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Resumo

Trabalhos de pesquisa que permitam recomendacdes de manejo que
aumentem a produtividade com sustentabilidade ambiental, com produtos
menos agressivos ao meio ambiente e ganhos econdmicos para o agricultor,
sdo metas que devem merecer atencéo especial. Este estudo teve como
objetivo avaliar diferentes gendtipos de soja na indugéo de resisténcia a
ferrugem-asiatica (FAS), por meio dos indutores abibticos acibenzolar-S-
methyl (ASM) e silicio, via aplicagéo foliar, e estudar o efeito do silicato de
potassio e ASM na indugéo da sintese de compostos secundarios de defesa
(fendis e taninos totais) em diferentes gendétipos de soja. Foram avaliados
cinco gendtipos de soja com ciclos de maturacéo diferentes, utilizando os
indutores de resisténcia ASM e silicio (silicato de potassio fluido), ambos
fornecidos por meio de aplicacéo foliar, associados ou isolados, além da
aplicacéo isolada do fungicida e de uma testemunha absoluta (sem indutores
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e fungicidas). A aplicacéo preventiva e associada de ASM e silicio (silicato de
potassio) aumenta a resposta bioquimica de defesa das plantas, por meio do
aumento da sintese foliar de compostos fendlicos e taninos, ndo implicando,
contudo, na diminui¢cdo da severidade da FAS. O tratamento com fungicida
diminui a severidade da FAS e aumenta a produtividade; as cultivares
apresentaram diferengas genéticas significativas entre si, em componentes
de produgéo e sintese foliar de compostos fendlicos e taninos.

Termos para indexagdo: inducdo de resisténcia, acibenzolar-S-methyl,
silicato de potassio, Phakopsora pachyrhizi.



Indutores abidticos na resposta de diferentes gendtipos de soja quanto a ferrugem-asiatica...

Abiotic Inducers on the
Response of Different
Soybean Genotypes to
Asian Rust and Yield
Components

Abstract

Research studies that allow management recommendations to increase yield
with environmental sustainability, with less harmful products for the
environment and economic benefits for farmers, are objectives that should
devote special attention. This study aimed to evaluate different soybean
genotypes on the induction of resistance to Asian rust soybean (ARS),
through abiotic inducers Acybenzolar-S-Methyl (ASM) and silicon foliar
application, and study the effect of potassium silicate and ASM in inducing the
synthesis of secondary defense compounds (phenols and tannins) in
different soybean genotypes. Five genotypes of soybean with different
maturation cycles was evaluated using the ASM and silicon (fluid potassium
silicate); both supplied by foliar application alone or shared, in addition to
individual application of fungicide and a control treatment (without inducers
and fungicide). Preventive and associated of ASM and silicon (potassium
silicate) application, increases the biochemical defense response of the
plants, by increasing the synthesis of phenolic compounds leaf and tannins;
however, do not imply decreased the severity of ARS. The fungicide
treatment reduces the severity of ARS and increases yield; moreover,
cultivars showed significant genetic differences among themselves in yield
component and leaf synthesis of phenolic and tannins.

Index terms: induced resistance, acybenzolar-S-methyl, potassium silicate,
Phakopsora pachyrhizi.
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Introducao

Asafra2012/2013 da cultura da soja no Brasil alcangou um recorde de mais de
27,7 milhdes de hectares de area plantada; uma variagédo positiva superior a
11% em relagéo a safra 2011/2012. Com isso, a produc&o superou 81 milhdes
de toneladas de gréos, sendo que os estados de Mato Grosso e Mato Grosso
do Sul respondem por cerca de 35% desse total, demonstrando a importancia
econdmica e social para esses estados e para o Brasil (IBGE, 2013).

Apesar dos avangos na producédo, varios fatores podem reduzir a
produtividade e aumentar os custos de produgéo, o que inclui o manejo
fitossanitario. A ferrugem-asiatica-da-soja — FAS (Phakopsora pachyrhizi Syd.
& P.Syd.) € uma das doengas mais importantes na cultura da soja no Brasil.
Ela foi detectada pela primeira vez em 2001, no Brasil e, desde a safra agricola
de 2003/2004, tem sido constatada em todas as regides produtoras de soja no
Pais, exceto em Roraima (YORINORI et al., 2004). Até o0 momento algumas
cultivares de soja disponiveis possuem genes maiores ou qualitativos de
resisténcia (Rpp71 a Rpp6), entretanto passiveis de serem suplantados pelo
patdbgeno, o que torna a producdo de soja altamente dependente de
fungicidas, aumentando, assim, os custos de producao.

Aindugao da resisténcia local e sistémica a doengas tem sido observada em
diversas plantas, em resposta ao tratamento prévio do hospedeiro com
agentes bibticos ou abidticos, denominados elicitores ou indutores de
resisténcia (BONALDO et al., 2005; KUC, 1995). A utilizacéo de elicitores na
agricultura, com a finalidade de ativar os mecanismos de defesa da planta,
desperta bastante interesse. Como exemplos de elicitores abioticos, pode-se
citar aluz ultravioleta, CdCl,, benzotiadiazol, goma xantana, acido salicilico e o
silicio. Alguns componentes fungicos, e de vegetais especificos, podem ser
utilizados como elicitores bibticos (BELANGER et al., 1995; FOSKET, 1994;
FRIEDRICH et al., 1996; ATHAYDE SOBRINHO et al., 2005). Os indutores de
resisténcia capacitam as plantas a responder a infecgao de modo mais rapido
que o normal, evitando que outros patégenos colonizem com sucesso 0
hospedeiro (MADAMANCHI; KUC, 1991).
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Entre as substancias sintéticas, o composto benzo[1,2,3]thiadiazole-7-acido
carbotidico S-methyl ester (acibenzolar-S-methyl, BTH ou ASM), derivado do
benzothiadiazole e um analogo funcional do acido salicilico, tem sido citado
como um agente ativador dos mecanismos de defesa de plantas, protegendo-
as sistemicamente contra uma larga gama de doencgas causadas por fungos e
bactérias. O ASM pertence a uma nova categoria de compostos quimicos
sintéticos, denominados de "ativadores de plantas", capazes de induzir
Resisténcia Sistémica Adquirida (RSA), ativando os préprios mecanismos de
defesa das plantas contra doengas (DI PIERO et al., 2005; RUESS et al.,
1995). Trabalhos desenvolvidos em diversas culturas mostram a protecdo do
ASM contra diversas doencgas e seu efeito sinergético, quando utilizado com
fungicidas (FRIEDRICH et. al., 1996; GORLACH et al., 1996; MARTINS et al.,
2000; RUESS et al., 1996; TOFOLI et al., 2005). Dentre as doencas
controladas com o ASM destacam-se o mofo-branco (DANN et al., 1998), a
mela (MEYER et al.,, 2006) e as doengas de final de ciclo em soja
(DALLAGNOL et al., 2006).

A resisténcia induzida pelo silicio apresenta similaridades com a RSA. Nos
dois casos, o potencial de defesa da planta é aumentado em sua expressao
maxima apds a infecgdo. Todavia, a resisténcia induzida pelo silicio é perdida
quando a fonte desse elemento é removida, enquanto a RSA é caracterizada
por um efeito de longa duragdo. Resultados de pesquisa sugerem que o silicio
age no tecido do hospedeiro afetando os sinais entre este e o patégeno,
resultando em uma ativagdo mais rapida e extensiva dos mecanismos de
defesa da planta (SAMUELS et al., 1991; CHERIF et al., 1992a, b, 1994). Os
mecanismos envolvidos na mitigagdo dos estresses bidticos e abibticos pela
acao dos silicatos s&o, principalmente, pelo acimulo do silicio nos tecidos,
promovendo maior resisténcia mecanica, fortificando estruturas das paredes
celulares, e também pela ativagdo de mecanismos especificos, por meio de
ativacdo de compostos secundarios de defesa e sistemas antioxidantes,
como as fitoalexinas, além da complexagdo ou co-precipitagdo de ions
metalicos toxicos (LIANG, 2005; MARSCHNER, 1995; NOJOSA et al., 2005).
Os efeitos benéficos do silicio, de modo geral, sdo expressos de forma mais
evidente em condigbes de varios tipos de estresses bidticos e abidticos.
Desse modo, a utilizagdo do silicio na agricultura torna-se particularmente

9



10

Indutores abidticos na resposta de diferentes gendtipos de soja quanto a ferrugem-asiatica...

interessante quando considerado um anti-estressante natural (LIMA FILHO,
2009).

Os trabalhos que envolvem o uso do silicio na cultura da soja s&o escassos,
particularmente no que se refere a adubacao foliar. O potencial de utilizagcao de
silicatos via solo ou foliar € grande na soja, em virtude dos resultados positivos
observados. Dados obtidos com a suplementacdo do elemento mostram
aumento no crescimento e produtividade (LIMA FILHO et al., 2005; LIMA
FILHO; TSAI, 2006; MIYAKE; TAKAHASHI, 1985), fungdes fisiologicas
(respiracao, fotossintese, atividades das raizes e redutase de nitrato) (LI et al.,
2004), menor perda de agua pela transpiracdo (KUPFER; KAHNT, 1992; LI et
al., 2004) e maior atividade dos nédulos radiculares (LIMA FILHO et al., 2005;
LIMAFILHO; TSAI, 2006).

Compostos fendlicos e silicio acumulam-se nos sitios de infec¢ao, cuja causa
ainda ndo esta esclarecida. O silicio pode formar complexos com os
compostos fenodlicos e elevar a sintese e mobilidade destes no apoplasma.
Uma rapida deposicdo de compostos fendlicos ou lignina nos sitios de
infeccdo € um mecanismo de defesa contra o ataque de patégenos, e a
presenca de silicio soltuvel facilita este mecanismo de resisténcia (MENZIES et
al., 1991). Aaplicagéo foliar de silicato de potassio tem proporcionado redugéo
na incidéncia da FAS (FIGUEIREDO et al., 2007; NASCIMENTO et al., 2005;
RODRIGUES et al., 2005; SOUZA et al., 2007). No entanto, estes trabalhos
foram realizados com inoculagdo artificial do patégeno ou em casa de
vegetacao, na maioria das vezes em regides que nao sdo expressivas na
producdo de soja no Brasil, condicdes estas que podem ter limitado a
diversidade de populagcdes do patégeno a incidir sobre as plantas,
favorecendo o patégeno ou o hospedeiro.

As pesquisas relacionando o uso do silicato de potassio e o acibenzolar-S-
metil, sozinhos ou associados, em soja, sdo escassas e ndo conclusivas,
principalmente em condi¢des de campo. Dessa forma, este trabalho baseou-
se nas hipoteses de que o uso de indutores de resisténcia sistémica pode
conduzir a um menor uso de fungicidas e ao aumento diferenciado da
resisténcia induzida de genédtipos de soja a FAS, com aumento da
produtividade, bem como modificar a sintese de compostos fendlicos.
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Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo avaliar os indutores ASM e
silicato de potassio, via aplicagéo foliar, em diferentes genétipos de soja, com
ocorréncia natural da FAS no campo, quanto aos efeitos na indugédo de
resisténcia a FAS, componentes de produgdo e sintese de compostos
secundarios de defesa.

Material e Métodos

Os experimentos foram conduzidos por duas safras (2008/2009 e 2009/2010),
no campo experimental da Embrapa Agropecuaria Oeste, em Dourados, MS,
com as seguintes coordenadas geograficas: latitude de 22° 16" 30" S,
longitude de 54° 49' 00" W e 408 m de altitude. Foi utilizado o delineamento
experimental de blocos casualizados, em esquema fatorial 5x5, com quatro
repeticdes. A unidade experimental foi constituida de seis fileiras de 6,0 m de
comprimento, espagadas entre side 0,45 m. Foram eliminadas as duas fileiras
laterais e 0,50 m das extremidades das fileiras centrais, para evitar os efeitos
de bordadura, constituindo-se uma area util de 9,0 m2. Os ensaios foram
implantados em épocas mais tardias, em 21/11/2008 e 10/12/2009, nas safras
2008/2009 e 2009/2010, respectivamente, como estratégia de aumentar a
incidéncia natural da FAS.

Foram avaliados cinco genétipos de soja, entre convencionais e transgénicos
(resistentes ao glifosato) com ciclos de maturagcéo diferentes (Tabela 1),
utilizando os indutores de resisténcia acibenzolar-S-methyl (ASM) —
equivalente a 35 g ha”, e o silicato de potassio fluido (K,SiO,) na dose de
1,4 L ha', equivalente a 235,2 g Si ha', ambos fornecidos por meio de
aplicagao foliar, associados ou isolados, além da aplicagédo isolada de
fungicida e de uma testemunha absoluta (sem indutores e sem fungicida),
com volume de caldade 200 Lha".

11
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Tabela 1. Caracteristicas dos genétipos de soja avaliados quanto ao efeito de
indutores de resisténcia sistémica a ferrugem-asiatica-da-soja, em condi¢des
de campo, nas safras 2009/2010 e 2010/2011, Dourados, MS.

BRS 239 6.9 Semiprecoce
BRS 285 7.3 Médio

BRS 319RR 6.5 Precoce
BRS 291RR 6.6 Semiprecoce
BRS FavoritaRR 7.9 Semitardio

Nota: GMR = Grupo de Maturidade Relativa.

Para cada genétipo, os tratamentos foram constituidos da seguinte forma:

1) T1—Sem aplicagéo de indutores e nem de fungicida (testemunha absoluta).
2)T2-Duas aplicagdes de fungicida (controle fungicida).

3) T3 —Aplicagdes sequenciais de ASM.

4) T4 —Aplicagdes sequenciais de silicato de potassio.

5)T5—Aplica¢des sequenciais de ASM e silicato de potassio, associados.

Essas combinagdes foram repetidas com os cinco genoétipos de soja,
constituindo, dessa forma, 25 tratamentos por repeti¢cdo. Importante ressaltar
que todos os gendtipos testados séo suscetiveis a FAS. As aplicacdes de
fungicidas, do ASM e do silicato de potassio foram efetuadas com pulverizador
costal pressurizado com CO,, com vaz&o de 200 L ha” e bico tipo leque.
Utilizou-se o fungicida composto de mistura comercial de azoxistrobina +
ciproconazole (60 + 24 gramas de ingrediente ativo por hectare,
respectivamente) acrescido de 6leo mineral parafinico (0,5% do volume da
calda de aplicagédo). Nos tratamentos com fungicida, a primeira aplicacéo foi
realizada no inicio do florescimento das plantas e a segunda 21 dias apos a
primeira.

As aplicagdes de ASM e silicato de potassio foram realizadas da seguinte
forma: uma aplicagéo preventiva em torno do dia 21 de janeiro, de cada safra,
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em que as plantas mais precoces encontravam-se no estadio V8 (sétimo no,
sexto trifolio aberto); uma aplicagdo duas semanas apos o surgimento dos
primeiros sintomas (meados de fevereiro). Posteriormente, esses indutores
foram aplicados, pela ultima vez, 21 dias apds o surgimento dos primeiros
sintomas no experimento. As observagdes de rotina foram realizadas na area
total da parcela.

O manejo fitotécnico foi realizado de acordo com as indicagdes técnicas
(TECNOLOGIAS..., 2014). As caracteristicas agronémicas e bioquimicas
avaliadas em cada ano foram:

I. Peso de mil graos (P1000), obtido pela média de 10 plantas coletadas
aleatoriamente na area util das parcelas.

II. Produtividade de graos (REND), obtida a partir da massa de graos
oriunda da area util das parcelas (debulhadas e limpas), corrigida para
13% de umidade e expressaemkgha™.

lll. Severidade (SEV) avaliada quando a maioria das cultivares
apresentavam o estadio R5.5, de acordo com escala diagramatica
apresentada por GODOY et al. (2006), em porcentagem.

IV. Produgdo de compostos fendlicos totais (FT), taninos totais (TT) e
taninos condensados (TC) (MAKKAR; 2000; PORTER et al., 1986).
Estas analises foram realizadas no Centro de Energia Nuclear na
Agricultura (CENA — USP), Piracicaba, SP. As coletas das folhas foram
realizadas no inicio do aparecimento dos sintomas da FAS, somente na
safra2009/2010.

As analises de variancia e os testes de comparacdo de meédias foram
realizados com o auxilio do programa estatistico SAS, versdo 9.3, do SAS
Institute Inc., Cary, NC.

13
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Resultados e Discussao

Foram observados efeitos significativos (p<0,01) do fator safra (S), para a
maioria das variaveis avaliadas, exceto SEV (Tabela 2). Evidenciou-se
também que as cultivares (CULT) diferiram entre si, para todos os caracteres
avaliados. O fator tratamento (TRAT) — testemunha e aplicagéo dos indutores
de resisténcia ou fungicida — e a interacdo safras x tratamentos (SxTRAT)
apresentaram efeitos significativos para as variaveis peso médio de mil grédos
(P1000), rendimento (REND) e severidade (SEV). Neste caso, para estas
caracteristicas, os tratamentos obtiveram respostas diferenciadas dentro de
cada safra. Por outro lado, a interagéo tripla (SXTRATXCULT) né&o foi
significativa para todas as variaveis em estudo, e a interagdo safras x
cultivares (SxCULT) nao diferiu somente para a variavel P1000. No entanto, a
interacdo tratamentos x cultivares (TRATxCULT) foi significativa (p<0,05)
somente para a variavel SEV, onde os tratamentos responderam de modo
diferenciado para cada cultivar e, ainda, as cultivares expressaram respostas
diferentes aos tratamentos (Tabela 2).

Tabela 2. Resumo da analise de variancia conjunta dos caracteres peso de
mil grdos (P1000) em gramas, rendimento de grdos (REND), kg ha’, e
severidade de FAS (SEV) em porcentagem, safras 2008/2009 e 2009/2010,
Dourados, MS.

BLOCO/ANO 6 131,95 254.063,29 42,02
SAFRA (S) 1 5.439,46" 793.530,79 1,09
TRATAMENTO (TRAT) 4 184,30” 822.427,92" 58,21"
CULTIVAR (CULT) 4 1.658,91" 1.077.466,16 ~ 14,117
SXTRAT 4 119,39™ 282.627,62" 56,83"
SxCULT 4 137,07" 526.551,32 " 27,76
TRATXCULT 16 48,22 64.387,35™ 4,95
SXTRATXCULT 16 51,13 92.061,90 4,61"
Erro 143 51,32 72.435,48 2,59
CVe (%) - 6,72 13,34 10,15
Média geral - 106,66 2.017,52 15,88

Nota: *, ** e ns = significativo pelo teste F (p<0,05, p<0,01) e ndo significativo, respectivamente;
“'CVe: Coeficiente de Variagdo experimental.
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Observou-se que houve efeito significativo (p<0,01) de tratamento e cultivar
para todas as variaveis analisadas na produgcdo de compostos fendlicos
(fendis totais, taninos totais e taninos condensados), avaliadas na safra
2009/2010 (Tabela 2); entretanto, a interagdo tratamento x cultivar foi
significativa somente para fendis totais (p<0,05). Todas as variaveis obtiveram
CVe abaixo de 25% (Tabelas 2 e 3), indicando boa precisao experimental.

Tabela 3. Resumo da analise de varidncia dos compostos fendlicos totais
(FT), taninos totais (TT) e taninos condensados (TC), safra 2009/2010,
Dourados, MS.

Bloco 3 2,99 3,00 0,01
Tratamento (TRAT) 4 157,72" 77,407 0,05~
Cultivar (CULT) 4 89,46~ 63,38 " 0,05"
TRAT x CULT 16 12,55 6,95" 0,02"™
Erro 71 6,21 4,08 0,01
CVe™ (%) - 7,67 9,72 20,80
Média geral - 32,47 20,78 0,50

Nota: *, ** e ns = significativo pelo teste F (p<0,05, p<0,01) e ndo significativo, respectivamente;
“'CVe: Coeficiente de Variagdo experimental.

As produtividades médias dos experimentos, nas duas safras, foram
inferiores as do Estado de Mato Grosso do Sul, de 2.436 kg ha” e
3.100 kg ha", nas safras 2008/2009 e 2009/2010, respectivamente (CONAB,
2014). A baixa produtividade média dos experimentos e das cultivares
ocorreu em consequéncia de dois fatores:

1) Os experimentos foram semeados tardiamente, fora da época
preferencial quanto ao fotoperiodo, ocasionando menor desenvolvimento
das cultivares.

2) Todas as cultivares testadas neste estudo apresentam tipo de crescimento
determinado, caracteristica que otimiza ainda mais o efeito do fotoperiodo
na cultura da soja, e combinado com a semeadura fora do periodo indicado
pode reduzir expressivamente o potencial produtivo das cultivares.
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Fietz e Rangel (2008) estudaram a época de semeadura da soja, na regido de
Dourados, MS, em funcdo da deficiéncia hidrica e do fotoperiodo, e
concluiram que a melhor época, considerando os dois fatores, ocorre no més
de novembro, preferencialmente até meados do més. As produtividades
médias das cultivares variaram de 1.824,40 kg ha” a2.116,14 kg ha™, na safra
2008/2009, e 1.742,41 kg ha" a 2.416,28 kg ha" na safra 2009/2010 (Tabela 4).
Tais resultados enfatizam a importancia de avaliar a interagédo de cultivares
com ambientes (locais, anos, safras), na tentativa de dirimir esse fendbmeno e
indicar cultivares mais estaveis e adaptadas as diferentes variagcdes do
ambiente (CRUZ; CARNEIRO, 2014). No presente estudo, observa-se que a
BRS 239 apresentou maior estabilidade produtiva dentre as cultivares
testadas, com médias acima de 2.000 kg ha", em ambas as safras (Tabela 4).

Tabela 4. Rendimento médio de grdos (REND) e severidade média da
ferrugem-asiatica (SEV), na avaliacdo da interacdo de diferentes
cultivares, em duas safras agricolas consecutivas.

BRS 239 2.067,74bB  2.416,28 aA 15,50 aA 15,22 aA
BRS 285 1.946,22bC  2.165,63 aB 16,35 aA 14,92 bA
BRS 319RR 1.824,40bD  2.126,82 aC 15,67 bA 18,06 aA
BRS 291RR 2.116,14aA  1.964,63 aD 15,37 aA 15,75 aA
BRS Favorita RR 1.829,20aD  1.742,41 aE 16,85 aA 15,04 bA
Médias safra 1.956,74 b 2.083,16 a 15,95 a 15,80 a

“'Médias seguidas pela mesma letra, miniscula na linha e maiuscula na coluna, n&o diferem
estatisticamente entre si pelos testes de F e Tukey, respectivamente (p<0,05).

A produtividade média do experimento na safra 2009/2010 foi superior (Tabela
4), resultado condizente com o que pode ser observado pelas condigbes
climaticas (Figura 1). Verificou-se que houve pequenas variagbes na
temperatura e umidade médias entre as safras, sendo a precipitacdo na safra
2009/2010, entre novembro e dezembro, superior a safra 2008/2009,
garantindo melhor desenvolvimento das plantas de soja, durante toda a fase
vegetativa e o inicio da reprodutiva. Além disso, na safra 2008/2009, o volume
de chuva foi inferior entre os meses de janeiro e fevereiro, coincidindo com
fases criticas, como formacgdo de vagens e enchimento de grdos, o que
contribuiu para maior estresse das plantas nesta safra e, consequentemente,
menor média produtiva.
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Figura 1. Valores médios de precipitagdo (mm), umidade relativa do ar (%) e
temperatura média do ar (°C) durante a condugdo dos experimentos, nas safras
2008/2009 (A) e 2009/2010 (B), em Dourados, MS.

Fonte: Embrapa Agropecuaria Oeste (2014).
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Neste trabalho, a incidéncia da FAS foi baixa, ndo sendo detectadas diferencas
significativas da severidade entre as duas safras agricolas (Tabela 4). A cultivar
BRS 319RR apresentou menor severidade na safra 2008/2009, em relacdo a
safra 2009/2010, enquanto as cultivares BRS 285 e BRS Favorita RR
obtiveram as menores severidades na safra 2009/2010 (Tabela 4). No entanto,
n&o houve variagéo significativa entre as médias das cultivares, dentro de cada
ano, para a variavel severidade. Este fato pode ser explicado pela incidéncia
tardia da doenca, em ambas as safras, em que a maioria das cultivares
encontrava-se entre os estadios R4 e R5. Estudos indicam que quando a FAS
incide sobre a cultura com intensidade maior do que no presente trabalho,
ocorre desfolha precoce, podendo reduzir o enchimento de grdos pelo
comprometimento na granag&o. Quando a doenga atinge a cultura no inicio da
formacgéo das vagens ou da granagdo ocorrem abortos e queda de vagens.
Neste caso, o numero de vagens pode expressar melhor o potencial da cultivar
do que a produtividade final (CARNEIRO, 2007; DUARTE et al., 2009; KOGA,
2008).

As variaveis peso de mil graos e severidade foram significativas somente na
safra 2009/2010, quanto ao efeito dos tratamentos com fungicida ou
indutores (Tabela 5). Na safra 2009/2010, o uso do fungicida aumentou
significativamente o peso de mil grédos em cerca de 8,8%, comparado a
testemunha, porém nao diferiu da aplicacdo dos indutores (Tabela 5).
Considerando a aplicagdo do fungicida e indutores, o uso do fungicida
permitiu aumento significativo de produtividade de 3,6% a 26% em relagéo
aos demais tratamentos, incluindo a testemunha (sem controle), nas safras
2008/2009 e 2009/2010, respectivamente (Tabela 5). Na safra 2008/2009, o
uso do silicato proporcionou produtividade menor que a testemunha sem
controle, e a aplicagdo conjunta dos indutores resultou na segunda maior
média de produtividade, estatisticamente superior a testemunha, enquanto
na safra 2009/2010 a segunda maior média produtiva foi obtida quando foi
aplicado isoladamente o silicato de potassio, significativamente superior a
testemunha.
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Tabela 5. Peso médio de mil grdos (P1000), rendimento médio de gréaos
(REND) e severidade média da ferrugem-asiatica (SEV), na avaliagdo da
interacéo de diferentes tratamentos, em duas safras agricolas consecutivas,
em Dourados, MS

Test 113,76 aA 98,76 bB  1.937,07bD 1.998,28 aC 16,27 aA 16,68 aA
Fung 112,97 aA 107,48 bA 2.078,74 bA 2.469,79aA 1587 aA 11,58 bB
ASM 108,94 aA 99,63 bAB 1.948,44aC 1.959,02aE 16,25aA 16,73 aA
Si 112,01 aA 100,16 bAB 1.813,40 bE 2.008,07 aB 15,57 bA 17,40 aA
ASM+Si 111,93 aA 101,26 bAB 2.006,05aB 1.980,62aD 15,77 aA 16,61 aA

"Test: testemunha absoluta, sem aplicagéo de fungicida e indutores (aplicada agua
destilada esterilizada); Fung: controle via duas aplicagbes de fungicida; ASM:
aplicacédo de Acibenzolar-S-Methyl, via foliar, isoladamente; Si: Aplicagédo de silicato
de potassio fluido, via foliar, isoladamente; ASM+Si: Aplicagdo associada dos dois
indutores de resisténcia avaliados no estudo.

®Médias seguidas pela mesma letra, miniscula na linha e maitscula na coluna, ndo
diferem estatisticamente entre si pelos testes de F e Tukey, respectivamente (p<0,05).

Observa-se que o0 manejo com o fungicida proporcionou produtividades maiores
e estaveis, em ambas as safras, enquanto os indutores apresentaram forte
variagéo, o que indica uma maior influéncia ambiental na eficiéncia do ASM e Si.
Assim, verifica-se que em ambiente mais desfavoravel, em termos de estresse
hidrico, exemplificado pela safra 2008/2009, o ASM apresentou maior eficiéncia
em relagao a testemunha e ao Si, apesar da n&o significancia na severidade da
doenga. Por outro lado, em ambiente favoravel, ilustrado pela safra 2009/2010, o
Si proporcionou maior ganho produtivo comparado ao ASM e a testemunha. Na
safra 2009/2010, a menor média de produtividade foi atingida quando se utilizou
0ASM isoladamente (Tabela 5). Este resultado pode ser explicado em fung¢éo do
maior gasto energético da planta em metabolizar o ASM, desviando a rota
metabdlica de produgéo de gréos. Estudos indicam que a indugao da resisténcia
por meio dos indutores quimicos, antes de ocorrer a infeccdo, desvia o
metabolismo energético de sua rota normal, podendo resultar em perdas na
produgéo (CHERIF etal., 1994; DANN et al., 1998).
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A correlacgao entre a produtividade e a severidade foi baixa e nao significativa
(r = 0,16, p>0,01), na safra 2008/2009, indicando auséncia de associagao
entre as variaveis. Este resultado foi obtido, provavelmente, pela baixa
severidade da doenca e pela diferenga nao significativa do uso do fungicida,
emrelagdo a testemunha e aos indutores (Tabela 5). Ja na safra 2009/2010, a
correlacdo entre as duas variaveis foi negativa (r = -0,51, p>0,01); esta
correlagao, apesar de ndo significativa, indica uma certa associacao entre as
variaveis, sendo que quanto maior a produtividade menor a severidade e
vice-versa. Nesta safra, o efeito do fungicida foi estatisticamente diferente
dos outros tratamentos, confirmando o resultado esperado ao realizar o
controle com fungicida (Tabela 5).

Na safra 2009/2010, o efeito da aplicagdo do fungicida foi significativo na
reducdo da severidade, implicando em uma diminuicdo de 30% da
severidade, relativo a testemunha (Tabela 5). No entanto, o uso dos indutores
nao apresentou diferenca em severidade quando comparado com a
testemunha. Ao analisar a interagdo com as safras (anos), observa-se que a
aplicag&o do fungicida proporcionou menor severidade na safra 2009/2010.
Ja aaplicacao do silicato de potassio (Si), isoladamente, foi mais eficiente na
safra 2008/2009, comparada a safra 2009/2010, enquanto os outros
tratamentos com indutores n&o apresentaram diferengas significativas entre
as safras (Tabela 5).

Nolla et al (2006) néo obtiveram reducao da FAS, porém a severidade da
mancha-olho-de-ra e mildio foram reduzidas significativamente com o uso do
silicato de calcio, via solo. Por outro lado, Rodrigues et al. (2009), em ensaios
de campo e casa de vegetacao, com inoculagéo artificial do patégeno 20 dias
apos a emergéncia das plantas, obtiveram resultados positivos na diminui¢éo
daintensidade da FAS, utilizando silicato de potassio via foliar.

Independentemente do tratamento utilizado — testemunha, fungicida ou
indutores — ndo foram detectadas diferencas significativas entre as cultivares
quanto & média de severidade nas condi¢des deste trabalho (Tabela 6). A
eficiéncia do fungicida no controle da FAS variou de acordo com as cultivares
estudadas. O tratamento com duas aplicagdes do fungicida proporcionou
menor severidade para as cultivares BRS 239, BRS 285, BRS 319 RR e
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BRS 291 RR. A eficiéncia do fungicida foi significativa, comparada aos outros
tratamentos, nas cultivares BRS 319RR e BRS 291RR. Ja na cultivar
BRS 239, a aplicagéo do fungicida reduziu significativamente a severidade
somente quando comparada a aplicagao isolada do indutor ASM. Por outro
lado, na cultivar BRS 285, o tratamento com duas aplicagdes do fungicida ndo
diferiu das aplica¢des dos indutores, isoladamente ou em conjunto.

Tabela 6. Severidade média da ferrugem-asiatica-da-soja em plantas de soja
na interagdo dos diferentes tratamentos com as diferentes cultivares (TRAT x
CULT), média das safras agricolas 2008/2009 e 2009/2010, Dourados, MS.

BRS 239 15,08 abA 13,91 bA 16,71 aA 16,06 abA 15,03 abA
BR S 285 16,81 aA 13,86 bA 15,80 abA 15,90 abA 15,81 abA
BRS 319RR 18,82 aA 13,46 bA 16,75 aA 17,72 aA 17,58 aA
BRS 291RR 15,22 aA 12,90 bA 16,63 aA 16,76 aA 16,28 aA

BRS Favorita RR 16,43 aA 14,51 aA 16,55 aA 16,00 aA 16,23 aA

“Test: testemunha absoluta, sem aplicacéo de fungicida e indutores (aplicado &agua destilada
esterilizada); Fung: controle via duas aplica¢des de fungicida; ASM: aplicagdo de acibenzolar-S-
methyl, via foliar, isoladamente; Si: aplicagdo de silicato de potassio, via foliar, isoladamente;
ASM+S:i: aplicagéo associada dos dois indutores de resisténcia avaliados no estudo.

Médias seguidas pela mesma letra, minuscula na linha e maiuscula na coluna, ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Duarte et al. (2009) avaliaram a eficiéncia de ASM, silicato de potéssio e
alguns fungicidas no controle da FAS, em condi¢gées de campo. N&o houve
efeito do silicato, tanto na area abaixo da curva de progresso da doenga
(AACPD) como da severidade da doencga, enquanto o ASM teve um efeito
intermediario entre a testemunha e o melhor tratamento (tebuconazole),
semelhante ao tratamento com mancozeb.

Varios trabalhos de pesquisa atestam que produtos que induzem a
resisténcia natural das plantas no controle ou diminuicdo da severidade de
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doencas, sdo importantes para minimizar o uso de fungicidas (DANN et al.,
1998; GUEST; BROWN, 1997; ROESE et al., 2012; SILVA et al., 2013). No
presente estudo, entretanto, a aplicacdo de indutores ndo reduziu a
severidade da FAS, sendo que as plantas de soja tratadas com indutores
apresentaram severidade da doenca semelhante as plantas do tratamento
testemunha (Tabela 6). Pereira et al. (2009) obtiveram diminui¢do na
severidade da FAS com a aplicagdo de silicato de potassio e ASM, nao
havendo, porém, potencializacdo na atividade das enzimas estudadas —
quitinases, beta-1-3-gluconases, peroxidases, polifenoloxidases,
lipoxigenases e fenilalanina amdnia-liase. Todavia, o referido estudo foi
realizado em ambiente controlado e com inoculagao artificial do patégeno.
Nessas condi¢des, os autores aventaram a possibilidade do efeito direto dos
produtos testados sobre o fungo. Silva et al. (2013) estudaram diferentes
fontes comerciais de fosfito e ASM, associados a aplicagao de fungicida, no
controle de mildio, oidio e da FAS. Esses autores concluiram que os indutores
reduziram a area abaixo da curva de progresso do mildio, porém n&o foram
efetivos sobre o oidio e a ferrugem.

Ao contrario do esperado, a aplicagéo do silicato de potassio diminuiu o teor
de fendis e taninos nas folhas, do mesmo modo como ocorreu com a
aplicagéo do fungicida (Tabela 7). No entanto, a aplicagdo associada de
ASM + silicato de potassio aumentou significativamente a sintese desses
compostos secundarios de defesa, seguida pela aplicacao isolada do ASM,
apesar de nao haver correspondéncia proporcional na diminuigdo da FAS.

Considerando a produgao de taninos condensados, uma fragao dos taninos
totais, a aplicagao conjunta dos indutores proporcionou o maior incremento
no teor deste composto, significativamente superior aos tratamentos
testemunha e com duas aplica¢des de fungicida. Entretanto, n&o diferiu das
aplicagbes isoladas dos indutores (Tabela 7).

Entre as cultivares, a BRS 285 apresentou a menor produgéo de taninos e
fenois totais (Tabelas 8 e 9). A cultivar BRS 239 destacou-se pela maior
sintese de taninos totais e condensados, ndo diferindo da BRS 319RR
(Tabela 7).
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Tabela 7. Teor foliar de taninos totais e taninos condensados em plantas de
soja submetidas a aplicagdo de fungicidas ou indutores de resisténcia
sistémica (tratamentos), safra 2009/2010, Dourados, MS.

Taninos Totais (TT) Taninos Condensados (TC)

Tratamento!”
Equivalentes de acido tanico (100 g de matéria seca)™’
Test 20,75 BC? 0,46 B
Fung 19,17 C 0,45B
ASM 21,02B 0,53 AB
Si 18,98 C 0,53 AB
ASM+Si 23,90A 0,56 A

"Test: testemunha absoluta, sem aplicacéo de fungicida e indutores (aplicado agua destilada
esterilizada); Fung: controle via duas aplicagdes de fungicida; ASM: aplicagdo de acibenzolar-S-
methyl, via foliar, isoladamente; Si: aplicagcdo de silicato de potassio, via foliar, isoladamente;
ASM+Si: aplicagédo associada dos dois indutores de resisténcia avaliados no estudo.

@Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Tukey (p<0,05).

Tabela 8. Teor foliar de taninos totais e taninos condensados em cultivares de
soja na safra2009/2010, Dourados, MS.

Taninos Totais (TT) Taninos Condensados (TC)

Cultivar
Equivalentes de acido tanico (100 g de matéria seca)™'
BRS 239 22,92 A" 0,50 AB
BRS 285 18,06 C 0,51 AB
BRS 319RR 21,59 AB 0,59 A
BRS 291RR 20,80 B 0,44 B
BRS Favorita RR 20,46 B 0,49B

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Tukey (p<0,05).
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Tabela 9. Teor foliar de fendis totais (FT), em equivalentes de acido tanico por
cem gramas de matéria seca, de diferentes cultivares de soja submetidas a
aplicacao de fungicidas ou indutores de resisténcia sistémica, safra
2009/2010, Dourados, MS.

BRS 239 37,19 abA® 32,14cdA 3551 bcA 27,38 dA 41,01 aA
BRS 285 28,52 abA 28,28 abA 29,19 abA 26,36 bA 33,13 aA
BRS 319RR 33,31 aA 32,11 aA 33,62 aA 33,15 aA 35,27 aA
BRS 291RR 34,34 abA 31,35 bA 33,01 abA 30,20 bA 36,89 aA
BRS Favorita RR 31,35 bA 29,67 bA 30,96 bA 29,74 bA 37,73 aA
Média Tratamento 32,94 b 30,71 cd 32,46 bc 29,36 d 36,8 a

“Test: testemunha absoluta, sem aplicagdo de fungicida e indutores (aplicado 4gua destilada
esterilizada); Fung: controle via duas aplica¢des de fungicida; ASM: aplicagéo de acibenzolar-S-
methyl, via foliar, isoladamente; Si: aplicagdo de silicato de potassio, via foliar, isoladamente;
ASM+Si: aplicagéo associada dos dois indutores de resisténcia avaliados no estudo.

®Médias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Ao avaliar a interacdo das cultivares com os tratamentos, como efeito na
sintese de fendis totais, observou-se que nédo houve diferencas entre as
cultivares, dentro de cada tratamento, na média dos teores de fenois totais
(Tabela 9). Ao contrario, a produgéo de fendis totais foi superior quando se
aplicou os indutores ASM e silicato de potassio conjuntamente, para a maioria
das cultivares testadas, indicando um sinergismo dos indutores na sintese de
fendis totais. Efeito oposto foi obtido por Silva et al. (2008), que constataram
efeito antagbnico do silicato de potassio com o ASM, ao estudarem o uso de
indutores para aumento de resisténcia do cacaueiro a vassoura-de-bruxa. Os
autores verificaram que o ASM promoveu controle significativo da doenga, ao
passo que o silicato de potassio n&o foi efetivo. Além disso, o efeito doASM no
aumento da resisténcia da planta a C. permiciosa foi anulado com a
associacao do silicato com o ASM. Roese et al. (2012) obtiveram redugéo de
uma aplicagéo de fungicida, quando o silicato de potassio ou ASM + silicato
de potassio foram aplicados preventivamente, sem prejuizo da
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produtividade. A aplicagédo isolada desses produtos, entretanto, ndo foi
eficiente no controle da FAS.

Acultivar BRS 319RR foi a Unica que ndo apresentou diferengas significativas
no teor médio de fendis totais, entre os tratamentos testemunha, duas
aplicagdes de fungicida e as aplicagdes de indutores (Tabela 9). A resposta
bioquimica de plantas a presencga de elicitores ou de fungicidas, em relagéo a
producgédo de substancias fendlicas, é variavel nos poucos estudos realizados.

Plantas de cevada, tratadas com o fungicida epoxiconazole + piraclostrobina,
apresentaram teores foliares de fenéis semelhantes a testemunha, ao passo
que as plantas tratadas com indutores de resisténcia (goma xantana e alicina)
diminuiram a sintese dos fendis. No entanto, os indutores foram t&o efetivos
quanto o fungicida no controle do patégeno Bipolaris sorokiniana
(ANTONIAZZI et al., 2008).

Uchba et al. (2014) estudaram a inducédo da resisténcia a sigatoka-negra da
bananeira, com a aplicagao dos indutores ASM e silicato de potassio. Alguns
tratamentos de aplicacdo associada desses indutores e um tratamento de
ASM aplicado isoladamente (menor dose) reduziram a severidade da
doenga, além de induzir a sintese conjunta de lignina e fendis. Ao contrario,
somente o uso do silicato de potassio nao foi eficiente no controle da doenca.

Outros estudos com fungicidas mostram incremento no teor de fendis. Por
exemplo, o uso do fungicida triadimefon, para o controle da ferrugem
(Melampsora medusae), aumentou significativamente a concentragao
apopléastica de fenois em alamo (Populus nigra) (JOHNSON; KIM; 2005).
Resultados de pesquisa, realizada com plantas de soja inoculadas com P.
pachyrhizi e cultivadas em solucao nutritiva, com doses crescentes de silicio,
apresentaram redugdo na curva de progressdao do numero de lesdes,
havendo, ainda, aumento no teor de clorofila, carotenoides e lignina (LIMA et
al.,2010).

Poucos trabalhos foram realizados com acibenzolar-S-metil na cultura da
soja. Dann et al. (1998) obtiveram reducéo significativa na severidade de
mofo-branco em soja, utilizando ASM, principalmente em cultivares mais
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suscetiveis. Dallagnol et al. (2006) testaram a associagdo de ASM com
fungicidas para o controle de doencas foliares de final de ciclo em soja. A
inclusdo de ASM no programa de controle quimico de doengas foliares
aumentou a eficiéncia dos fungicidas na maioria das avaliagdes, com
variacao entre cultivares. A aplicacdo de ASM, tanto nas sementes como via
foliar, aumentou a atividade da quitinase (usada como marcador bioquimico
de resisténcia induzida) em soja, mas diminuiu 0 numero de nodulos de B.
japonicum (FAESSEL et al., 2010). O uso isolado de ASM no tratamento de
sementes reduziu a AACPD, além de apresentar sinergismo com o0s
fungicidas flutriafol, piraclostrobin e azoxystrobin (DEBONAetal., 2009).

De maneira geral, houve tendéncia de maior produgéo de taninos e fendis
totais em cultivares que possuem resisténcia as duas principais espécies de
nematoides de galhas (Meloidogyne javanica e M. incognita), como foi o caso
da BRS 239 e BRS 319RR (TECNOLOGIAS..., 2014). Por outro lado, a BRS
Favorita RR também apresenta resisténcia a esses nematoides e obteve uma
sintese dos compostos secundarios abaixo das cultivares BRS 239 e BRS
319RR (Tabela 8). Nesse caso, provavelmente o ciclo mais tardio da BRS
Favorita RR influenciou na menor sintese de taninos e fendis totais, pelo fato
desta ter ficado mais tempo exposta a incidéncia da FAS. Rocha et al. (2000)
avaliaram, em condigbes de casa de vegetagéo, o efeito da aplicagdo do ASM
na indugéo da resisténcia sisttmica ao nematoide de cisto da soja. Os
resultados indicaram que ndo houve efeito significativo do ASM na redugéo
do numero de fémeas de Heterodera glycines e de cistos.

Muitas vezes, trabalhos realizados em condi¢cdes controladas podem
superestimar a eficiéncia do indutor, tanto pela auséncia de outros fatores
interferentes existentes em condi¢cdes de campo, tais como temperatura,
umidade do ar, precipitacao e incidéncia da doenca, quanto pela proximidade
temporal da inoculagdo do patbgeno com a aplicagdo do indutor. Os
resultados deste trabalho indicam que ha forte interagdo ambiental com os
indutores, sinalizando para que novas investigacdes cientificas seréo
necessarias para elucidar melhor esses aspectos. Ademais, foi possivel
averiguar a importancia dos indutores em garantir maior producdo de
compostos fendlicos e taninos associados a rotas metabdlicas da indugao de
resisténcia.
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Conclusoes

—Aaplicagao preventiva dos indutores de resisténcia sistémica, acibenzolar-S-
metil (ASM) e silicato de potassio (Si), isolados ou em conjunto, ndo diminuem
a severidade da ferrugem-asiatica-da-soja.

—Aaplicagéo associada dos indutores (ASM+Si) promove efeitos sinérgicos no
aumento da resposta bioquimica de defesa das plantas, por meio do
incremento da sintese foliar de compostos fendlicos e taninos.

— O tratamento com fungicida diminui a severidade da ferrugem-asiatica-da-
soja e aumenta a produtividade.
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