Utilizacao de glifosato para o controle de ferrugem da soja
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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de glifosato sobre a germinacdo de esporos de Phakopsora
pachyrhizi e no controle da ferrugem da soja, aplicado preventiva e erradicativamente, em condi¢des controladas.
A germinacao de esporos foi avaliada tendo-se vertido, em meio de cultura, solucdes de esporos com diferentes
concentragdes do glifosato (0, 100, 1.000, 10.000 e 20.000 ppm) e fungicidas. Para avaliar o controle da ferrugem,
plantas foram pulverizadas com glifosato, com varia¢io da dose e do momento, tendo-se medido a severidade da
doenca. Houve efeito do produto sobre os esporos do fungo, o que reduziu sua germinacdo. As pulverizacdes
em plantas, em casa de vegetacdo, mostraram um efeito do produto sobre a ferrugem, quando aplicado
preventivamente, porém com periodo de protecao curto e fungitoxicidade inferior a do fungicida tebuconazole.
O uso do glifosato, avaliado nesse ensaio, nao deve ser visto como medida de manejo de ferrugem, e ndo
interfere nas praticas habituais de controle da ferrugem da soja.

Termos para indexac¢do: Glycine max, Phakopsora pachyrhizi, difeconazole, tebuconazole.

Glyphosate application on soybean rust control

Abstract — The objective of this work was to evaluate the effect of glyphosate on the germination of Phakopsora
pachyrhizi spores, and on soybean rust control; applications were either preventive or eradicative under controlled
conditions. The germination of spores was evaluated by pouring spores solutions on culture medium, with
different concentrations of glyphosate (0, 100, 1,000, 10,000 and 20,000 ppm) and fungicides. For the rust control
evaluation, plants were sprayed with glyphosate, varying doses and moments, and estimating the disease
severity. The product reduced spores germination. Plants sprayed in greenhouse conditions, showed effect of
the product on rust, when applied preventively, but with short protection period and lower fungus toxicity than
tebuconazole fungicide. The use of glyphosate, evaluated in this trial, must not be taken as a rust management

measure, and should not interfere in usual practices for soybean rust control.

Index terms: Glycine max, Phakopsora pachyrhizi, difeconazole, tebuconazole.

Introducao

O efeito de alguns herbicidas sobre doencas de plantas
¢ conhecido, mas tem se demonstrado varidvel, pois
enquanto a incidéncia e intensidade de algumas doencgas
diminuem com a aplicag@o de herbicidas, as de outras
aumentam (Altman & Campbell, 1977; Altman & Rovira,
1989). Com o advento de cultivares de soja (Glycine
max (L.) Merr.) transgénicas, resistentes ao herbicida
glifosato, que possibilitam a aplicacdo do produto em
pos-emergéncia da cultura, tem-se discutido a possivel
acdo deste produto sobre fitopatdgenos.

O glifosato é um herbicida de amplo espectro, que
inibe a 5-enol-piruvil shiquimato 3-fosfato sintase
(EPSPS), enzima-chave na sintese de aminoacidos
aromdticos, que nas plantas modificadas com a
tecnologia “roundup ready” (RR) torna-se insensivel ao
glifosato (Padgette et al., 1995; Nida et al., 1996). Essa
enzima ndo estd presente em animais, mas existe em
fungos e bactérias, o que torna estes sensiveis ao produto
(Kishore & Shah, 1988).

Em cultura pura, em laboratério, o crescimento de
muitos fungos € inibido in vitro pelo glifosato, mas apenas
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em altas concentracdes (DE50 de 100 a>1.000 mg g!)
(Franz et al., 1997).

A partir do ano 2001, a ferrugem asidtica da soja,
causada pelo fungo Phakopsora pachyrhizi Syd. &
P. Syd., tornou-se um dos problemas mais relevantes da
agricultura brasileira, em razdo das redugdes de
produtividade e dos gastos com medidas de controle,
considerando-se a importancia da cultura da soja para o
Pais (Yorinori et al., 2005).

Alguns aspectos relativos ao fungo e seu controle
ainda carecem de informacgdes detalhadas, como por
exemplo: o efeito da tolerancia a doenga, os hospedeiros
alternativos relevantes, a possibilidade de resisténcia do
patégeno a fungicidas, o efeito fisiolégico dos fungicidas
sobre as plantas, além das técnicas de manejo e de
aplicacao de defensivos mais adequadas.

Os resultados de Feng et al. (2005) indicam que o
glifosato possui efeito sobre a ferrugem da soja, em
avaliacdes aos 14 e 21 dias apds a inoculacio.
Os mesmos autores também testaram a acdo do glifosato
contra a ferrugem-da-folha do trigo (Puccinia triticina
Erikss), em casa de vegetacdo, e a ferrugem-amarela
(P. striiformis f. sp. tritici Erikss), em casa de
vegetacdo e no campo, em duas cultivares de trigo
resistentes ao herbicida. Os resultados confirmaram a
atividade de controle do glifosato sobre os dois tipos de
ferrugem do trigo.

Embora vérios estudos constatem o efeito do glifosato
no controle de ferrugem, os resultados ainda siao
preliminares. E necessdrio que mais pesquisas sejam
feitas, para se confirmar o efeito e se determinarem as
doses mais adequadas de glifosato, a influéncia do
momento da aplicacdo e se 0 manejo de plantas daninhas
com esse herbicida poderia visar também ao controle
da ferrugem.

Este trabalho teve por objetivo avaliar, em condi¢des
controladas, o efeito de um produto comercial a base de
glifosato, na germinacdo de esporos de P. pachyrhizi e no
controle da ferrugem asidtica da soja, em manejo de plantas
daninhas, aplicado preventiva e erradicativamente a cultivar
resistente ao herbicida (RR).

Material e Métodos

Foram realizados trés ensaios na Embrapa Soja, em
Londrina, PR: um para estudar o efeito do glifosato na
germinacdo de esporos de P. pachyrhizi, em laboratorio;
e outros dois para estudar o controle preventivo e
erradicativo da ferrugem, em casa de vegetacao.
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O produto comercial do glifosato utilizado foi o Roundup
Transorb (648 g L-! de i.a.), por estar registrado no
Estado do Parand e ser similar ao Roundup Ready, que
estd registrado no Ministério da Agricultura Pecudria e
Abastecimento para uso em soja RR.

Para avaliar o efeito do glifosato na germinacdo de
uredosporos de P. pachyrhizi, foram comparados os
seguintes tratamentos: 1, testemunha (4dgua);
2, glifosato 1 (100 ppm); 3, glifosato 2 (1.000 ppm);
4, glifosato 3 (10.000); 5, glifosato 4 (20.000 ppm);
6, tebuconazole (333 ppm); e 7, difenoconazole
(333 ppm). Quanto ao controle da ferrugem, o
difenoconazole ¢ um fungicida com baixa eficiéncia,
enquanto o tebuconazole é um fungicida-padrao.
A concentracdo dos fungicidas equivaleu as doses
utilizadas nas pulveriza¢des em campo. O meio de
diluigdo foi dgua destilada, com adi¢do de 0,1 mL L' de
Tween 20.

Para o ensaio, foram coletados esporos em folhas de
plantas infectadas em casa de vegetacdo, em urédias
que haviam comecado a esporular 7 dias antes. As folhas
foram batidas sobre folha de papel, para causar a
deposicdo dos esporos, que foram imediatamente
utilizados nos testes. Utilizou-se 0,020 g de esporos de
ferrugem, para cada tratamento, que foram colocados
em frascos Eppendorf, onde 1 mL do respectivo
tratamento foi adicionado e agitado por alguns segundos.
A seguir, os esporos foram colocados em placas de Petri,
em meio de cultura dgar-dgua, com 90 pL da solucao/
suspensdo de cada tratamento. As placas foram
deixadas em incubacgdo por 5 horas, em camara de
germinagdo a 24°C, no escuro, e foram realizadas quatro
repeticdes.

Na avaliacdo da percentagem de germinacao, foi
contado o nimero de esporos germinados — em tubo
germinativo com o dobro do tamanho do esporo — em
100 esporos observados aleatoriamente, em microscopio
com aumento de 100 vezes. O niimero de esporos
germinados, contados na testemunha, foi considerado
como 100%, em comparag@o com os demais tratamentos.

As andlises estatisticas dos dados foram feitas com o
auxilio do programa SASM-Agri (Canteri et al., 2001).
As médias originais foram comparadas pelo teste de
Tukey, a 10% de probabilidade.

Em casa de vegetacdo, livre da ocorréncia da
ferrugem, realizou-se a semeadura em vasos de plastico
de 2 L de capacidade, com mistura de terra, areia e
matéria organica, tendo-se deixado trés plantas por vaso
e utilizado quatro repeticdes por tratamento.
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O delineamento experimental foi o inteiramente
casualizado. As plantas foram mantidas em casa de
vegetacao livre de ferrugem até o momento da aplicacao
dos dltimos tratamentos, aos 40 dias apds a emergéncia
(DAE), e foram, entdo, transferidas para estufa de
pléstico contaminada com ferrugem, com temperatura
em torno de 27°C e irrigacdo por aspersio.
Os tratamentos realizados foram: 1, glifosato 1,5 +
1 L ha! aos 15 e 30 DAE; 2, glifosato 2,5 + 2,5 L ha™!
aos 15 e 30 DAE,; 3, glifosato 2,5 L ha'! aos 20 DAE;
4, glifosato 5 L ha'! aos 20 DAE; 5, glifosato 2,5 L ha!
aos 30 DAE; 6, glifosato 5 L ha'! aos 30 DAE;
7, glifosato 2,5 L ha! aos 40 DAE; 8, glifosato 5 L ha'!
aos 40 DAE; 9, tebuconazole 0,5 L ha'! aos 40 DAE; e
10, testemunha.

Elaboraram-se os tratamentos com base em manejos
de plantas daninhas, passiveis de uso em situagdes reais
de lavoura, mas com alguns tratamentos (4, 6 e 8) com
o dobro da dose comumente utilizada. Os produtos
quimicos foram aplicados com pulverizador costal
propelido com CO,, com barra de quatro bicos, pontas
do tipo leque XR110.02 e vazdo de 150 L ha!.

As avaliagdes foram feitas aos 18 e 42 dias apds a
ultima pulverizacio (58 e 82 DAE), tendo-se atribuido
notas de severidade da ferrugem, com auxilio de escala
diagramadtica (Godoy et al., 2006), ao foliolo central do
trif6lio mais infectado de cada planta no vaso. As datas
de avaliacdo foram definidas em razdo do
desenvolvimento da doenca na testemunha.

As andlises estatisticas dos dados foram feitas com o
auxilio do programa SASM-Agri (Canteri et al., 2001).
As médias foram comparadas pelo teste de Tukey, a 1%
de probabilidade.

O ensaio erradicativo seguiu os mesmos tratamentos
e procedimentos descritos no ensaio preventivo, com a
diferenca de que as plantas foram cultivadas, desde a
semeadura, na estufa de pldstico contaminada com
ferrugem. Assim, quando os tratamentos foram
pulverizados, as plantas ja demonstravam sintomas e
sinais da doencga.

As avaliacdes foram realizadas aos 16 e 36 dias apds
a dltima pulverizacdo (56 e 76 DAE). As datas de
avaliacdo foram definidas em razdo do desenvolvimento
da doenca na testemunha.

Resultados e Discussao

Os resultados do ensaio de germinacdo de esporos
permitiram detectar acdo inibitéria do glifosato sobre a

germinagdo de esporos de P. pachyrhizi (Tabela 1).
Todos o tratamentos foram superiores ao da testemunha.
O efeito do glifosato, nas concentragdes 10.000 e
20.000 ppm, foi maior que o do fungicida difenoconazole
e igual ao fungicida tebuconazole. Na concentracdo
1.000 ppm, ndo houve diferenca em relacdo aos
fungicidas e, na concentracdo 100 ppm, o glifosato foi
inferior aos fungicidas.

Essa acdo inibitéria ndo € suficiente para afirmar que
o produto é efetivo no controle da ferrugem, quando
aplicado em plantas de soja, mas indica atividade
fungicida do produto comercial. Como o ingrediente ativo
do herbicida nao foi avaliado separadamente dos outros
componentes da formulacdo, ndo se pode afirmar com
certeza qual dos componentes exerceu a inibi¢ao
constatada.

Os herbicidas podem afetar os fungos patogénicos
pela morte ou inibicdo da germinacdo do esporo,
conforme verificaram Wyss et al. (2004), com o uso de
glifosato sobre Phomopsis amaranthicola Rosskopf,
Charudattan, Shabana & Benny. Esses autores também
constataram que alguns adjuvantes de herbicidas afetam
a germinacdo de esporos.

O glifosato mostrou inibi¢ao do crescimento vegetativo,
da formacgdo e da germinacdo de esporos de Septoria
nodorum Berk, em meio de cultura, embora, em ensaios
de campo, o patdégeno tenha sobrevivido e esporulado
em palha infestada e pulverizada com o herbicida, da
mesma forma que na palha ndo pulverizada (Sharma
et al., 1989).

Embora existam poucos estudos sobre os efeitos
diretos dos herbicidas em fitopatégenos, alguns
herbicidas, nas doses em que sio aplicados nas culturas,
tém efeito toxico direto sobre eles. No caso do glifosato,
existem relatos de efeito sobre Puccinia lagenophorae
Cooke, Drechslera teres (Sacc.) Shoemaker,

Tabela 1. Efeito do glifosato, difenoconazole e tebuconazole
sobre a germinacdo de esporos de Phakopsora pachyrhizi,
em laborat6rio(D.

Tratamento Concentra¢io Concentragdo Esporos germinados
(gL'doia) (ppm) (%)
Testemunha - - 100,0a
Glifosato 1 648 100 63,0b
Glifosato 2 648 1.000 16,2cd
Glifosato 3 648 10.000 1,1d
Glifosato 4 648 20.000 0,3d
Tebuconazole 100 333 1,1d
Difenoconazole 250 333 31,0¢c

(DMédias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey, a 10% de probabilidade.
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Calonectria crotalariae (Loos) D.K. Bell & Sobers,
Pythium ultimum Trow e Fusarium solani (Mart.)
Saccardo (Duke et al., 2006).

No ensaio do controle preventivo em plantas, os
primeiros sintomas de ferrugem foram observados na
testemunha, aos 47 DAE. Aos 49 DAE, havia sintomas
iniciais em todos os tratamentos. As plantas estavam no
estddio de desenvolvimento R2 (floracdo plena).

A dose mais alta do glifosato causou fitotoxicidade, com
sintomas de queima de bordos de algumas folhas e
amarelecimento. As plantas, aparentemente, recuperaram
seu desenvolvimento normal alguns dias depois.

A avaliacdo aos 58 DAE (Tabela 2) apresentou
diferenca significativa na reducdo da severidade de
ferrugem, em relagdo a testemunha, nos tratamentos 1,
6, 7, 8 ¢ 9, embora os tratamentos 1 e 6 ndo tenham
diferido dos tratamentos 2, 3, 4 e 5. Os tratamentos 7 e
8, realizados aos 40 DAE, foram estatisticamente
semelhantes ao tratamento com fungicida tebuconazole
(9). Na avaliacdo aos 82 DAE, com excec¢ao do
tratamento com fungicida, todos os demais foram iguais
a testemunha e entre si.

Esses resultados indicaram efeito do glifosato sobre
aferrugem apenas na fase inicial de infeccao das plantas
pelo patdégeno, nos tratamentos aplicados mais
tardiamente, e esse fator (periodo de protecdo do
produto) foi mais relevante que a diferenca na dose
utilizada. Quando comparados ao fungicida, o efeito
fungitdéxico e o periodo de protecdo dos tratamentos com
glifosato mostraram-se inferiores e insuficientes para
controlar a doenca.

No ensaio do controle erradicativo da ferrugem, aos
16 DAE, foram constatados os primeiros sintomas de

Tabela 2. Severidade de ferrugem da soja, em plantas
pulverizadas preventivamente com glifosato e tebuconazole(V.

Tratamento Dias apos a emergéncia (DAE)
58 82
1. Glifosato 1,5+ 1 Lha™', 15 ¢ 30 DAE 11,0bc 35,3a
2. Glifosato 2,5+ 2,5 Lha, 15 e 30 DAE 16,9ab 40,1a
3. Glifosato 2,5 L ha™', 20 DAE 16,6ab 40,4a
4. Glifosato 5 L ha™', 20 DAE 17,2ab 35,9a
5. Glifosato 2,5 L ha", 30 DAE 17,9ab 40,0a
6. Glifosato 5 L ha™', 30 DAE 13,2bc 37,5a
7. Glifosato 2,5 L ha™!, 40 DAE 6,7cd 37,52
8. Glifosato 5 L ha, 40 DAE 7,3cd 37,1a
9. Tebuconazole 0,5 L ha™', 40 DAE 0,2d 15,0b
10. Testemunha 21,3a 42,1a
CV (%) 20,4 15,8

(DMédias seguidas por letras iguais, nas colunas, ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey, a 1% de probabilidade.
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ferrugem em algumas plantas, e aos 20 DAE, no estadio
vegetativo, todas as plantas apresentavam sintomas e
sinais da doencga.

A avaliacdo aos 56 DAE (Tabela 3) mostrou diferenca
significativa na reducdo da severidade de ferrugem, em
relagdo a testemunha, apenas no tratamento com
fungicida tebuconazole (9), e este nao se diferenciou do
tratamento 8. Na avaliacdo aos 76 DAE, com excecao
do tratamento com fungicida, todos os demais foram
iguais a testemunha e entre si.

Esses resultados mostraram que o glifosato tem pouco
ou nenhum efeito erradicativo sobre a ferrugem,
independentemente das duas doses utilizadas no ensaio
e do momento da aplicagao.

A partir dos resultados que mostraram haver efeito
supressivo do glifosato sobre a germinacao de esporos,
é possivel inferir que este é provavelmente o efeito mais
significativo sobre o fungo, mas com limitado periodo de
protecdo na planta. Assim, quando as primeiras
deposicdes de esporos de ferrugem ocorrem sobre as
folhas, pode haver a inibi¢do de germinacao dos esporos
que entrarem em contato com o produto. Porém,
considerando-se a caracteristica policiclica e a alta
producao de indculo da ferrugem, que geram freqiientes
deposicdes de esporos nas plantas, o curto periodo de
protecdo do glifosato ndo seria suficiente para suprimir
o progresso da doencga.

Anderson & Kolmer (2005) mostraram que a
aplicacdo de glifosato em trigo resistente ao herbicida
reduziu infec¢des posteriores com Puccinia triticina
Erikss. e P. graminis f.sp. tritici Erikss. & E. Henning.
No entanto, a aplicagcdo do herbicida, apds o
estabelecimento dos dois tipos de ferrugem, nio teve

Tabela 3. Severidade de ferrugem da soja, em plantas

pulverizadas erradicativamente com glifosato e
tebuconazole™.

Tratamento Dias apos a emergéncia (DAE)

56 76

1. Glifosato 1,5+ 1 Lha™, 15 ¢ 30 DAE 31,3a 45,8a

2. Glifosato 2,5+ 2,5 Lha™', 15 e 30 DAE 32,6a 46,2a

3. Glifosato 2,5 Lha™', 20 DAE 28,3a 46,7a

4. Glifosato 5 L ha™', 20 DAE 31,4a 48,4a

5. Glifosato 2,5 L ha™!, 30 DAE 30,9a 48,8a

6. Glifosato 5 L ha™', 30 DAE 30,8a 46,5a

7. Glifosato 2,5 L ha™, 40 DAE 28,9a 43,6a

8. Glifosato 5 L ha™', 40 DAE 23,1ab 45,3a

9. Tebuconazole 0,5 L ha™, 40 DAE 10,1b 27,2b

10. Testemunha 33,2a 48,4a

CV (%) 16,5 8,6

(DMédias seguidas por letras iguais, nas colunas, ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey, a 1% de probabilidade.
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efeito sobre o desenvolvimento das doencas, o que indica
que o produto deve inibir apenas os estdgios iniciais da
infeccdo. Os autores comentam que o efeito transitorio
pode ser conseqiiéncia da dilui¢do e quebra da molécula
do glifosato, com o passar do tempo, nos tecidos em
crescimento da planta.

Segundo Toubia-Rahme et al. (1995), que
constataram a inibicdo da formacdo de esclerodidides
de D. teres em palha de cevada, por glifosato e paraquat,
esse efeito pode ndo resultar na diminuicao do risco de
epidemias da doenca, em funcio da reducdo do in6culo
inicial. Isso porque, em condi¢des naturais, os fatores
climéticos (temperatura, luz, umidade) interagem entre
o herbicida, o patégeno e a planta, e precisam ser mais
estudados.

Feng et al. (2005) avaliaram, em casa de vegetacao,
o efeito do glifosato sobre a ferrugem da soja, em dois
germoplasmas resistentes ao herbicida. A aplicacio do
produto foi feita em duas doses, 1,26 € 2,52 kg ha'! do
i.a., trés dias antes da inoculacdo do fungo e no
aparecimento dos primeiros sintomas, respectivamente,
e as avaliacdes foram realizadas aos 14 e aos 21 dias
apo6s a inoculacdo. Na maior dose, houve até 70% de
reducdo no nimero de lesdes, mas foram observadas
algumas lesdes de fitotoxicidade, atribuidas a alta
concentracdo do surfactante. Na menor dose, o controle
foi melhor com duas aplicagdes, em pré e pds-inoculagdo
do fungo, com redugdo de 70% do ndmero de lesdes,
aos 14 dias, e 46% aos 21 dias. Os resultados indicam
que o glifosato € ativo contra a ferrugem da soja, mas
as avaliacOes apenas aos 14 e 21 dias, apds a inoculacao,
e a falta de um tratamento comparativo com fungicida,
ndo permitiram estimar o impacto final do herbicida sobre
a epidemia da doenca.

Conclusoes

1. O glifosato tem efeito sobre a germinacdo dos
esporos do fungo Phakopsora pachyrhizi.

2. As pulverizacgdes de glifosato em plantas, em casa
de vegetacdo, tem efeito sobre a ferrugem da soja,
quando realizadas preventivamente, porém, com curto
periodo de protecdo e fungitoxicidade inferior a do
fungicida tebuconazole.
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