo
silicato de célcio foram reduzidas. Em dicotileddneas tais como abdbora, meldo e pepino, a

pulverizacdo foliar com silicato de potassio na concentragdo superior a 17 mM reduziu a
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severidade do oidio (Menzies et al., 1992). Bowen et al. (1992) relataram que a aplicacéo de
silicato de potassio no solo na dose de 1,7 mM de Si ndo reduziu o numero de colbnias de
Uncinula necator em folhas de uva enquanto que pulverizacGes foliares de silicato de
potéssio, na mesma dose, reduziram as col6nias do fungo em mais de 60%. De acordo com
Liang et al. (2005), o fornecimento de Si as plantas de pepino via raiz reduziu a severidade do
oidio e aumentou as atividades das enzimas peroxidases, polifenoloxidases e quitinases. Para
a aplicacdo foliar de Si, os autores postularam a hipotese de que a reducdo na severidade do
oidio foi devido a barreira fisica criada pela polimerizacdo desse elemento na superficie foliar
e ou devido ao efeito osmotico do silicato aplicado uma vez que ndo houve aumento nas
atividades das enzimas peroxidases, polifenoloxidases e quitinases. Guével et al. (2007)
estudaram o efeito de diferentes formulacdes a base de Si aplicadas via raiz e folha para o
controle do oidio no trigo. A microandlise de raios-X revelou que a aplicacéo de Si via raiz,
ao contrario da aplicacdo via foliar, resultou em deposicao uniforme do elemento nas folhas, o
que explicou a reducdo na severidade do oidio, independentemente do produto utilizado.
Lemes et al. (2011) verificaram reducdes de 43 e 36% na area abaixo da curva do progresso
da FAS quando plantas de soja foram cultivadas em solo contendo silicato de célcio ou foram
pulverizadas com silicato de potassio, respectivamente, tendo observado aumento em até trés
dias para o aparecimento dos sintomas da doenca. Resultados semelhantes foram obtidos por
Rodrigues et al. (2009), os quais relataram reducdo de 70% na severidade da FAS com a
aplicacdo foliar de silicato de potassio. Lima et al. (2010), ao cultivar plantas de soja em
solucdo nutritiva contendo doses crescentes de Si e inoculadas com P. pachyrhizi, observaram
reducdo na area abaixo da curva do nimero de lesGes da FAS e aumento nas concentracfes de
lignina.
O presente estudo teve como objetivo determinar o efeito de uma nova fonte de Si no

desenvolvimento da FAS.



2. MATERIAL E METODOS

2.1 Crescimento das plantas

Sementes de soja da cultivar BR/MG 46 (Conquista), suscetivel a FAS, foram
superficialmente esterilizadas com hipoclorito de sodio (10%) por 2 minutos e semeadas em
vasos plasticos (20 cm de diametro) (Ecovaso, Jaguaritna, Sdo Paulo) contendo 2 kg de
substrato constituido de uma mistura de casca de pinheiro, turfa e vermiculita expandida na
proporcdo 1:1:1 (Tropstrato®, Vida Verde, Mogi Mirim, S&o Paulo). Um total de 1,63 g de
fosfato de calcio monobasico foi adicionado a cada vaso. Foram semeadas cinco sementes de
soja por vaso e aos cinco dias apos germinacgdo foi realizado o desbaste deixando-se apenas
duas plantulas por vaso. Quinze dias ap6s semeadura, as plantas em cada vaso receberam 30
ml de solucdo nutritiva contendo 2,5 mM Ca(NO3)2.4H20, 1 mM NHsNO3, 1 mM KNOsg, 1
mM KH2PO4, 1 mMMKCI, 1 mM MgSO4.7H20, 0,2 uM H3BO3, 0.2 uM ZnS04.7H20, 0,2 uM
CuS04.5H0, 0,2 uM MnCl;.4H0, 0,2 uM NaMo004.4H,0, 0,5 mM Na,EDTA.2H,0 e 0,5
mM FeS04.7H20. Um total de 30 ml de solucdo nutritiva foi aplicado em cada vaso
semanalmente. A solucdo nutritiva foi preparada utilizando-se dgua deionizada. As plantas

foram mantidas em casa de vegetacdo durante os experimentos e irrigadas diariamente.

2.2 Tratamentos, preparo do indculo e inoculacdo com P. pachyrhizi

Os tratamentos utilizados nos experimentos foram: agua deionizada (controle),
fungicida (13,3% Epoxiconazol + 5% de Piraclostrobina (0,5 L/ha, Opera, Basf S.A.), silicato
de potassio (FertiSil®; 20 g/L; PQ Corporation, S&o Paulo), silicio soltvel (SiS) (1 L/ha, pH
12, Giro Produtos Agricolas Ltda, Machado, Minas Gerais), SiS (1 L/ha, pH 6,5), SiS (2 L/ha,
pH 12), SiS (2 L/ha, pH 12) + fungicida. Esses produtos, bem como a agua, foram aplicados
as 24 horas antes da inoculacdo das plantas utilizando-se um atomizador VL Airbrush
(Paasche Airbrush Co, Chicago, IL). Posteriormente, plantas no estagio de crescimento V6
(Fehr e Caviness, 1977) foram inoculadas com uma suspensdo de ureddsporos de um isolado
monopustular de P. Pachyrhizi (UFV-DFP Pp018) na concentracdo de 10° uredésporos/mL.
O isolado de P. pachyrhizi foi previamente multiplicado em plantas de soja da cultivar
BR/MG 46 (Conquista) para obter os ureddsporos. Os ureddsporos apresentaram 85% de
germinacdo nos testes in vitro. Um total de 25 mL de suspenséo foi pulverizada, sob a forma

de uma névoa fina, nas folhas de cada planta até o ponto de escorrimento utilizando-se um
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atomizador VL Airbrush. Adicionou-se gelatina (1%, peso/volume) a suspensdo para auxiliar
a adesdo dos ureddsporos a superficie foliar. Imediatamente ap6s inoculacéo, as plantas foram
transferidas para cadmara de crescimento com temperatura de 25 + 2°C e umidade relativa de
85 = 5% por um periodo de 24 horas no escuro. Apds este periodo, as plantas foram
transferidas para cdmara de nevoeiro dentro de uma estufa (temperatura de 25 + 1°C (dia) e

19 + 2°C (noite)) onde permaneceram durante a conducdo do experimento. A umidade
relativa foi mantida em 90 + 5% utilizando-se um sistema de pulverizacdo de agua. A
umidade relativa e a temperatura foram registradas em termohigrégrafo (TH-508, Impac, Sdo

Paulo). O fluxo de fotons na copa das plantas foi de, aproximadamente, 975 umol m? s,

2.3 Avaliacdo da severidade da FAS
A severidade da FAS foi avaliada nos trés trifolios das folhas V1 e V2 de cada planta,
do apice para a base, aos 8, 11, 14, 17 e 20 dias apds inoculacdo (dai) utilizando-se a escala
proposta por Godoy et al. (2006). A area abaixo da curva do progresso da doenca (AACPD)
para cada planta foi obtida utilizando-se a integragéo trapezoidal das curvas de progresso da
FAS de acordo com Shaner e Finney (1997). Pustulas contendo urédias em um cm? de foliolo
da folha V2 foram contadas em trés posicoes, aleatoriamente, do apice para a base, de cada

planta aos 20 dai.

2.4 Determinacédo da concentracao foliar de Si

As folhas das plantas das repeticfes de cada tratamento foram coletadas aos 20 dai,
lavadas com agua destilada, secas em estufa com circulacdo forcada de ar e trituradas. A
concentracdo foliar de Si foi determinada por analise colorimétrica utilizando-se 0,1 g de

tecido foliar seco e digerido alcalinamente (Korndorfer et al., 2004).

2.5 Determinacéo da concentracao de pigmentos fotossintéticos
As concentraces de clorofila a, clorofila b e de carotenoides foram determinadas
utilizando- se o dimetilsulfoxido (DMSO) como solvente (Santos et al., 2008). Foram obtidos
cinco discos foliares (1 cm de diametro) dos trifélios da folha V2, do apice para a base, de
cada planta aos 20 dai. Os discos coletados foram imersos em tubos de vidro contendo 5 ml
de solucdo saturada de DMSO e carbonato de calcio (CaCOs) (5 g/L) (Wellburn, 1994) e



mantidos no escuro a temperatura ambiente durante 24 horas. As absorbéncias dos extratos
foram lidas a 480, 649 e 665 nm utilizando-se uma solucdo saturada de DMSO e CaCO3

como branco.

2.6 Delineamento experimental e analise estatistica dos dados

O experimento contendo sete tratamentos e sete repeticbes foi conduzido em
delineamento inteiramente casualizado. O experimento foi repetido. Cada unidade
experimental correspondeu & um vaso plastico contendo duas plantas. Os dados de todas as
variaveis foram submetidos a analise de variancia e as médias dos tratamentos foram
comparadas pelo teste de Tukey (P < 0,05) utilizando-se o software SAS (SAS Instituto Inc.,
Cary, NC, E.U.A)).



3. RESULTADOS

3.1 Concentragéo foliar de Si
A concentracdo foliar de Si foi significativamente maior em 39, 37, 53, 33 e 48%,
respectivamente, para os tratamentos silicato de potassio, SiS (1 L/ha), SiS (2 L/ha), SiS (1
L/ha, pH 6,5) e SiS (2 L/ha) + fungicida em comparacao ao tratamento controle (Fig. 1).
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Figura 1. Concentracdo foliar de silicio (Si) em plantas de soja pulverizadas com agua
deionizada (controle), silicato de potéssio, silicio soluvel (SiS) (1 L/ha, pH 12), SiS (2 L/ha,
pH 12), SiS (1 L/ha, pH 6,5), fungicida e SiS (1 L/ha, pH 12) + fungicida. Médias dos
tratamentos seguidas pela mesma letra ndo sdo significativamente diferentes pelo teste de

Tukey (P < 0,05). Barras representam o desvio padrao da média. n = 7.

3.2 Severidade da FAS, AACPD e NP
Os sintomas da FAS foram mais expressivos nos foliolos das plantas do tratamento

controle em comparagdo com os foliolos das plantas dos demais tratamentos (Fig. 2).



Figura 2. Sintomas da ferrugem asiatica da soja nos trifélios de plantas de soja pulverizadas com
agua deionizada (controle) (A), silicato de potassio (B), silicio soluvel (SiS) (1 L/ha, pH 12) (C),
SiS (2 L/ha, pH 12) (D), SiS (1 L/ha, pH 6,5) (E), fungicida (F) e SiS (2 L/ha, pH12) + fungicida
(G).

A severidade final foi reduzida significativamente em 48, 34, 57, 41, 80 e 86% para 0s
tratamentos silicato de potassio, SiS (1 L/ha), SiS (2 L/ha), SiS (1 L/ha, pH 6,5), fungicida e
SiS (2 L/ha) + fungicida, respectivamente, em comparacdo ao tratamento controle (Fig. 3A). A
AACPD foi reduzida significativamente em 34, 34, 59, 24, 79 e 81% para os tratamentos
silicato de potéassio, SiS (1 L/ha), SiS (2 L/ha), SiS (1 L/ha, pH 6,5), fungicida e SiS (2 L/ha) +
fungicida, respectivamente, em comparagéo ao tratamento controle (Fig. 3B). Houve reducdes
significativas de 25, 29, 48, 28, 60 e 67% no NP para os tratamentos silicato de potassio, SiS (1
L/ha), SiS (2 L/ha), SiS (1 L/ha, pH 6,5), fungicida e SiS (2 L/ha) + fungicida,
respectivamente, em comparacgéo ao tratamento controle (Fig. 3C).



Severidade (%)

NPU / cn?

40 -

Controle

30 4

SiS (1L /ha)
20 4 SiS (1L /ha; pH 6.5)
dilicato de Potassio

.- SiS (2L/ha)

10

T ] Fungicida
3 ) . i_ ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ ’%‘_—_ . % SiS (2L/ha) + Fungicida
o geetTE " .
] ] 11 14 17 20
Dias apos Inoculacio
320 ~
a B
240 -

28 T
C
21
a
b
14 b o
c
d d
: ' 1
0 -
Controle Silicato de SiS SiS SiS Fungicida SiS
Potassio (1 L/ha) (2L/ha) (1 L/ha: (2 L/ha) +
pH 6.5) Fungicida

Figura 3. Curvas de progresso da ferrugem asiatica da soja (A), area abaixo da curva do
progresso da doenca (AACPD) (B) e numero de pustulas contendo urédias (NPU) por cm? de
foliolo (C) em plantas de soja pulverizadas com agua deionizada (controle), silicato de
potassio, silicio soltvel (SiS) (1 L/ha, pH 12), SiS (2 L/ha, pH 12), SiS (1 L/ha, pH 6,5),
fungicida e SiS (1 L/ha, pH 12) + fungicida. Para AACPD e NPU, médias dos tratamentos
seguidas pela mesma letra ndo sdo significativamente diferentes pelo teste de Tukey (P < 0,05).

Barras representam o desvio padrdo da média. n =7
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3.3 Concentracdo de pigmentos fotossintéticos

A concentracdo da Chl a+b aumentou significativamente em 37, 17, 33, 41, 75 e 50%,
respectivamente, para os tratamentos silicato de potassio, SiS (1 L/ha), SiS (2 L/ha), SiS (1
L/ha, pH 6,5), fungicida e SiS (2 L/ha) + fungicida em comparacdo ao tratamento controle
(Fig. 4A). A concentragédo de carotenoides aumentou significativamente em 44, 27, 40, 45, 49
e 40%, respectivamente, para os tratamentos silicato de potassio, SiS (1 L/ha), SiS (2 L/ha),
SiS (1 L/ha pH 6,5), fungicida e SiS (2 L/ha) + fungicida em comparacdo ao tratamento
controle (Fig. 4B).
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Figura 4. Concentracdes de clorofila total (Cla+b) (A) e de carotenoides (B) em folhas de
plantas de soja pulverizadas com agua deionizada (controle), silicato de potassio, silicio
solavel (SiS) (1 L/ha, pH 12), SiS (2 L/ha, pH 12), SiS (1 L/ha, pH 6,5), fungicida e SiS (1
L/ha, pH 12) + fungicida. Médias dos tratamentos seguidas pela mesma letra ndo sdo
significativamente diferentes pelo teste de Tukey (P < 0,05). Barras representam o desvio
padrdo da média. n = 7. MF = massa fresca.
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4. DISCUSSAO

Este estudo foi realizado com o objetivo de determinar a eficiéncia da aplicacéo foliar
de uma nova fonte de Si sollvel para o controle da ferrugem da soja; considerada a doenca
mais importante da cultura soja no Brasil atualmente.

A pulverizagdo das plantas de soja com Si reduziu os sintomas da FAS tornando-se uma
opcao valiosa que pode ser utilizada como uma estratégia de manejo integrado dessa doenca,
especialmente quando o custo das aplicacbes com fungicidas precisa ser cada vez mais menor.
O Si pode ser disponibilizado as plantas via solo ou através de pulverizacGes foliares
utilizando-se fontes liquidas. Os produtos foliares liquidos que contém Si soltvel prontamente
disponivel ndo sdo absorvidos pelas folhas das plantas devido a auséncia de genes
transportadores desse elemento. Consequentemente, as fontes liquidas rapidamente se
polimerizam na superficie foliar formando uma barreira fisica que pode afetar a germinacéo, a
penetracdo e a esporulacdo dos patdgenos fungicos (Liang et al., 2005; Dallagnol et al., 2012;
Cacique et al., 2013). Para aplicacdo via raiz, tem-se utilizado o silicato de célcio ou outras
fontes de Si sélido e ou liquido através da incorporacdo no solo antes da semeadura ou como
Si solavel (ex. sais de silicato) no preparo de solucdo nutritiva para plantas crescidas em
hidroponia. A eficiéncia das aplicacdes foliares ou via raiz varia dependendo da espécie da
planta, do ambiente em que sdo cultivadas, bem como do tipo de patdégeno. Muitas culturas
importantes, que ndo s&o cultivadas hidroponicamente, ou aquelas ineficientes em absorver o
acido monossilicico da solucdo do solo e transloca-lo para a parte aérea ndo se beneficiam dos
seus efeitos positivos tais como reduzir a intensidade de varias doencas e aliviar alguns tipos
de estresse abidticos (Datnoff et al., 2007). Portanto, a aplicacdo foliar de Si soltvel pode ser
uma alternativa para o controle de doengas em algumas culturas comerciais.

Vérias especies de plantas, seja mono e ou dicotileddneas, se beneficiam do Si, seja
indireta ou diretamente, quando expostas a diferentes tipos e combinagdes de estresses
abioticos e bioticos (Debona et al., 2017). Além dos inimeros beneficios agrondmicos obtidos
por manter niveis adequados de Si no solo e no tecido vegetal, esse elemento reduz a
intensidade de varias doencas causadas por patdgenos biotroficos, hemibiotréficos e
necrotroficos em varias culturas de importancia econémica (Debona et al., 2017). Pouca
informagdo esta disponivel na literatura sobre o uso de aplicagdes foliares com Si para o
controle de doencas das plantas, especialmente a soja. A soja é considerada uma planta
intermediaria em relacdo a sua capacidade em absorver o Si do solo (Takahashi et al., 1990).
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A concentracéo foliar de Si em plantas de soja pode ser superior a 0,5 dag/kg indicando,
assim, que esse elemento é livremente translocado das raizes para a parte aérea sem nenhuma
rejeicdo (Ma et al., 2001; Mitani e Ma 2005). Nolla et al. (2006) reportaram que a
concentracgdo foliar de Si variou de 0,34 a 0,55% com a aplicacdo de silicato de célcio no solo.
Miyaki e Takahashi (1985) estudando o efeito de concentragdes de Si no crescimento de
plantas de soja cultivadas em hidroponia verificaram que a concentracdo foliar de Si para as
plantas que ndo receberam o elemento foi inferior a 0,01% e aumentou de 0,97% para 1,8%
para as plantas supridas com 100 ppm de SiOx.

No presente estudo, utilizando a aplicacdo foliar desta nova fonte de Si soluvel, a
concentracdo foliar do elemento aumentou em comparacdo com as plantas que ndo foram
pulverizadas. A solucdo dessa nova fonte de Si solGvel tem pH 12 e a reducdo desse pH para
6,5 foi uma tentativa de maximizar a absorcéo de Si pelas folhas. No entanto, a concentragao
foliar de Si para as plantas pulverizadas com as solucdes dessa nova fonte de Si solUvel,
independentemente do pH, foi semelhante. O aumento da concentracdo foliar de Si ap6s a
pulverizacdo dessa nova fonte de Si soltvel, em comparacdo com as plantas ndo pulverizadas,
foi fortemente associado & diminuicdo da severidade da FAS e do nimero de pustulas por cm?
de folha.

Uma explicacdo plausivel para o decréscimo na severidade da FAS € o efeito osmético
da solucédo dessa nova fonte de Si soltvel sobre os ureddsporos e ou no crescimento dos seus
tubos germinativos. Outros autores também relataram a eficiéncia da pulverizacdo do silicato
de potassio no controle de doencas foliares. Menzies et al. (1992) demonstraram que
aplicacdes foliares de silicato de potassio em plantas de abobrinha, meldo e pepino reduziu o
numero de colbnias de Podosphaeria xanthii e diminuiu a severidade do oidio. Liang et al.
(2005) reportaram que a aplicacao foliar de Si controlou satisfatoriamente o oidio em pepino.
Conforme relatado em arroz (Yoshida et al., 1962), a camada de silica formada abaixo da
cuticula de plantas de soja poderia contribuir para 0 aumento do periodo de incubacéo e
reduzir a penetracdo por P. pachyrhizi. Isso resultaria em uma eventual diminui¢do no nimero
de urédias formadas por pustula. No entanto, a camada de Si sub-cuticular parece ser mais
proeminente quando o Si é absorvido pelas raizes (Rodrigues et al., 2001). A viabilidade e ou
crescimento do tubo germinativo dos ureddsporos de P. pachyrhizi em contato com a solugéo
alcalina dessa nova fonte de Si solivel podem ter sido afetados. Apds a polimerizacdo do
silicato de potéssio, 0 mesmo passa afetar fisicamente a pré-penetracdo dos patégenos que

ingressam via producao de apressorios (Koch e Hoppe, 1988). Liang et al. (2005)
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demonstraram que o fornecimento de Si as plantas de pepino via raiz reduziu a severidade do
oidio e aumentou as atividades das enzimas peroxidases, polifenoloxidases e quitinases.
Nesse estudo, os autores reportaram que a aplicacdo foliar de Si proporcionou controle
satisfatorio do oidio provavelmente devido a uma barreira fisica formada pela deposicéo do Si
na superficie foliar e ou devido ao efeito osmatico do silicato aplicado, embora as atividades
das enzimas envolvidas na resposta de defesa ndo apresentaram aumento em atividade.
Guével et al. (2007) demonstraram que a aplicacao foliar de Si foi menos efetiva no controle
do oidio em plantas de trigo em comparacdo com a aplicacdo via raiz. Bowen et al. (1992)
relataram que a deposicdo do silicato de potéssio polimerizado sobre a camada de cuticula nas
folhas de uva impediu a penetracdo dos ascésporos germinados de U. necator. De outro lado,
na superficie das folhas ndo pulverizadas, o micélio do fungo cresceu sem nenhum
impedimento.

No presente estudo, os depdsitos dessa nova fonte de Si solGvel na superficie das folhas
de soja deve ter afetado negativamente o desenvolvimento de P. pachyrhizi. Na interacéo
meldo-Podosphaera xanthii, as aplicacdes radiculares e foliares do Si afetaram varios
componentes de resisténcia em comparagdo com as plantas que ndo receberam Si. No entanto,
o efeito do Si aplicado via raiz foi mais pronunciado em comparagcdo com aplicacdo desse
elemento via foliar resultando, assim, em maior reducdo na taxa de expansao das coldnias do
fungo, na area de col6nia e producdo de conidios (Dallagnol et al., 2012). De acordo com
esses autores, a aplicacdo do Si via raiz, ao contrario da aplicacdo foliar, resultou em menores
valores para a area abaixo da curva do progresso da doenca. Plantas de meldo expostas a
infeccdo natural por P. xanthii e avaliadas ao longo de 60 dias, a aplicacdo de Si, seja via raiz
ou foliar, reduziu a taxa de progresso da doenca (Dallagnol et al., 2012). Em condicdes de
campo, o progresso da FAS foi mais reduzido com a aplicacdo de Si via raiz do que foliar. A
eficiéncia do controle da FAS pelo Si mostrou ser dependente da capacidade das plantas de
soja em apresentar uma maior concentracdo foliar desse elemento, além de existir uma
variabilidade entre as cultivares de soja quanto a absorcdo do Si (Arsenault-Labrecque et al.,
2012). De acordo com Arsenault-Labrecque et al. (2012), as cultivares de soja que néo
apresentaram diferencas significativas quanto a concentracdo foliar de Si, independentemente
da fonte desse elemento, também n&o apresentaram diferenca quanto a incidéncia da FAS.
Cruz et al. (2013) encontraram um aumento na concentracdo foliar de Si em plantas soja
supridas com esse elemento via raiz do que via foliar. Nas folhas das plantas pulverizadas

com Si, as urédias foram menores e mais compactas do que aquelas observadas nas folhas das
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plantas que receberam Si via raiz. Em outro estudo, Cruz et al. (2014b) demonstraram que a
aplicacdo foliar de Si foi mais eficiente do que a aplicagéo via raiz na reducdo dos sintomas da
FAS

5. CONCLUSAO

Os resultados do presente estudo confirmam a eficiéncia da aplicacédo foliar de Si como
uma alternativa para reduzir os sintomas da FAS. Essa informagdo pode se tornar importante
em condi¢des de campo onde tanto a auto quanto a aloinfeccdo por P. pachirhizi sdo

reduzidas e, consequentemente, a taxa da epidemia sera menor.
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