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RESUMO

A sindrome da morte subita da soja, causada por espécies do género Fusarium,
representa um dos principais desafios fitossanitarios da cultura. Este trabalho teve
como objetivo caracterizar isolados de Fusarium spp. quanto a sensibilidade a mistura
fluxapiroxade + piraclostrobina, avaliando crescimento micelial, AACPCM, TCM e
ECso. Foram analisados 44 isolados provenientes do Estado de Goias. Os resultados
evidenciaram elevada variabilidade fenotipica, com predominancia de isolados
sensiveis, porém com presenca de subpopulacbes moderadamente sensiveis e
insensiveis, indicando inicio de deslocamento de sensibilidade. A AACPCM mostrou-
se 0 parametro mais representativo do comportamento global dos isolados. Conclui-
se que a mistura ainda apresenta boa eficacia média, contudo recomenda-se
monitoramento continuo e adogao de estratégias de manejo integrado para preservar
sua eficiéncia.

Palavras-chave: Variabilidade fenotipica. Controle quimico. Crescimento micelial.
Manejo integrado.



ABSTRACT

Soybean sudden death syndrome, caused by Fusarium species, represents one of the
major phytosanitary challenges affecting the crop. This study aimed to characterize
Fusarium spp. isolates regarding their sensitivity to the fluxapyroxad + pyraclostrobin
mixture by evaluating mycelial growth, area under the mycelial growth progress curve
(AUMGPC), mycelial growth rate (MGR), and ECso. A total of 44 isolates collected from
Goias State, Brazil, were analyzed. The results revealed high phenotypic variability,
with a predominance of sensitive isolates, along with the presence of moderately
sensitive and insensitive subpopulations, indicating an early shift in sensitivity.
AUMGPC was the most representative parameter of overall isolate behavior. Although
the fungicide mixture still shows good average efficacy, continuous monitoring and the
adoption of integrated management strategies are recommended to preserve its
effectiveness over time.

Keywords: Phenotypic variability. Chemical control. Mycelial growth.
Integrated management.
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1.  INTRODUGAO

A soja (Glycine max L. — Fabaceae) € uma das culturas de maior importancia
socioeconbmica do mundo, sendo um dos pilares da agricultura global e
particularmente da agricultura brasileira. A expans&o da sojicultura no Brasil desde a
década de 1970 transformou o pais em um dos maiores produtores e exportadores
mundiais, fruto de adaptagdes tecnologicas e de manejo que permitiram a
consolidagéo da cultura em diferentes ambientes edafoclimaticos (PAIVA et al., 2009;
FONSECA et al., 2021). Sua utilizagdo abrange tanto a alimentagdo humana quanto
a produgédo de ragao animal, oleo vegetal, biocombustiveis e diversos produtos
industriais, conferindo a oleaginosa um papel estratégico nas cadeias produtivas
agroalimentares (BEZERRA et al., 2022; SANTOS et al., 2023).

Segundo o0 4° levantamento da safra de gréos 2025/26 da Companhia Nacional
de Abastecimento (CONAB, 2026), a produg&o nacional de graos esta projetada em
cerca de 330,5 milhdes de t, com a soja representando aproximadamente 171,6
milhdes de t, consolidando-se como o principal produto agricola no pais. Também
estimativas recentes do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2026)
apontam para crescimento da produgéo total de graos em cerca de 6,5% em relagéo
a safra anterior, impulsionado principalmente pela soja. No contexto regional, o
Centro-Oeste, especialmente o estado de MT, permanece como o maior produtor
nacional, contribuindo com cerca de 30% da produgéao total de soja, com médias de
produtividade superiores a 3.600 kg ha™' (CONAB, 2026).

Apesar dos ganhos produtivos, a sojicultura enfrenta numerosos desafios
fitossanitarios que limitam o potencial produtivo e aumentam os custos de produgao.
Doencas foliares como a ferrugem-asiatica (Phakopsora pachyrhizi) e a mancha-alvo
(Corynespora cassiicola) sao bem documentadas e amplamente estudadas;
entretanto, doencgas radiculares, como a chamada sindrome-da-morte-subita da soja
(SDS), vém ganhando relevéancia crescente nas ultimas décadas. A SDS compromete
a eficiéncia da cultura por meio da infecgao radicular silenciosa que se manifesta
tardiamente na parte aérea, reduzindo a absorgao de agua e nutrientes, acelerando a
senescéncia e, consequentemente, prejudicando a produtividade (GODOY et al.,
2016; MURITHI et al., 2021).

A SDS, frequentemente associada ao complexo de Fusarium spp., apresenta
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uma epidemiologia complexa, com multiplos agentes e mecanismos de sobrevivéncia
no solo, disseminag&o por equipamentos agricolas e interagdo com fatores ambientais
e hospedeiros (ALMEIDA et al., 2024; XU et al., 2022). Espécies como Fusarium
virguliforme, F. brasiliense, F. crassistipitatum e F. fucumaniae tém sido implicadas no
complexo causal desta doenga na América do Sul, com variagdes de viruléncia e
resposta a medidas de manejo (AOKI et al., 2012; MURITHI et al., 2021). A habilidade
desses fungos em produzir micotoxinas e sobreviver em estruturas resistentes, como
clamidésporos, agrava sua persisténcia nos sistemas de cultivo (MILANESI, 2013; LIU
et al., 2023).

O controle quimico, especialmente via fungicidas sistémicos aplicados no
tratamento de sementes ou em pulverizagdes, tem sido uma ferramenta importante
no manejo de patdégenos do complexo Fusarium. Compostos como fluxapiroxade +
piraclostrobina apresentam eficacia inicial no controle de doengas radiculares;
contudo, o uso repetido pode favorecer a selecdo de isolados menos sensiveis,
reduzindo gradativamente a eficiéncia do controle. Essa perda de sensibilidade esta
associada principalmente a auséncia de rotacdo de modos de acéo e ao uso continuo
dos mesmos principios ativos, reforcando a importancia da avaliacdo da resposta dos
isolados aos fungicidas utilizados em campo (NASCIMENTO et al., 2015; SMITH et
al., 2022; BROWN et al., 2023).

A variabilidade morfolégica e fisiolégica entre isolados de Fusarium spp.
influencia diretamente sua patogenicidade e resposta aos fungicidas, tornando a
caracterizacao desses isolados fundamental para compreender padrdes de
sensibilidade e potencial resisténcia. Diferengas no crescimento micelial, na
agressividade e na tolerancia a ingredientes ativos tém sido amplamente relatadas,
evidenciando a necessidade de avaliagdes in vitro que permitam estimar parametros
como taxa de crescimento, area abaixo da curva de progresso e valores de ECsp.
Essas abordagens possibilitam classificar isolados quanto a sensibilidade a fungicidas
e fornecem subsidios técnicos importantes para o manejo racional da doenca,
contribuindo para estratégias mais eficazes e sustentaveis de controle (JONES et al.,
2023; GARCIA et al., 2024).

Diante da sua ampla distribuicdo nas areas produtoras brasileiras, da
complexidade epidemioldgica e do impacto econémico estimado de perdas superiores
a 40-60% em areas severamente afetadas pela SDS (MURITHI et al., 2021; PEREIRA
et al., 2024), torna-se evidente a necessidade de estudos que caracterizem isolados
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de Fusarium spp. ndo apenas morfologicamente, mas também em termos de sua
resposta ao manejo quimico contemporaneo. Assim, a compreensao integrada da
variabilidade dos isolados quanto ao crescimento micelial, tolerancia a fungicidas e
implicacdes epidemioldgicas € essencial para a formulagédo de estratégias de manejo
mais precisas e para retardar o desenvolvimento de resisténcia.

Diante deste cenario, objetivo geral desta dissertacdo de mestrado foi realizar
a caracterizagao de isolados de Fusarium spp. causador da morte-subita da soja
quanto a sensibilidade ao fungicida fluxaripoxade+piraclostrobina. E os objetivos
especificos foram avaliar a fisiologia do crescimento dos isolados de Fusarium spp.
agentes causais da SDS; avaliar o progresso temporal do crescimento dos isolados;
quantificar a ECso dos isolados e classificar em grupos de reagdes; calcular a area
abaixo da curva de crescimento micelial e a taxa de crescimento para diferentes
dosagens do fungicida; avaliar a eficiéncia de controle dos fungicidas para cada
isolado, relacionando com a sensibilidade aos principios ativos; reconhecer se ha
variabilidade de sensibilidade dos isolados provenientes de diferentes regides.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Hospedeiro

A soja (Glycine max L., Fabaceae) representa uma das culturas agricolas mais
relevantes no cenario global, destacando-se por seu alto valor nutricional e multiplas
aplicac¢des industriais. Com origem asiatica, a espécie foi amplamente domesticada e
adaptada as condi¢cdes edafoclimaticas brasileiras, expandindo-se principalmente a
partir da década de 1970. A insergao tecnoldgica e a pesquisa cientifica viabilizaram
a expansao da fronteira agricola, possibilitando sua produgdo em areas anteriormente
marginalizadas. Atualmente, o Brasil figura entre os maiores produtores e
exportadores do grdao, desempenhando papel central na economia agroexportadora.
A soja tornou-se, portanto, um pilar estratégico para o desenvolvimento econémico e
alimentar global (SILVA; SEDIYAMA; BOREM, 2022).

No contexto produtivo, a soja destaca-se por sua elevada produtividade e
adaptabilidade. Diversos fatores, como o manejo eficiente, a melhoria genética e os
insumos tecnoldgicos, contribuiram para o aumento da produgdo e da qualidade do
grao. A Embrapa desempenhou papel crucial nesse processo, promovendo
programas de melhoramento genético que elevaram o desempenho agronédmico da
cultura. Adicionalmente, os sistemas de plantio direto e rotagdo de culturas foram
incorporados para garantir sustentabilidade e controle fitossanitario. Tais praticas
reforgam a viabilidade técnica e econémica da cultura em diferentes regides do pais
(HIRAKURI; LAZZAROTTO, 2014).

Além da relevancia econdbmica, a soja € fundamental para a seguranca
alimentar mundial, fornecendo proteinas e lipidios essenciais a dieta humana e
animal. Aproximadamente 80 % da produg¢do mundial é destinada a fabricagdo de
farelo proteico para racdo animal, o que fortalece a pecuaria intensiva e a produgao
de carne em escala global. Outro percentual significativo é voltado a producgéo de 6leo
vegetal, amplamente utilizado na industria alimenticia. Essa versatilidade torna a
cultura um elemento-chave na manutencado do equilibrio nutricional em diversos
paises (SEIXAS et al., 2021).

Em relacdo a fitossanidade, a soja € hospedeira de diversas doengas e pragas,
o0 que requer vigilancia continua e estratégias integradas de controle. Entre as
doengas mais impactantes esta a ferrugem asiatica, causada por Phakopsora
pachyrhizi Syd. & P. Syd, que pode reduzir drasticamente a produtividade. O
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monitoramento constante e o uso racional de fungicidas sdo medidas essenciais para
prevenir perdas econémicas significativas. A adogao de cultivares resistentes e o uso
de tecnologias de aplicagdo sdo aspectos fundamentais no manejo fitossanitario
(GODOY et al., 2020).

A pesquisa cientifica tem desempenhado papel fundamental no enfrentamento
dos desafios que ameagam a sojicultura, como a resisténcia de patdgenos a
fungicidas e as mudangas climaticas. Novas estratégias de manejo e o
desenvolvimento de bioinsumos estdo em constante avaliacdo e validagao por
instituicdes de pesquisa. O fortalecimento dos centros de pesquisa publica e privada
é crucial para garantir a resiliéncia da cultura. O investimento em inovagéao tecnolégica

deve estar alinhado a praticas agricolas sustentaveis (NANUCI, 2019).
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Figura 1 - Fluxograma do impacto da soja.
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2.2 Doengas da soja

A sindrome da morte subita da soja (SMS), conhecida internacionalmente como
Sudden Death Syndrome (SDS), € uma importante doenga radicular da cultura,
causada principalmente por espécies do complexo Fusarium spp., com destaque para
Fusarium virguliforme. O patdgeno é habitante natural do solo e infecta o sistema
radicular da planta ainda nos estadios iniciais de desenvolvimento. Os sintomas
foliares geralmente tornam-se evidentes durante o florescimento e enchimento de
graos, caracterizando-se inicialmente por clorose internerval, seguida de necrose,
mantendo-se as nervuras principais verdes. Em casos severos, ocorre desfolha
precoce, comprometendo significativamente o enchimento de gréos e a produtividade
da cultura (BROWN et al., 2023).

A infecgao ocorre predominantemente nas raizes, onde o fungo coloniza os
tecidos radiculares e produz toxinas que sao translocadas para a parte aérea via
xilema. Dessa forma, plantas com sintomas foliares severos podem apresentar
sistema radicular aparentemente pouco comprometido. A severidade da doencga esta
diretamente associada as condicdes ambientais, sendo favorecida por solos
compactados, alta umidade e temperaturas amenas durante o desenvolvimento da
cultura (XING; WESTPHAL, 2006).

O patégeno sobrevive no solo e em restos culturais, principalmente na forma
de clamiddsporos, constituindo importante fonte de inGculo para safras subsequentes.
Sistemas de monocultivo e auséncia de rotagao favorecem a manutengcado e aumento
populacional do fungo no ambiente. Além disso, a associagcdo da SDS com o
nematoide de cisto da soja (Heterodera glycines) pode intensificar os danos,
aumentando a suscetibilidade radicular das plantas infectadas (XING; WESTPHAL,
2006).

As perdas econOmicas ocasionadas pela SDS podem ser expressivas,
especialmente em cultivares suscetiveis e sob condigcdbes ambientais favoraveis ao
desenvolvimento da doenga. Em situagcdes severas, os prejuizos podem ultrapassar
50 % da produtividade potencial da lavoura. A dificuldade de diagndstico precoce e a
semelhanga dos sintomas com outras doengas foliares tornam o manejo ainda mais
desafiador (LEANDRO et al., 2018).

Entre as estratégias de manejo, a utilizacdo de cultivares com resisténcia

parcial constitui uma das principais ferramentas de controle. Entretanto, a resisténcia
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genética disponivel é quantitativa e frequentemente insuficiente quando utilizada
isoladamente. Dessa forma, recomenda-se a adogdo de manejo integrado,
associando resisténcia genética, rotagdo de culturas, melhoria das condigdes fisicas
do solo e tratamento de sementes (KANDEL et al., 2018).

O uso de fungicidas foliares apresenta baixa eficiéncia no controle da doenga,
uma vez que a infecgdo ocorre nas raizes e os sintomas foliares decorrem da agao
sistétmica de toxinas produzidas pelo patdégeno. Assim, os fungicidas tém sido
empregados principalmente via tratamento de sementes, visando reduzir a
colonizagdo radicular nas fases iniciais da cultura. Moléculas como fluopyram tém
apresentado resultados promissores na redugdo da severidade da doenca e na
protecéo do sistema radicular (KANDEL et al., 2018).

Praticas culturais como rotagdo de culturas, manejo adequado da drenagem e
reducdo da compactacao do solo também contribuem para a diminui¢do da incidéncia
da SDS. Solos mal drenados e periodos prolongados de elevada umidade favorecem
o desenvolvimento da doenga, tornando o manejo conservacionista uma importante
ferramenta preventiva (LUO et al., 2000).

Diante da complexidade da interagdo entre planta, patbgeno e ambiente, o
manejo integrado continua sendo a estratégia mais eficiente para minimizar os
impactos da sindrome da morte subita da soja. Nesse contexto, estudos relacionados
a sensibilidade de isolados de Fusarium spp. a fungicidas sdo fundamentais para
subsidiar programas de manejo quimico e auxiliar na sustentabilidade do controle da
doenga (KANDEL et al., 2018; BROWN et al., 2023).
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Figura 2 - Fluxograma sobre a perdas na produgéo de soja devido a SDS.

2.3 A Doencga — Morte-subita-da-soja (SDS)

2.3.1 Sintomatologia

A sindrome da morte subita da soja (SDS) apresenta sintomatologia
caracteristica, manifestando-se principalmente durante os estadios reprodutivos da
cultura. Os sintomas foliares iniciam-se com pontuagdes cloréticas entre as nervuras,
evoluindo rapidamente para necrose internerval de coloracdo castanho-avermelhada.
As nervuras principais permanecem verdes, constituindo uma caracteristica
importante para o diagnostico da doenga. Em condi¢gdes severas, ocorre intensa
desfolha precoce, comprometendo diretamente o enchimento de grdos e reduzindo a
produtividade da cultura (XING; WESTPHAL, 2006).

Os sintomas radiculares geralmente sdo menos evidentes que os sintomas
foliares, porém possuem grande importancia diagnostica. As raizes podem apresentar
coloragdo acastanhada, redugdo do volume radicular e diminuigdo da nodulagdo. A
infeccdo radicular compromete a absor¢cdo de agua e nutrientes, favorecendo o
desenvolvimento dos sintomas na parte aérea. Entretanto, muitas plantas apresentam
severa desfolha mesmo sem sintomas radiculares expressivos, caracteristica tipica
da SDS (MUELLER et al., 2007).
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A manifestagédo dos sintomas esta relacionada a produgao de toxinas fungicas
pelas espécies de Fusarium spp. presentes no sistema radicular. Essas toxinas séo
transportadas via xilema até a parte aérea, promovendo alteragdes fisioldgicas e
necrose dos tecidos foliares. Esse mecanismo explica a ocorréncia de sintomas
foliares mesmo na auséncia de colonizagdo direta das folhas pelo patéogeno. A
intensidade sintomatica varia conforme a agressividade do isolado e a suscetibilidade
da cultivar utilizada (DE PAULA et al., 2021).

Os sintomas tornam-se mais evidentes entre os estadios R1 e R3, coincidindo
com o florescimento e o inicio do enchimento de grdos. A rapida progressao da
necrose foliar reduz a atividade fotossintética e interfere diretamente no
desenvolvimento das vagens e dos gréos. Plantas severamente afetadas podem
apresentar porte reduzido, desuniformidade na lavoura e menor numero de vagens
por planta (LUO et al., 2000).

A severidade da SDS esta fortemente associada as condi¢des ambientais.
Solos compactados, mal drenados e com elevada umidade favorecem a infecgéo
radicular e a expressao dos sintomas. Além disso, temperaturas moderadas e
periodos de estresse hidrico durante o florescimento intensificam a doenga. A
interacdo entre ambiente, hospedeiro e patdgeno influencia diretamente a intensidade
sintomatica observada em campo (LEANDRO et al., 2018).

O padrao de distribuigdo dos sintomas geralmente ocorre em reboleiras,
expandindo-se gradativamente ao longo da area cultivada. Essa distribuicdo esta
frequentemente relacionada a problemas localizados de drenagem e compactagao do
solo. A variabilidade sintomatica entre plantas da mesma area também pode estar
associada as diferengas genéticas entre cultivares e a distribuigéo irregular do inéculo
no solo (MUELLER et al., 2007).

O diagnéstico diferencial € fundamental, pois os sintomas da SDS podem ser
confundidos com outras doencas foliares ou estresses abidticos. Doengcas como
crestamento foliar de cercospora e mancha purpura também provocam necroses
foliares, porém geralmente ndo apresentam preservagcdo das nervuras principais.
Além disso, sintomas semelhantes ao déficit hidrico podem ocorrer em plantas
afetadas pela SDS, exigindo inspegao cuidadosa do sistema radicular e historico da
area para correta identificacdo da doenca (SOARES et al., 2021).

A presencga de outros fatores bidticos, como o nematoide de cisto da soja
(Heterodera glycines), pode intensificar os sintomas e aumentar a severidade da
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doenga. A associagao entre diferentes estresses reduz a capacidade fisioldgica da
planta e favorece o avanco dos sintomas foliares. Dessa forma, o reconhecimento
correto da sintomatologia é essencial para o manejo integrado da doenga e para a
adocao de estratégias eficientes de controle (XING; WESTPHAL, 2006).

O conhecimento detalhado da sintomatologia da SDS é fundamental para
avaliacbes em campo, selecdo de areas experimentais e estudos relacionados ao
manejo quimico e genético da doenca. A correta identificagdo dos sintomas auxilia no
monitoramento da doenga e na tomada de decisdes técnicas, contribuindo para a
reducdo das perdas produtivas e para o desenvolvimento de estratégias mais
eficientes de manejo (SOARES et al.,, 2021; DE PAULA et al.,, 2021; XING;
WESTPHAL, 2006).

A. SINTOMAS FOLIARES
Sintomas tipicos surgem a partir do florescimento (estédios R1-R3) e intensificam-se até o enchimento de grios
(RS).

B. SINTOMAS RADICULARES

Sintomas radiculares geralmente discretos, porém
importantes para o diagnéstico.
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Figura 3 - Sintomas gerais da sindrome da morte subita da soja (SDS) causada por Fusarium spp.

2.3.2 Etiologia: complexo do agente causal representado Fusarium solani f.sp.
glycine; F. virguliforme; F. brasiliense; F. crassistipitatum; F. tucumaniae e F.
cuneirostrum.

O agente causal da sindrome da morte subita da soja, anteriormente
denominado Fusarium solani f. sp. glycines e posteriormente reconhecido como

Fusarium virguliforme, encontra-se atualmente inserido no complexo Neocosmospora
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phaseoli, conforme revisbes taxondmicas recentes do Fusarium solani species
complex (AOKI et al., 2003; SANDOVAL-DENIS et al., 2019).

A sindrome da morte subita da soja (SDS) é causada por um complexo de
espécies do género Fusarium, destacando-se Fusarium solani f.sp. glycines, F.
virguliforme, F. brasiliense, F. crassistipitatum, F. tucumaniae e F. cuneirostrum.
Esses fitopatdgenos sdo habitantes naturais do solo e infectam principalmente o
sistema radicular da soja, produzindo toxinas que sao translocadas para a parte aérea,
resultando nos sintomas caracteristicos da doenca (DE PAULA et al., 2021).

Entre as espécies associadas a SDS, Fusarium solani f.sp. glycines destaca-
se pela ampla ocorréncia e importancia fitopatoldégica. Em meios de cultura como
BDA, SNA e CLA, apresenta crescimento rapido, formando colénias com coloragao
variando de branca a rosada, frequentemente com aspecto algodao ou felpudo devido
a abundante produgcdo de micélio aéreo. O verso das colbnias pode apresentar
tonalidades amareladas a avermelhadas, enquanto as margens geralmente s&o
regulares (DE PAULA et al., 2021).

Microscopicamente, F. solani f.sp. glycines apresenta conidiéforos simples ou
ramificados, hialinos e produtores de conidios em pequenas cadeias ou
agrupamentos. Os macroconidios sao fusiformes a elipticos, normalmente com trés a
cinco septos, medindo aproximadamente 27-55 ym de comprimento por 3—-5 um de
largura. Os microconidios s&o menores, ovais a fusiformes e produzidos em
conidioforos simples e curtos. Clamiddsporos esféricos a ovais também podem ser
observados isoladamente, em cadeias ou agregados, atuando como importantes
estruturas de sobrevivéncia no solo (DE PAULA et al., 2021).

A espécie F. virguliforme também possui papel relevante na etiologia da SDS.
Em cultura, apresenta crescimento moderadamente rapido e coloragdo variando de
branca a azul-esverdeada, frequentemente com textura aveludada ou felpuda. Os
macroconidios s&o fusiformes, retos ou levemente curvados, medindo cerca de 30—
50 pym de comprimento. Diferentemente de outras espécies do complexo, os
microconidios s&o raros ou ausentes em F. virguliforme, caracteristica importante para
sua diferenciacdo morfologica (DE PAULA et al., 2021).

Outras espécies associadas a SDS, como F. brasiliense, F. crassistipitatum, F.
tucumaniae e F. cuneirostrum, apresentam caracteristicas morfologicas semelhantes,
exigindo analise detalhada das estruturas microscopicas para correta identificagao.

Em geral, essas espécies apresentam crescimento rapido em meios de cultura,



26

colénias com coloracéo variando entre branca, rosada e salmao, além de abundante
producao de micélio aéreo. Os macroconidios normalmente possuem trés a cinco
septos, enquanto os microconidios variam quanto a presenca e abundancia entre as
especies (DE PAULA et al., 2021).

Os clamidésporos produzidos pelas espécies do complexo desempenham
importante papel epidemioldgico, permitindo a sobrevivéncia do patdégeno em restos
culturais e no solo por longos periodos. Essas estruturas podem ser encontradas em
hifas ou tecidos vegetais mortos, funcionando como fonte primaria de in6culo para
novas infecgdes. A infeccdo ocorre principalmente nas raizes, provocando lesdes
inicialmente encharcadas que evoluem para necrose radicular (XING; WESTPHAL,
2006).

Na parte aérea, os sintomas tipicos incluem clorose internerval seguida de
necrose foliar, preservando-se as nervuras principais, padrdo conhecido como
sintoma “carij6”. Em condi¢gbes severas, ocorre desfolhamento precoce e redugéo
significativa da produtividade. A severidade dos sintomas varia conforme a
agressividade do isolado, suscetibilidade da cultivar e condigdes ambientais
favoraveis ao desenvolvimento da doenga (XING; WESTPHAL, 2006).

A identificagdo das espécies associadas a SDS baseia-se na integragao de
caracteristicas macroscopicas, microscopicas € moleculares. A observagao das
colénias em meios especificos, associada a analise de conidiéforos, macroconidios,
microconidios e clamidosporos, constitui importante ferramenta diagndstica.
Entretanto, devido a elevada similaridade morfologica entre espécies do complexo
Fusarium solani, técnicas moleculares como sequenciamento das regides ITS e TEF-
1a sdo frequentemente utilizadas para confirmacao taxondmica e diferenciacéo das
especies envolvidas (DE PAULA et al., 2021).
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2. ASPECTOS MORFOLOGICOS DAS PRINCIPAIS ESPECIES DO COMPLEXO FUSARIUM SOLANI
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Figura 4 - Complexo de Fusarium spp. associado a sindrome da morte subita da soja (SDS): etiologia,
caracteristicas morfoldgicas e ciclo reduzido da doenga.
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2.3.3 Epidemiologia

A sindrome da morte subita da soja (Sudden Death Syndrome — SDS) foi
relatada inicialmente nos Estados Unidos, no estado do Arkansas, durante a década
de 1970, sendo posteriormente reconhecida como uma das principais doencas
radiculares da cultura da soja em regides produtoras da América do Norte. Desde
entdo, a doenga expandiu-se para diversos paises produtores de soja, incluindo
Argentina, Brasil, Paraguai e Canada, tornando-se um importante problema
fitossanitario em areas de clima favoravel ao desenvolvimento das espécies do
complexo Fusarium. A disseminacgao global da SDS esta associada a sobrevivéncia
prolongada dos patdgenos no solo, a movimenta¢ao de sementes e solo contaminado,
além da intensificagdo dos sistemas de monocultivo da soja. Atualmente, diferentes
espécies de Fusarium associadas a SDS apresentam distribuicdo geografica variavel,
sendo Fusarium virguliforme predominante na América do Norte, enquanto espécies
como F. brasiliense, F. tucumaniae e F. cuneirostrum tém maior relevancia

epidemioldgica na Ameérica do Sul (AOKI et al., 2003; HARTMAN et al., 2015).
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A doencga é causada principalmente por espécies do complexo Fusarium, com
destaque para Fusarium virguliforme e F. solani f.sp. glycines, patdgenos habitantes
do solo capazes de sobreviver por longos periodos na forma de clamidésporos em
restos culturais e na rizosfera (XING; WESTPHAL, 2006).

A infec¢do ocorre predominantemente nas raizes durante os estadios iniciais
de desenvolvimento da cultura, porém os sintomas foliares normalmente manifestam-
se apenas durante o florescimento e enchimento de grdos. Esse intervalo entre
infeccdo e expressao sintomatica esta relacionado a produgédo de toxinas fungicas
translocadas para a parte aérea via xilema, resultando em clorose internerval, necrose
foliar e desfolhamento precoce (XING; WESTPHAL, 2006).

A sobrevivéncia e manutengao do inéculo no solo sédo favorecidas por sistemas
de monocultivo, auséncia de rotagcdo de culturas e presenca de restos culturais
infectados. A disseminagéo local do patdogeno pode ocorrer por movimentagao de solo
aderido a maquinas e implementos agricolas, agua de enxurradas e residuos vegetais
contaminados. Dessa forma, praticas sanitarias e manejo adequado do sistema
produtivo sdo fundamentais para reduzir a disseminacido da doenca entre areas
agricolas (BALARDIN et al., 2006).

O desenvolvimento da SDS depende da interagdo entre patégeno, hospedeiro
suscetivel e condicdes ambientais favoraveis. Solos compactados, mal drenados e
com elevada umidade favorecem a germinagao dos esporos e a colonizagao radicular.
Temperaturas moderadas, entre 20 °C e 28 °C, associadas a periodos de elevada
umidade seguidos de estresse hidrico, aumentam significativamente a severidade da
doenga (LEANDRO et al., 2018).

A presenga do nematoide de cisto da soja (Heterodera glycines) também esta
associada ao aumento da severidade da SDS. A coinfecgao intensifica os danos no
sistema radicular, favorecendo a penetragdo e colonizagdo do fungo. Areas com
historico de infestagdo por nematoides frequentemente apresentam maior incidéncia
e progressdao mais rapida dos sintomas foliares, evidenciando a importéncia do
manejo integrado das doengas radiculares (XING; WESTPHAL, 2006).

Os sintomas da doenga tornam-se mais evidentes entre os estadios
reprodutivos R1 e R3, periodo em que a planta apresenta elevada demanda
metabdlica. A intensidade dos sintomas pode variar conforme a suscetibilidade da
cultivar, densidade populacional, época de semeadura e condicbes ambientais
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predominantes. Plantios realizados em areas compactadas ou com drenagem
deficiente tendem a apresentar maior severidade da doenca (MUELLER et al., 2007).

O sistema de plantio direto pode influenciar a epidemiologia da SDS
dependendo da forma como é manejado. A permanéncia de residuos culturais
infectados na superficie do solo pode favorecer a sobrevivéncia do patdgeno.
Entretanto, quando associado a rotagao de culturas e melhoria da qualidade fisica do
solo, o sistema contribui para redugdo da pressdo de in6culo e maior equilibrio
microbiolégico do ambiente edafico (BROWN et al., 2023).

A epidemiologia espacial da doencga caracteriza-se pela formacéao de reboleiras
na lavoura, geralmente associadas a locais de maior compactagdo e acumulo de
umidade. A expansdo gradual dessas areas ao longo das safras demonstra a
capacidade de persisténcia do patdgeno no solo e sua adaptagdo as condigdes
ambientais favoraveis. O monitoramento georreferenciado e a avaliagdo temporal da
severidade auxiliam na identificacdo de areas criticas e no planejamento do manejo
fitossanitario (KANDEL et al., 2018).

As caracteristicas fisicas e bioldgicas do solo exercem influéncia direta sobre a
incidéncia da SDS. Solos argilosos e mal drenados favorecem a permanéncia de
umidade e aumentam a atividade do patogeno. Além disso, praticas como
escarificagdo, rotagdo de culturas, adubagao equilibrada e uso de microrganismos
benéficos contribuem para redugao da presséo epidemiologica da doenga (LU et al.,
2020).

O manejo epidemiologico da SDS deve integrar estratégias culturais, quimicas
e genéticas. O uso de cultivares tolerantes, tratamento de sementes com fungicidas,
rotacdo de culturas e melhoria das condi¢des fisicas do solo constituem medidas
fundamentais para redug¢ao da incidéncia e severidade da doencga. Dessa forma, a
compreensao da epidemiologia da SDS é essencial para o desenvolvimento de
estratégias sustentaveis de manejo e para a manutengéo da produtividade da cultura
da soja (KANDEL et al., 2018).
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Figura 5 - A complexidade da epidemiologia da SDS.

2.3.4 Manejo da doenga

O manejo da sindrome da morte subita da soja (SDS) deve ser realizado de
forma integrada, envolvendo estratégias culturais, genéticas, quimicas e bioldgicas.
Entre as medidas mais eficientes destaca-se a utilizagcao de cultivares com resisténcia
parcial, especialmente em areas com historico da doenga. A resisténcia genética
reduz a intensidade dos sintomas foliares e os danos radiculares, sendo considerada
uma das principais ferramentas de manejo da SDS (BROWN et al., 2023).

A adocgéo de praticas culturais adequadas também exerce importante papel na
reducao da doencga. A rotacéo de culturas com espécies ndo hospedeiras, como milho
e sorgo, contribui para diminuicdo da populagéo de Fusarium spp. no solo. Além disso,
praticas voltadas a melhoria da drenagem, redugdo da compactagdo e manutengao
da qualidade fisica do solo reduzem as condi¢des favoraveis a infec¢ao radicular e ao
desenvolvimento do patogeno (BROWN et al., 2023).
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O tratamento de sementes com fungicidas constitui uma das principais
estratégias quimicas para o manejo da SDS, pois protege as plantulas durante os
estadios iniciais de desenvolvimento, fase critica para a infecgdo do sistema radicular.
Moléculas pertencentes ao grupo dos inibidores da succinato desidrogenase (SDHI),
como o fluxapiroxade, tém apresentado resultados promissores na redugdo da
severidade da doenga. Entretanto, o uso repetitivo de fungicidas com o mesmo
mecanismo de acgao pode favorecer a selecdo de isolados menos sensiveis,
comprometendo a eficiéncia do controle quimico (GODOQY et al., 2020).

As aplicagdes foliares de fungicidas apresentam eficiéncia limitada no controle
da SDS, uma vez que os sintomas foliares resultam da acao de toxinas produzidas
nas raizes e translocadas via xilema. Mesmo assim, fungicidas como as estrobilurinas,
incluindo a piraclostrobina, podem promover efeitos fisiologicos na planta e reduzir
parcialmente a progressao dos sintomas foliares. Dessa forma, o uso desses produtos
deve ser associado a outras estratégias de manejo, evitando pressao de selegéo
sobre as populag¢des do patogeno (PASCHOLATI; MELO; DALIO, 2015).

A resisténcia de Fusarium spp. aos fungicidas esta relacionada principalmente
ao uso intensivo de moléculas sitio-especificas, como Qol e SDHI. Mutagbes em
genes-alvo podem reduzir a sensibilidade do patégeno aos ingredientes ativos,
tornando fundamental o monitoramento constante da eficiéncia dos fungicidas.
Ensaios de sensibilidade, como a determinacao da concentragao efetiva média (ECso),
auxiliam na avaliacdo da resposta dos isolados aos diferentes principios ativos e
subsidiam estratégias mais sustentaveis de manejo quimico (KANDEL et al., 2018).

O controle biologico também tem sido estudado como alternativa complementar
no manejo da SDS. Microrganismos antagonistas, como espécies de Bacillus spp. e
Trichoderma spp., podem reduzir a colonizagao radicular e estimular mecanismos de
defesa da planta. A integragédo entre controle bioldgico, quimico e cultural contribui
para reducdo da pressdo de selecdo e para maior sustentabilidade do sistema
produtivo (LU et al., 2020).

Dessa forma, o manejo eficiente da SDS depende da integragao de diferentes
estratégias, incluindo uso de cultivares tolerantes, rotagdo de culturas, manejo
adequado do solo e utilizagao racional de fungicidas. A adogao de praticas integradas
reduz a severidade da doenga, minimiza perdas produtivas e contribui para

preservagao da eficiéncia dos fungicidas disponiveis (BROWN et al., 2023).
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Figura 6 - Manejo integrado da SDS.

2.3.4.1 Manejo quimico e efeitos indiretos das pulverizacdes sobre patégenos
habitantes do solo

O manejo quimico constitui uma das principais estratégias utilizadas no controle
de doengas da soja, especialmente em sistemas de produgédo intensivos, nos quais
fungicidas s&o frequentemente aplicados via tratamento de sementes ou
pulverizagdes foliares. Embora muitas aplicagbes sejam direcionadas principalmente
ao controle de doencas da parte aérea, parte da calda fungicida pode atingir o solo
por deriva, escorrimento foliar ou deposicéo direta, principalmente em pulverizagdes
aéreas. Esse fenbmeno promove exposigéo indireta de microrganismos habitantes da
rizosfera, incluindo espécies de Fusarium spp., a concentracbes subletais de
fungicidas, podendo influenciar sua dindmica populacional, fisiologia e sensibilidade
ao longo do tempo (FRAC, 2024a; CUNHA; RUAS; SILVA JUNIOR, 2020).

Entre os fungicidas amplamente utilizados no tratamento de sementes da soja
destacam-se metalaxil-M, fludioxonil e difenoconazol, moléculas pertencentes a

diferentes grupos quimicos e mecanismos de agao. O metalaxil-M atua principalmente
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sobre o metabolismo de acidos nucleicos de oomicetos, enquanto o fludioxonil
interfere na regulacdo osmoética celular e o difenoconazol inibe a biossintese de
ergosterol na membrana fungica. Apesar de serem utilizados visando o controle inicial
de patdégenos associados as sementes e ao solo, residuos dessas moléculas podem
permanecer no ambiente edafico e entrar em contato com populagdes saprofiticas de
Fusarium spp., promovendo presséo seletiva indireta sobre esses fungos (REIS;
CASA; MEDEIROS, 2010; FRAC, 2024a).

Fungos habitantes do solo apresentam elevada plasticidade metabdlica e
capacidade de adaptacéo a condigdes ambientais adversas. Em condigcao saprofitica,
Fusarium spp. pode sobreviver em restos culturais e matéria organica, sendo
continuamente exposto a residuos de fungicidas provenientes de sucessivas
aplicacdes agricolas. Essa exposigao indireta pode favorecer alteragdes fisiologicas
relacionadas a detoxificagao celular, transporte ativo de compostos toxicos e ajustes
no metabolismo respiratério, contribuindo para o surgimento gradual de isolados
menos sensiveis. Estudos recentes demonstram que fungicidas aplicados
repetidamente podem alterar a composi¢do microbiologica do solo e influenciar a
estrutura populacional de fungos fitopatogénicos, mesmo quando ndo direcionados
especificamente ao alvo presente na rizosfera (SANG et al., 2018; ZHANG et al.,
2024).

O fludioxonil tem demonstrado elevada eficiéncia no tratamento de sementes
devido a sua agao de contato e capacidade de reduzir a germinagédo de esporos e o
crescimento micelial de fungos associados ao solo. Entretanto, trabalhos indicam que
exposi¢cdes continuas a fungicidas com acgéo sitio-especifica ou multissitio parcial
podem favorecer adaptagdes fisioldgicas em populagbes de Fusarium spp.,
especialmente em ambientes agricolas submetidos a uso intensivo de defensivos. O
difenoconazol, pertencente ao grupo dos triazois (DMI), também exerce forte presséo
seletiva sobre fungos filamentosos, podendo selecionar individuos com alteragdes na
biossintese de ergosterol ou aumento da atividade de bombas de efluxo celular
(FRAC, 2024b; DE ROSSI et al., 2015).

No contexto, a deposicdo indireta de fungicidas sobre o solo torna-se
particularmente relevante devido a ampla cobertura operacional e ao potencial de
deriva associado as pulverizagdes aéreas. Mesmo em aplicagdes tecnicamente
adequadas, pequenas fracbes da calda podem atingir o ambiente edafico,

promovendo contato frequente entre fungicidas e microrganismos n&o alvo. Esse
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cenario refor¢a a importancia de estratégias integradas de manejo, incluindo rotagéo
de mecanismos de agao, uso racional de fungicidas, monitoramento da sensibilidade
populacional e integragdo com bioinsumos e agentes bioldgicos, visando reduzir a
pressdo seletiva e preservar a eficiéncia das moléculas disponiveis para o manejo

fitossanitario da soja (BETTIOL; MORANDI, 2009; FRAC, 2024a).
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Figura 7- Fluxograma dos efeitos indiretos dos fungicidas no solo.

2.3.4.2 Potencial dos bioinsumos no manejo de Fusarium spp. e
compatibilidade com fungicidas

O uso de bioinsumos tem ganhado destaque no manejo fitossanitario da soja
devido ao seu potencial de reduzir a severidade de doengas radiculares e diminuir a
dependéncia de fungicidas quimicos. No contexto da sindrome da morte subita da
soja (SDS), causada por espécies do complexo Fusarium spp., microrganismos

antagonistas tém sido estudados como alternativa complementar no controle do
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patogeno. Entre os principais agentes biologicos utilizados destacam-se espécies de
Trichoderma spp. e Bacillus spp., capazes de atuar por mecanismos como antibiose,
competicdo por nutrientes e espaco, além da indugao de resisténcia sistémica na
planta hospedeira (LU et al., 2020).

Espécies de Trichoderma spp. apresentam elevada capacidade de colonizagao
da rizosfera e produgao de metabdlitos antifungicos, reduzindo o crescimento micelial
e a sobrevivéncia de Fusarium spp. no solo. Além disso, esses fungos podem
estimular o desenvolvimento radicular e aumentar a eficiéncia fisiologica das plantas
sob condicbes de estresse bidtico. Estudos demonstram que aplicagbes via
tratamento de sementes ou diretamente no solo contribuem para reducdo da
severidade da SDS e favorecem o estabelecimento inicial da cultura da soja
(HARMAN et al., 2004).

Bactérias do género Bacillus, especialmente Bacillus subtilis e Bacillus
amyloliquefaciens, também apresentam potencial no manejo da SDS. Esses
microrganismos produzem compostos antimicrobianos, enzimas hidroliticas e
metabalitos secundarios capazes de inibir a germinagcéo de esporos e o crescimento
de Fusarium spp.. Além da acgédo direta sobre o patdgeno, essas bactérias promovem
crescimento vegetal e ativagdo de mecanismos de defesa da planta, contribuindo para
maior tolerdncia as infecgdes radiculares (KOHL; KOLNAAR; RAVENSBERG, 2019).

A utilizagdo de bioinsumos associada aos fungicidas convencionais tem sido
considerada uma estratégia promissora no manejo integrado da SDS. A combinagéo
entre controle biolégico e quimico pode reduzir a pressdo de selegdo sobre os
patogenos, contribuindo para preservacédo da eficiéncia dos fungicidas disponiveis.
Fungicidas como fluxapiroxade e piraclostrobina, utilizados no tratamento de
sementes, podem apresentar compatibilidade com determinados agentes biologicos,
desde que sejam respeitadas condigdes adequadas de formulagdo, dose e momento
de aplicacdo (LU et al., 2020).

Entretanto, a compatibilidade entre bioinsumos e fungicidas deve ser
cuidadosamente avaliada, pois alguns ingredientes ativos podem reduzir a viabilidade
e o desenvolvimento dos microrganismos benéficos. Ensaios laboratoriais e testes de
compatibilidade in vitro sdo fundamentais para determinar os efeitos dos fungicidas
sobre o crescimento, esporulagdo e sobrevivéncia dos agentes biologicos. Dessa
forma, a selecdo de combinagdes compativeis € essencial para garantir eficiéncia
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agronémica e estabilidade biolégica do tratamento integrado (BETTIOL; MORANDI,
2009).

Outro aspecto importante refere-se ao potencial dos bioinsumos em reduzir o
risco de selegéo de isolados resistentes aos fungicidas. A integragdo de mecanismos
distintos de controle diminui a dependéncia exclusiva de moléculas quimicas sitio-
especificas, como SDHI e Qol, contribuindo para redugao da pressao seletiva sobre
as populagbes de Fusarium spp.. Além disso, estratégias integradas favorecem a
sustentabilidade do sistema produtivo e alinham-se as demandas atuais por praticas
agricolas de menor impacto ambiental (FRAC, 2023).

Apesar dos avangos no uso de bioinsumos, sua eficiéncia pode variar conforme
as condi¢cdes ambientais, caracteristicas do solo e interagdo entre os microrganismos
e o0 hospedeiro. Assim, o manejo integrado da SDS deve considerar a associagéo
racional entre controle biolégico, quimico, genético e cultural. O desenvolvimento de
tecnologias que permitam maior estabilidade e compatibilidade entre bioinsumos e
fungicidas representa uma importante perspectiva para o manejo sustentavel das
doengas radiculares da soja (KOHL; KOLNAAR; RAVENSBERG, 2019).
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2.4 Sensibilidade a fungicidas — fluxapiroxade e piraclostrobina

A sensibilidade de espécies de Fusarium spp. aos fungicidas € um fator
fundamental para o manejo quimico da sindrome da morte subita da soja (SDS). Entre
os principais ingredientes ativos utilizados destacam-se o fluxapiroxade e a
piraclostrobina, moléculas pertencentes aos grupos dos inibidores da succinato
desidrogenase (SDHI) e das estrobilurinas (Qol), respectivamente. O fluxapiroxade
atua na inibigdo da enzima succinato desidrogenase, comprometendo a respiragéo
mitocondrial do fungo, enquanto a piraclostrobina bloqueia a transferéncia de elétrons
no complexo citocromo bc1, interferindo diretamente na produgao de energia celular
do patogeno (SILVA, 2017).

O fluxapiroxade tem apresentado elevada eficiéncia no controle de patdégenos
radiculares, especialmente quando utilizado no tratamento de sementes. Sua acao
sistémica permite protecdo prolongada durante os estadios iniciais da cultura,
reduzindo a colonizacgao radicular por Fusarium spp. e retardando a manifestagao dos
sintomas foliares da SDS. Estudos demonstram que o tratamento de sementes com
moléculas do grupo SDHI reduz significativamente a severidade da doenga e melhora
o estabelecimento inicial das plantas em areas com alta pressao de in6culo (KANDEL
et al., 2018).

A piraclostrobina, pertencente ao grupo das Qol, apresenta acéo
predominantemente preventiva e maior eficiéncia no manejo de doencgas foliares.
Entretanto, quando associada ao fluxapiroxade, pode proporcionar efeito
complementar no controle da SDS. A combinacao entre SDHI e Qol amplia o espectro
de agao dos fungicidas e auxilia no manejo antirresisténcia, reduzindo a presséo
seletiva sobre populagdes do patégeno (GODOQY et al., 2023).

A eficacia desses fungicidas esta diretamente relacionada a sensibilidade dos
isolados de Fusarium spp., que pode variar entre regides e populagdes. Estudos
envolvendo testes de concentragdo efetiva média (ECso) demonstram diferengas
significativas na resposta dos isolados aos ingredientes ativos, indicando variabilidade
genética entre populagdes do patdégeno. Essa heterogeneidade reforga a importancia
do monitoramento continuo da sensibilidade fungica para manutengao da eficiéncia
dos fungicidas utilizados no manejo da SDS (SILVA, 2017).

O uso repetitivo de fungicidas com o mesmo mecanismo de acgéo favorece a

selecdo de isolados menos sensiveis. No caso dos SDHIs, mutacées em genes
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relacionados a enzima succinato desidrogenase podem reduzir a afinidade do
fungicida ao sitio de agao, comprometendo sua eficiéncia. Situagdo semelhante pode
ocorrer com fungicidas Qol, como a piraclostrobina, embora relatos de resisténcia em
Fusarium spp. ainda sejam limitados. Dessa forma, a alternancia de mecanismos de
acao e a integragao de diferentes estratégias de manejo sdo fundamentais para
reduzir o risco de resisténcia (GODOQY et al., 2020).

A aplicagao correta dos fungicidas também influencia diretamente os resultados
obtidos em campo. O fluxapiroxade € preferencialmente utilizado via tratamento de
sementes, permitindo maior disponibilidade do ingrediente ativo na regido radicular,
principal local de infecgdo do patdgeno. Ja a piraclostrobina pode ser utilizada tanto
em tratamento de sementes quanto em aplicagdes foliares, embora sua eficiéncia seja
limitada quando utilizada isoladamente para SDS, devido a natureza radicular da
doenga (REIS; REIS; ZANATTA, 2018).

Além do controle quimico, a integragcéo de fungicidas com estratégias culturais
e biolégicas contribui para redugéo da presséo de selegédo sobre o patogeno. O uso
de cultivares tolerantes, rotacdo de culturas e aplicagdo de microrganismos
antagonistas, como Trichoderma spp. e Bacillus spp., auxilia na redugdo da
severidade da doencga e favorece a sustentabilidade do manejo fitossanitario (LU et
al., 2020).

Estudos realizados em condicbes de campo demonstram que a associagao
entre fluxapiroxade e piraclostrobina pode proporcionar redugao significativa da
severidade da SDS e aumento da produtividade da soja. Entretanto, a manutencgéo da
eficiéncia dessas moléculas depende do monitoramento continuo da sensibilidade dos
isolados, do uso racional dos fungicidas e da adogdo de estratégias integradas de
manejo. Dessa forma, avaliagdes de sensibilidade in vitro tornam-se ferramentas
essenciais para subsidiar programas de manejo antirresisténcia e preservar a

eficiéncia dos fungicidas disponiveis (GODOY et al., 2023).
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Moléculas modernas
controlam a SDS

Figura 9 - Fungicidas quimicos e a SDS.

3. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado a partir de 44 isolados do agente causal da SDS da soja
(Tabela 1), que foram obtidos a partir de hastes e colo de soja de diferentes regides
do Estado de Goias. Cada isolado foi identificado a nivel de género com um codigo
(IF) para manutengdo e armazenamento na colegdo micologica de referéncia do
IFGoiano campus Urutai.

O isolamento, a partir do tecido doente de plantas de soja foi realizado a partir
de tecidos internos que foram coletados apds descarte de tecidos superficiais. Com o
auxilio de um bisturi flambado retirou-se fragmentos do colo e raiz, que foram
submetidos a assepsia superficial com alcool [50 %] pelo tempo de 1°, seguido de
hipoclorito de sodio (HCIO [3 %]), pelo tempo de 1’ e triplice lavagem em agua
destilada.

Os fragmentos foram depositados em papel mata-borrdo, esterilizado para
secagem em camara de fluxo laminar. Em meio de cultivo agar-agua (AA), cinco
fragmentos de tecidos foram depositados, vedados, identificados e permaneceram
para incubacgao sob 25 °C a fotoperiodo de 12 horas por cinco dias. Com o crescimento
micelial, selecionou-se as culturas tipicas (aspectos morfoculturais e microscopicos)
e semelhantes a Fusarium sp.

Com auxilio de uma agulha estéril e fina, coletou-se propagulos da superficie
do meio AA e transferiu-se para o centro de uma placa contendo meio batata-dextrose-
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agar (BDA), produzindo assim uma cultura axénica. Todos os isolados repicados
permaneceram sob crescimento a 25 °C por um periodo de 7-10 dias. Esses foram

A partir de uma colegdo de matrizes de Fusarium spp., agentes causais da
morte-subita-da-soja delineou-se um experimento in vitro inteiramente casualisado
sento o fator 1 — representado por tipos de isolados, e o fator 2 representado pelas
concentragbes de fluxapiroxade+piraclostrobina (Orkestra), sendo repetidos trés
vezes, totalizando 660 unidades experimentais (44*5*3). O fungicida foi diluido nas
concentragdes de 0.1, 1, 10 e 100 uL mL" (ppm), além do controle negativo (sem
difusdo no meio de fungicida).

Inicialmente preparou-se solu¢des estoques de cada dosagem de fungicida.
Cada dose liquida foi depositada em Erlenmeyers de 250 mL (solugdo estoque) que
apresentaram concentragdes maiores e calculadas para que a transferéncia de trés

mL (3000 plL) na solugdo final corresponda as dosagens citadas acima.
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Tabela 1 - Cadigo dos isolados, hospedeiro de origem, identificagdo do fungo, local de coleta, data de depdsito e posi¢ao geografica dos isolados utilizados no
estudo.

Cddigo I
Ord dosg Hospedeiro de Origem Nome do fungo Local de coleta Data de depésito GPOS'QZ?.O
isolados eografica
1 IF 004  Cana-de-agucar [IF4] Fusarium sp. Luziania (GO) 22/05/2024 ND
2 IF 048 Soja Tiguera (C1A2) [IF48] Fusarium sp. Vianopolis (GO) 23/05/2022 ND
Morango cv. San Andres
3 IF 068 [IF68] Fusarium sp. Cristalina (GO) 23/05/2022 ND
4 IF 086 Cana [IF 86] Fusarium sp. Luziania (GO) 07/06/2022 ND
5 IF107 Tomate (28)[IF 107] F “fig“’;;c‘;’;fr’;f’crl UM S0 Paulo (SP) 08/06/2022 ND
6 IF 234  Chapadinha fruto [IF 234] Fusarium sp. Urutai (GO) 23/09/2022 ND
7 IF 265 Tiguera Soja C8A4 [IF 265] Fusarium sp. Viandpolis (GO) 28/09/2022 ND
8 IF 277  Soja Tiguera (1) Fusarium sp. Urutai (GO) 13/10/2023 ND
9 IF 278 Soja Tiguera (2) Fusarium sp. Urutai (GO) 13/10/2023 ND
10 IF 279  Soja Tiguera (3) Fusarium sp. Urutai (GO) 13/10/2023 ND
11 IF 280 Teta de vaca Fusarium sp. Urutai (GO) 13/10/2023 ND
12 IF 282  Soja Tiguera C5A3 Fusarium sp. Catalao (GO) 13/10/2023 ND
13 IF 283 Soja Tiguera C6A5 Fusarium sp. Silvania (GO) 13/10/2023 ND
14 IF 284 Mamao Fusarium sp. Urutai (GO) 13/10/2023 ND
15 IF 285 Soja Tiguera Orizona Fusarium sp. Orizona (GO) 13/10/2023 ND
16 IF 286 Solo Fusarium sp. Urutai (GO) 13/10/2023 ND
17 IF 287 Milho espiga Fusarium fujikuroi Urutai (GO) 13/10/2023 ND
18 IF 288 Girassol BRSG 84 (semente) Fusarium sp. Urutai (GO) 13/10/2023 ND
19 IF 289a Soja Tiguera ST 3.4 Fusarium sp. Luziania (GO) 22/05/2024 ND



20
21
22

23
24

25

26
27

28

29
30

31

32
33

34

35
36

37
38

IF 289b
IF 290
IF 291

IF 294
IF 296

IF 313

IF 314
IF 315

IF 316

IF 318
IF 319

IF 321

IF 322
IF 323

IF 324

IF 325
IF 326

IF 328
IF 330

Soja Tiguera ST 3.4
Soja Tiguera ST 2.1
Soja Tiguera ST 3.8

Soja Tiguera ST 3.1
Desconhecido

Sorgo folha Adriana

Soja Am 2.1
Milho

SojaAm 6 CV. 2

IFC 03 [IF 211]
Soja Am 6.5

SojaAm 1.4

Soja Am 3.4

Soja

Soja

Soja Ipameri

Soja Am 6 cv.2 AS 3790 i2X
Sojaam 9.5

Soja am 8.2

Fusarium sp.
Fusarium sp.
Fusarium sp.

Fusarium sp.
Fusarium sp.

Fusarium graminearum

Fusarium sp.
Phomopsis sp.

Trichoderma sp.

Fusarium sp.
Fusarium sp.

Fusarium sp.

Fusarium sp.
Fusarium sp.

Fusarium sp.

Fusarium sp.
Fusarium sp.

Fusarium sp.
Fusarium sp.

Luziania (GO)
Luziania (GO)
Luziania (GO)

Luziania (GO)
Urutai (GO)
Urutai, GO
Piracanjuba,

GO
Urutai, GO

Silvania, GO
Passo Fundo
(RS)
Silvania, GO
Piracanjuba,
GO
Sé&o Miguel do
Passa Quatro,
GO

Urutai, GO
Urutai, GO

Ipameri, GO
Silvania, GO

Vianopolis, GO
Vianopolis, GO

22/05/2024
13/10/2023
13/10/2023

13/10/2023
13/10/2023

01/03/2024

01/03/2024
01/03/2024

01/03/2024

01/03/2024
01/03/2024

13/10/2023

22/05/2024
22/05/2024

16/09/2022
01/03/2024

01/03/2024

42

ND

ND

ND
16047'53"S

48026'11"

ND
17023'10"S
48048'12" O

ND

ND
16042'30" S
48037'20" O

16045'25"S
48031'31" O

ND

ND

1706'36" S
48039'57" O

ND
17034'11'S
48043'26" O
16042'30" S
48037'20" O

ND
16042'30" S
48037'20" O

ND
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40

41

42

43
44

IF 331

IF 332

IF 414

IF 415

IF 428
IF 432

Soja Am 10.5

Sojaam 4.4

Soja Am 6.1 (cv1) AS 3595
i2X (2024)

Soja Am 6.4 (CV2) AS 3790
i2X

Soja Am 2.5 (2024)

Soja

Fusarium sp.

Fusarium sp.

Fusarium sp.

Fusarium sp.

Phomopsis sp.

Fusarium sp.

Orizona, GO
Sao Miguel do
Passa Quatro,

GO

Silvania, GO

Silvania, GO
Piracanjuba,
GO

Urutai, GO

22/05/2024

22/05/2024

06/05/2024

22/05/2024

06/05/2024
15/05/2024

1706'10"S
48019'36" O

16058'2" S
48036'4" O

16042'30" S
48037'20" O

16042'30" S
48037'20" O
17023'10"S
48048'12" O

ND

43

*ND: Nao definido.
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O calculo da solucado estoque foi realizado pela expresséao C1.Vq4 = Co.V2
(concentragao*volume inicial = concentragao final*volume final). Estabeleceu-se que
seria depositado no meio de cultura BDA de volume final de 500 mL e adicionado trés
mL de soluc¢ado estoque de cada dosagem. Cada meio de cultura BDA resultou em 22-
25 placas contendo a diluigao para o experimento.

Para 0,1 ppm a expresséo foi de C1*3 = 0,1 * 500 que resultariaem C1 = 16,67
ppm (na solugdo estoque). A solugéo estoque apresentou um volume final de 250 mL
que apresentou 16,67 ppm. Pelo conceito de ppm, 10 mL possui 16,67 mL do i.a.
(fluxapiroxade+piraclostrobina), para os 250 mL da solugdo estoque final devera
apresentar por regra de trés o valor de 0,0041 mL, que € o equivalente a 4,1 uL
(quantidade adicionada do fungicida nos 250 mL de agua).

O fungicida Orquestra SC apresentou a mistura de 16,7 % de fluxapiroxade e
33,3 % de piraclostrobina, totalizando 50% dos i.a. Sabe-se que 4,1 uL possui 50%
do i.a., em 100 % do volume final da solugcédo estoque devera ser adicionado para a
concentragdo compor a solugéo estoque de 0,1 ppm a quantidade de 8,2 uL em 250
mL da solugao.

Continuando, para a concentragédo de 1, 10 e 100 ppm, foi adicionado a agua
destilada e esterilizada a quantidade do produto comercial de 82 puL, 820 uL e 8200
uL, respectivamente. As solugdes estoques foram congeladas a -20 °C, e com a
diluicdo no meio de cultivo foi descongelada a temperatura ambiente. No meio de
cultura batata-dextrose-agar (BDA) contendo as diluigdes de fungicidas foram
plaqueados em placas de Petri estéreis na quantidade de 20 mL.

A partir de culturas matrizes monospoéricas de isolados de Fusarium spp. (Tab.
1) foi recortado discos de micélio de nove mm de diametro das matrizes (5-10 dias de
incubacédo) e transferidos para o centro de trés placas de Petri dos tratamentos. As
placas foram devidamente vedadas com filmes plasticos de PVC, identificadas e
incubadas em camara de crescimento a condicdo de 25 °C sob 12 horas de
fotoperiodo.

As avaliagdes foram realizadas com mensuragéo do didametro da colénia (mm)
com régua, com intervalos de 24 em 24 horas, durante sete dias. Assim foi obtido
informagdes aos um, dois, trés, quatro, cinco, seis e sete dias apos a inoculagao (DAI)
em diferentes isolados (fator 1) e concentra¢des dos fungicidas (fator 2).
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A partir da integralizacdo das medidas do diametro de col6nia nos DAI, a
variavel independente X foi representada pelos numeros em DAl e Y o diametro
da colbnia (subtraido do didmetro do disco de micélio, 9 mm) para calcular-se a
area abaixo da curva de progresso do crescimento micelial (AACPCM). Foi
obtida através da integralizagdo a curva de progresso para cada dosagem e/ou
isolado (diametro da colénia x DAI) (SHANNER e FINNEY, 1977).

Os valores de severidade de cada parcela foram utilizados para o calculo da
area abaixo da curva de progresso do crescimento micelial (AACPCM) utilizando a
férmula (1) (SHANER; FINNEY, 1977).

Yn(xi+ xi+1)

AACPCM = Xti+1—ti(1)
Onde:

n € o numero de avaliacoes;

x é a didametro da colbnia; e

ti+1 — ti € o intervalo entre duas avaliagbes consecutivas.

Os valores de didmetro da col6nia (mm) foram também submetidos ao calculo
para determinacdo do percentual de controle utilizando a férmula (2) proposta por
Abbott (1925).

Pco% = x 100 (2)
Onde:
T representa o percentual de doenca na testemunha; e

F o percentual de doencga no tratamento com fungicida e/ou indutor de resisténcia.

A taxa de crescimento micelial (TCM) foi calculada através da regressao
linear sendo os DAI (valor de X) e Y os valores de didmetro de coldnia,
respectivamente, sendo o pardmetro de coeficiente angular obtido no Excel®,
(procedimento = inclinagéo(x;y) correspondente a taxa de crescimento dada em
% de crescimento micelial (mm) dia™.

A dosagem letal capaz de inibir o crescimento micelial a 50 % (ECso) foi
calculada a partir da regresséo linear do logaritmo (base 10) das dosagens da
mistura do Orkestra com as porcentagens de inibigdo, permitindo a obtencéo da



equagdao do modelo representada por y = a+ bx, obtendo-se assim os
coeficientes a e b. Para cada repeticao foi calculada a EC substituindo o valor de
y por 50 chegando a um valor de dosagem capaz de inibir o crescimento micelial
unico e exclusivo para cada isolado.

Utilizou-se a amplitude de 0-28,55 uL mL" e dividiu-se por 5 classes
resultando na classe sensivel (0-5,7 uL mL"), moderadamente sensivel (5,8-
11,4 pL mL"), intermediario (11,5-17,0 uL mL™"), moderadamente insensivel
(17,1-22,6 uL mL™") e insensivel (22,7-28,55 uL mL™").

A AACPCM e TCM dos isolados e das diferentes dosagens, a % de
inibicdo do crescimento micelial aos 0,1, 1, 10, 100 ppm foram submetidos ao
teste de comparagédo de médias Skott-Knott, e teste ndo paramétrico seguido de
teste de comparagao de médias Tukey, ambos a P~0,05. Sera realizada analise
de componentes principais (CP), correlagbes candnicas (CN) e agrupamento
utilizando medida de similaridade de Malahanobis, a fim de verificar

relacionamentos dos fatores considerados utilizando o programa livre “R”.
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Figura 10 - Fluxograma da metodologia utilizada na avaliagéo da sensibilidade de isolados de Fusarium

spp. aos fungicidas fluxapiroxade e piraclostrobina.
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4, RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados revelam variagdes significativas entre os isolados quanto a
sensibilidade ao composto quimico, apontando para a complexidade na gestéo
fitossanitaria da soja.

4.1 Sensibilidade de isolados de Fusarium spp. a fluxaripoxade+piraclostrobina

A Tabela 2 apresenta o crescimento micelial de 44 isolados de Fusarium spp.
na presenga da mistura fluxapiroxade (SDHI) + piraclostrobina (Qol), mensurado por
didmetro de colénia ao longo de sete dias, além dos parametros integradores
AACPCM (area abaixo da curva de progresso do crescimento micelial) e TCM (taxa
de crescimento micelial). Em conjunto, os dados evidenciam heterogeneidade
fenotipica marcada entre isolados quanto ao crescimento sob o fungicida, o que é
consistente com a variabilidade de sensibilidade reportada para populacbes de
patdogenos e com o principio de que fungicidas sitio-especificos (como SDHI e Qol)
podem exercer forte pressédo seletiva quando usados repetidamente (FRAC, 2024;
FRAC, 2025).

As diferengas entre isolados foram precoces e se mantiveram ao longo do
periodo. Ja no 1° dia, observou-se amplitude de resposta entre crescimento nulo e
crescimento elevado, sugerindo que parte dos isolados manteve capacidade de
colonizagdo mesmo sob exposigao ao fungicida. Esse padrao se intensificou nos dias
subsequentes, indicando trajetorias de crescimento distintas, o que é tipico em
ensaios in vitro quando existe diversidade real de sensibilidade na populagéo (Bl et
al., 2022).

No 7° dia, a separagao entre isolados tornou-se particularmente informativa
para comparacao, pois reflete o desempenho final sob exposi¢gdo continua. Os
maiores didametros foram observados em IF 414 (64,43 mm) e IF 325 (64,09 mm),
seguidos por isolados como IF 048 (59,33 mm), IF 323 (57,79 mm) e IF 289b (57,53
mm). Esses isolados mantiveram crescimento elevado durante o periodo,
caracterizando baixa supressao pelo tratamento e, portanto, menor sensibilidade
fenotipica a mistura (Figura 1). Em contraste, isolados como IF 284 (3,80 mm), IF 277
(7,27 mm), IF 285 (7,87 mm) e IF 294 (8,20 mm) apresentaram crescimento
severamente reduzido, indicando alta supressdo micelial e maior sensibilidade

fenotipica.
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Do ponto de vista aplicado, essa amplitude de resposta (= 3,8 a 64,4 mm no 7°
dia) é relevante porque populagdes heterogéneas tendem a reduzir a previsibilidade
do controle quando um mesmo padrdo de uso € mantido ao longo das safras,
reforcando recomendagdes de manejo anti-resisténcia e integragdo de praticas de
manejo (FRAC, 2024; FRAC, 2025). Embora ensaios in vitro ndo sejam equivalentes
a desempenho em campo, eles sdo amplamente utilizados para detecg¢ao de variagao
de sensibilidade e para orientar monitoramento (HAMILTON et al., 2024).

O AACPCM ¢é um indicador particularmente robusto para discussao porque
integra todo o crescimento no tempo, reduzindo o risco de interpretacbes baseadas
apenas em um dia especifico. Na Tabela 2, os maiores valores de AACPCM foram
observados em IF 414 (229,15), IF 325 (219,19) e IF 324 (210,33), seguidos por IF
048 (203,80), IF 323 (201,89) e IF 265 (200,43). Esse grupo apresentou crescimento
acumulado elevado e, portanto, menor supressao ao longo dos sete dias, sustentando
a interpretagao de menor sensibilidade fenotipica.

Em contraste, os menores AACPCM ocorreram em |F 284 (54,50), IF 330
(61,55), IF 285 (66,53), IF 294 (67,03) e IF 277 (68,77), evidenciando forte redugcédo do
crescimento acumulado. Esse resultado é coerente com estudos de sensibilidade a
SDHIs que documentam distribuicido ampla de respostas e destacam o valor de
métricas integradoras (como area sob curva ou medidas equivalentes de crescimento)
para caracterizar populagbes e apoiar monitoramento de risco (Bl et al., 2022;
HAMILTON et al., 2024).

A taxa de crescimento micelial (TCM) representa a velocidade média de
expansdo do micélio ao longo do periodo experimental e, em condi¢des ideais, tende
a acompanhar o comportamento observado para o diametro final das colénias e para
o crescimento acumulado representado pela area abaixo da curva de crescimento
micelial (AACPCM). De modo geral, isolados que apresentam maiores diametros de
colénia ao longo do tempo e maiores valores de AACPCM tendem também a
apresentar taxas meédias de crescimento mais elevadas. Entretanto, conforme
observado na Tabela 2, alguns isolados podem apresentar valores relativamente altos
de TCM mesmo quando associados a diametros finais ou AACPCM mais baixos. Esse
comportamento sugere que a TCM pode refletir variagdes pontuais na velocidade de
crescimento em determinados intervalos do periodo experimental, ndo representando
necessariamente o crescimento acumulado ao longo de toda a curva. Assim, enquanto

o diametro final da colénia e a AACPCM sintetizam de forma mais direta o progresso
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do crescimento micelial ao longo do tempo, a TCM pode capturar respostas
fisiolégicas momenténeas dos isolados frente ao estresse quimico imposto pelo
fungicida. Dessa forma, a analise conjunta desses parametros indica que o diametro
final e a AACPCM constituem indicadores mais robustos do comportamento global do
patdogeno em ensaios in vitro, enquanto a TCM fornece informagdes complementares
sobre a dinamica de crescimento micelial (LI et al., 2015; Bl et al., 2022; HAMILTON
et al., 2024).

Fluxapiroxade (SDHI) e piraclostrobina (Qol) pertencem a classes com modo
de acgao sitio-especifico, para as quais o FRAC recomenda manejo anti-resisténcia
devido ao risco de selecdo de isolados menos sensiveis em populagdes expostas
continuamente (FRAC, 2024; FRAC, 2025). Evidéncias recentes mostram que
programas de monitoramento de sensibilidade em patdégenos associados a SDS,
como Fusarium virguliforme, sao uteis para estabelecer referéncias e detectar
deslocamentos de sensibilidade ao longo do tempo (HAMILTON et al., 2024). Além
disso, estudos experimentais e epidemioldgicos destacam que moléculas associadas
ao manejo da SDS (em especial como tratamento de sementes e estratégias
correlatas) devem ser posicionadas com cuidado em programas integrados (KANDEL
et al., 2016).

No caso de Qols, ha literatura recente demonstrando potencial de resisténcia
em Fusarium a piraclostrobina em outros patossistemas, reforcando que a
variabilidade observada em ensaios in vitro deve ser interpretada como sinal de
heterogeneidade fenotipica com possivel implicagdo para manejo (ZHANG et al.,
2024). Assim, os contrastes observados na Tabela 2 sustentam a existéncia de
isolados com baixa e alta supresséo sob a mistura, configurando um cenario em que
a caracterizagao fenotipica € essencial para orientar decisdes futuras (ex.: rotacéo de

modos de agéo, integracdo com praticas culturais e monitoramento sistematico).
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Tabela 2 - Médias do didametro de colénia (mm) em diferentes dias apds a inoculagao, area abaixo da curva de progresso do crescimento micelial (AACPCM)

e taxa de crescimento micelial (TCM) de diferentes isolados de Fusarium spp. submetidos a dosagens de fluxapiroxade+piraclostrobina.

Isolados Diametro da colénia (mm) em diferentes dias apés a Inoculagao AACPCM  TCM (mm
1 2 3 4 5 6 7 dia )
IF 004 523 Ef 13,00 f 23,47 de 30,77 gh 3943 De 4563 fg 53,57 de 181,71 Gh 0,13 Qr
IF048 3,33 Lm 447 q 2653 bc 3373 ¢ 4280 Bc 50,07 cd 5933 ab 203,80 Cd 0,10 Wx
IFO68 200 Rs 4,47 gr 7,60 tu 973 zA 1060 Tu 13,00 xy 1547 vw 90,47 Uv 0,46 Cd
IF 086 1,67 St 376 st 820 tu 1047 yz 12,60 St 1553 vw 18,40 tu 96,23 Tu 0,34 Fg
IF107 3,53 KI 10,73 ij 16,53 Im 24,93 no 3253 KI 40,00 Im 49,60 gh 17557 H 0,14 no
IF234 207 Rs 11,33 hi 17,87 k 26,60 Im 3433 Hi 4253 kK 4553 Im 178,23 H 0,13 pq
IF 265 507 Ef 13,00 ef 2160 ef 3120 de 3907 E 4720 de 54,47 cd 20043 De 0,13 rs
IF277 220 Qr 360 st 430 xy 473 CD 533 Uv 567y 727 vw 6877 Vw 1,33 a
IF278 073 Vw 7,33 no 16,07 mn 2533 no 3333 |j 4280 hi 5047 fg 174,77 H 0,12 tu
IF279 040 Wx 253 vw 587 wx 953 AB 1360 Rs 16,87 uv 20,93 st 96,37 Tu 0,63 bc
IF 280 3,80 |j 12,73 f 21,07 of 2867 hi 3547 F 43,87 gh 47,93 hi 187,80 Fg 0,16 ij
IF282 027 Xy 287 uv 627 vw 1027 zA 1327 St 20,40 st 2500 qr 102,43 St 0,46 ef
IF 283 3,93 Hi 593 op 9,87 rs 12,33 wx 14,80 Rs 18,07 tu 2360 rs 108,67 Rs 0,44 de
IF 284 0,00 Y 0,93 x 1,40 z 1,93 D 227V 273y 3,80 w 54,50 X 1,14 ab
IF 285 0,67 Vw 2,00 wx 3,60 yz 427 CD 547 Uv 5,87 xy 7,87 vw 66,53 Wx 0,89 ab
IF 286 087 Uv 447 q 753 uv 13,13 vw 16,13 Qr 21,80 qr 2547 gr 110,90 Qr 045 ef
IF287 027 Xy 227 tu 540 wx 7,87 BC 10,80 Tu 14,53 wx 17,07 uv 88,90 Uv 0,68 bc
IF288 053 Wx 733 n 1560 n 2453 op 33,13 lj 39,07 mn 46,13 K 167,93 | 0,13 no
IF 289a 4,10 Gh 10,40 kI 12,20 jk 29,40 hi 3860 De 47,80 de 5500 cd 174,95 H 0,12 uv
IF289p 593 Cd 13,83 de 2590 cd 31,20 de 42,30 Cd 50,37 bc 57,53 ab 193,33 Ef 0,12 vw
IF290 327 Lm 11,40 gh 1893 k 27,07 kI 3253 Jk 3807 ki 5053 ef 176,90 H 0,14 mn
IF291 253 Op 11,87 g 21,40 ef 30,53 ef 38,13 E 4927 de 56,33 bc 199,67 De 0,11 wx
IF 294 0,60 W 1,80 wx 333 yz 433 CD 567 U/ 633 xy 820 vw 67,03 Wx 0,99 ab
IF296 220 Qr 11,33 hi 16,00 n 2227 rs 31,13 Lm 37,47 no 4467 Im 167,50 | 0,16 jk



IF313 480 Fg 12,70 f 20,80 gh 28,80 hi 33,90 | 40,70 kI 45,30 Kl 161,96 | 0,16 ki
IF 314 7,30 B 15,90 cd 24,00 cd 32,50 cd 39,40 De 46,80 ef 51,00 ef 187,76 Fg 0,13 no
IF 315 3,10 Mn 10,60 jk 19,80 ij 27,80 jk 33,90 Hi 40,70 kI 46,00 jk 157,35 Kl 0,13 op
IF 316 3,87 | 727 n 11,70 gr 14,00 uv 19,27 Pq 22,80 rs 28,10 pq 90,39 Uv 0,27 fg
IF 318 3,30 Lm 7,60 n 15,50 no 23,00 gqr 27,80 Op 34,00 pg 39,60 op 129,37 Op 0,16 jj
IF 319 3,00 Mn 11,10 ij 21,10 g 29,90 fg 37,50 E 4550 fg 54,20 cd 173,71 H 0,12 uv
IF 321 540 Ef 12,90 f 20,170 hi 27,00 kI 34,50 Gh 40,60 kI 46,20 jk 160,91 Jk 0,15 Im
IF 322 487 F 10,37 kI 18,33 k 24,77 no 3343 | 39,57 kI 44,67 Im 151,23 Lm 0,16 Im
IF 323 560 De 1530 cd 26,80 ab 34,20 bc 43,10 Bc 50,80 bc 57,79 ab 201,89 De 0,12 vw
IF 324 7,70 Ab 1820 a 27,80 ab 37.80 ab 43,80 Ab 50,70 bc 56,39 bc 210,33 Bc 0,13 pq
IF 325 8,10 A 18,00 ab 28,00 ab 30.40 a 4420 Ab 53,50 ab 64,09 a 219,19 Ab 0,13 rs
IF 326 280 No 10,10 Im 16,40 Im 26,50 kI 29,30 mn 37,00 no 4340 mn 142,41 Mn 0,18 hi
IF 328 2,10 Rs 9,50 m 19,80 ijj 28,40 ijj 3540 F 42,90 gh 49,90 gh 162,01 | 0,12 st
IF 330 1,40 Tu 4,00 rs 8,90 st 11,20 xy 13,30 St 14,90 vw 17,40 uv 61,55 X 0,06 x
IF 331 0,70 Vw 510 pg 13,10 op 19,10 tu 28,30 Op 3547 op 42,43 no 122,64 Pq 0,14 mn
IF 332 1,40 Tu 563 pq 11,23 pq 1533 uv 20,20 Pq 24,30 gr 28,33 pq 91,57 Tu 0,24 gh
IF 414 6,87 Bc 17,37 bc 2950 a 3793 ab 50,63 A 58,07 a 64,43 a 229,15 Ab 0,10 wx
IF 415 577 Cd 12,83 f 21,43 ef 2547 mn 3547 Fg 40,10 kIl 47,23 ij 161,81 | 0,18 jj
IF 428 3,63 Jk 10,30 Im 17,00 | 20,37 st 28,47 No 37,17 no 43,77 mn 136,83 No 0,16 jk
IF 432 2,30 Pq 990 m 16,60 Im 24,10 pq 35,00 Fg 42,20 ij 50,40 fg 154,16 Lm 0,13 rs
Shapiro 0,9323™ 0,9395™ 0,9429" 0,9506™ 0,9512" 0,9542" 0,9461" 0,9474"s 0,6455"
Bartlet 449,1300™ 341,0800" 377,0900" 357,9300" 347,6300"™ 332,5900™ 312,1000" 372,5400" 1573000
CV (%) 71,64 52.56 48,21 43,58 41,1 39,36 37,77 35,18 87,59
Teste F 145,7134* 215,5788** 233,0156** 298,1691** 218,8054** 155,9944** 154,2670** 220,1338** 143,4940**
Friedman 127,2454** 127,5968** 127,9419** 127,5288** 126,4861** 125,7477** 125,1292** 127,3878** 125,5455**
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Figura 11 - A. Isolado IF 325 em meio com fluxapiroxade e piraclostrobina em diferentes dosagens 0,1
ppm; 1ppm; 10 ppm e 100 ppm. B. Isolado IF 325 em meio com fluxapiroxade e piraclostrobina em
diferentes dosagens: 0,1 ppm; 1 ppm; 10 ppm, e 100 ppm.

Na figura 11 podemos observar os aspectos morfoculturais de isolados de
Fusarium spp. submetidos a diferentes dosagens da mistura fluxapiroxade +
piraclostrobina em meio BDA aos sete dias apos inoculagdo. (A) Isolado IF 325; (B)
Isolado IF 313. As coldnias foram avaliadas nas concentragdes de 0; 0,1; 1; 10 e 100
ppm, evidenciando redugao progressiva do crescimento micelial conforme aumento
da concentragdo fungicida. Observam-se diferencas fenotipicas entre os isolados
quanto a pigmentacdo, densidade micelial e sensibilidade a mistura fungicida. As
diferengas visuais observadas nas colbnias corroboram os resultados quantitativos
obtidos para diametro micelial, AACPCM e ECsp, evidenciando a variabilidade
fenotipica dos isolados frente a mistura fluxapiroxade + piraclostrobina.

A Figura 12 expde diferengas consistentes no crescimento micelial de isolados
de Fusarium spp. classificados por grupos de sensibilidade ao fungicida fluxapiroxade
+ piraclostrobina. As curvas de progresso (Figura 12A) demonstram separagao
precoce entre os grupos, com isolados menos sensiveis (MS) apresentando
crescimento continuo e maiores didametros finais de colénia, enquanto isolados
sensiveis (Se) mantiveram crescimento fortemente reduzido ao longo de todo o
periodo avaliado. Os isolados intermediarios (In) exibiram comportamento
intermediario, confirmando a existéncia de um gradiente de resposta na populagao.

AAACPCM (Figura 12B) refor¢a esse padréo ao integrar o crescimento micelial

ao longo do tempo. Isolados classificados como menos sensiveis apresentaram



53

maiores valores acumulados, indicando menor supressao pelo fungicida, enquanto os
isolados sensiveis exibiram AACPCM significativamente inferiores, refletindo maior
eficiéncia de controle. Esse comportamento € compativel com estudos recentes que
destacam a AACPCM como parametro robusto para discriminar niveis de
sensibilidade em ensaios in vitro, especialmente para fungicidas de sitio especifico,
como SDHIs e Qols (Bi et al., 2022; Hamilton et al., 2024).

A TCM (Figura 12C) mostra diferengcas na velocidade meédia de crescimento
entre os isolados, indicando estratégias fisiologicas distintas frente ao estresse
quimico. Embora alguns isolados apresentem crescimento inicial relativamente
rapido, o acumulo total ao longo do tempo permanece menor, evidenciando que taxa
instantanea e crescimento acumulado nem sempre sédo diretamente proporcionais.

Em conjunto, os resultados demonstram elevada heterogeneidade fenotipica
entre os isolados avaliados, com coexisténcia de fendtipos altamente sensiveis,
intermediarios e menos sensiveis a mistura fluxapiroxade + piraclostrobina. Esse
padrao é tipico de populagdes expostas a fungicidas com modo de agéo especifico e
representa um cenario favoravel ao deslocamento gradual de sensibilidade, conforme
descrito em relatorios recentes do FRAC e em estudos com Fusarium associados a
sindrome da SDS(Kandel et al., 2016; FRAC, 2024; Hamilton et al., 2024).

Os padrdes observados na Tabela 2 tornam-se ainda mais evidentes quando
visualizados graficamente na Figura 12. Enquanto a Tabela 2 quantifica o crescimento
micelial por meio dos diametros diarios, AACPCM e TCM, a Figura 12 permite
acompanhar a dinamica temporal desses isolados, facilitando a identificacdo dos
diferentes grupos de sensibilidade. De forma consistente, os isolados que
apresentaram maiores didmetros finais e AACPCM elevados na Tabela 2 também
exibiram curvas de crescimento mais acentuadas na Figura 12A, caracterizando
menor supressao pelo fungicida. Por outro lado, os isolados com baixos valores de
crescimento acumulado mantiveram curvas persistentemente reduzidas, confirmando
maior sensibilidade ao tratamento. Essa concordancia entre os parametros numericos
e a representacao grafica refor¢ca a existéncia de um gradiente continuo de resposta
entre os isolados avaliados e evidencia a heterogeneidade fenotipica da populacéo,
aspecto central para a compreensao do comportamento de Fusarium spp. frente a
mistura fluxapiroxade + piraclostrobina.

Do ponto de vista fitossanitario, a presenca simultdnea desses grupos reforga
a necessidade de estratégias de manejo integradas, incluindo rotagdo de mecanismos
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de acédo e uso racional de fungicidas, como forma de retardar a sele¢cdo de isolados
menos sensiveis. Assim, a caracterizacao fenotipica apresentada fornece subsidios
relevantes para o monitoramento da sensibilidade de Fusarium spp. e para o

aprimoramento de programas de manejo da morte subita da soja.
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4.2 Efeito das dosagens sobre a sensibilidade de isolados de Fusarium spp. a
fluxaripoxade+piraclostrobina

A Tabela 3 evidencia uma resposta dose-dependente do crescimento micelial
de Fusarium spp. a mistura fluxapiroxade + piraclostrobina, com redugao progressiva
do didmetro de colénia ao longo do tempo e diminuigdo do crescimento acumulado
(AACPCM) a medida que a dosagem aumenta. Esse padrao € compativel com a logica
de ensaios de sensibilidade in vitro, nos quais o crescimento micelial € um indicador
direto do efeito fungistatico/fungicida e permite discriminar o impacto incremental de
diferentes concentracbes (DE ROSSI et al., 2015; LI et al., 2015).

No 1° dia apds a inoculagéo (DAI 1), o tratamento sem fungicida (0) apresentou
o maior didmetro médio (5,92 mm), enquanto as doses crescentes reduziram o
crescimento ja no inicio (3,74 mm em 0,1; 2,63 mm em 1; 1,87 mm em 10; 1,66 mm
em 100). Esse comportamento se mantém de forma consistente nos dias seguintes
(DAI 2 a DAI 7), sempre com o controle (0) no patamar mais alto e as doses maiores
no patamar mais baixo, indicando que a mistura limita a expansao micelial desde as
fases iniciais e sustenta a supressao ao longo de todo o periodo.

No 7° dia, por exemplo, o diametro médio caiu de 59,60 mm (0) para 46,42 mm
(0,1), 35,34 mm (1), 31,00 mm (10) e 28,14 mm (100), com diferenca estatistica entre
as dosagens. Esse gradiente é relevante porque mostra que, na média da populagéo
avaliada, o aumento de dose melhora o controle até certo ponto, mas com tendéncia
de ganho marginal menor nas doses mais altas (especialmente entre 10 e 100),
sugerindo aproximacgéo de um “platd” de supressado em condi¢des do ensaio.

O AACPCM confirma a interpretagdo temporal, por integrar o crescimento
micelial durante todo o periodo. Observa-se reducéao clara do crescimento acumulado
com o aumento de dose: 213,64 (0) — 167,92 (0,1) — 130,75 (1) — 115,19 (10) —
104,27 (100). Isso indica que a mistura impacta ndo apenas um ponto do tempo, mas
o desempenho de crescimento ao longo de toda a curva, sendo o AACPCM um
parametro robusto para comparar tratamentos em ensaios de crescimento micelial
(DE ROSSI et al., 2015; Ll et al., 2015). Em termos praticos, os dados sugerem que a
maior parte do ganho de supressdo ocorre entre 0 e 1, e que doses acima de 10
passam a trazer reducdes adicionais menores no crescimento acumulado.

A TCM apresentada aumenta com a dose (0,19 em 0; 0,23 em 0,1; 0,27 em 1;
0,37 em 10; 0,36 em 100). Em principio, seria esperado que a “taxa de crescimento
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micelial” diminuisse com doses mais altas, acompanhando os didametros e o AACPCM.

Os testes de normalidade (Shapiro) e homogeneidade de variancias (Bartlett)
nao indicaram violagdes relevantes, sustentando o uso de analises paramétricas na
maior parte das variaveis. Além disso, a significancia nos testes F e Friedman reforga
que as diferengas entre dosagens foram consistentes, refletindo efeito real do
tratamento. Do ponto de vista de manejo, o comportamento dose-dependente
observado é esperado para moléculas de acao sitio-especifica como SDHI e Qol, para
as quais o FRAC recomenda uso criterioso e estratégias anti-resisténcia, sobretudo
em cenarios de uso repetido e pressao seletiva (FRAC, 2024a; FRAC, 2024b).
Embora a Tabela 3 represente médias gerais (n&o isolados especificos), ela contribui
para demonstrar que o aumento de dose intensifica a supressao, mas também sugere
que doses elevadas podem aproximar-se de um ponto de retorno decrescente, o que
reforga a importancia de posicionamento técnico (dose correta, rotagdo de modos de
acao e integragdo com outras praticas) para preservar a vida util das moléculas.
(FRAC, 2024a; FRAC, 2024b).

Os resultados da Tabela 3 demonstram que o aumento da dosagem do
fungicida é eficaz na reducdo do crescimento micelial, embora a sensibilidade n&o
seja homogénea entre os isolados. A adogdo de doses mais elevadas deve ser
ponderada em relagcdo ao custo, impacto ambiental e potencial selegao de resisténcia.
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Tabela 3 - Médias do didmetro de coldnia (mm) em diferentes dias ap6s a inoculagéo, area abaixo da curva de progresso do crescimento micelial (AACPCM)
e taxa de crescimento micelial (TCM) de diferentes dosagens de fluxapiroxade+piraclostrobina aplicados para isolados de Fusarium spp.

Dosagens de Diametro da col6nia (mm) em diferentes dias apds a inoculagéo (DAI) AACPCM TCM
fluxapiroxade+piraclostrob (mm dia

ina (mL mL™") 1 2 3 4 5 6 7 )
0 592 a 1520 a 26,25 a 3488 a 4356 a 5145 a 5960 a 21364 a 0,19 d
0,1 374b 1068 b 1914 b 2648 b 3341 b 4026 b 4642 b 16792 b 0,23 c
1 263 c 764 c 1369 c 1945 c 2484 c 3047 c 3534 c 130,75 c 0,27 b
10 1,87 d 644 d 1166 d 1639 d 2127 d 2629d 31,00d 11519 d 0,37 a
100 1,66 e 537 e 979 e 1443 e 1898 e 2332 e 28,14 e 104,27 e 0,36 a
Shapiro 0,9647" 0,9928" 0,9889" 0,9841"s 0,9725" 0,9655"™ 0,9583" 0,9864"s 0,6072"s
Bartlet 105,55 111,0400" 104,8900" 82,8110 55,1490" 46,9450" 381690 85,9100 91,2220"
S S S
CV (%) 83,99 60,78 54,41 51,96 50,52 49,42 47,68 38,51 131,93
Teste F 218,7258 116,1357* 340,9902* 309,7005* 244,1602* 138,3284* 245,3640* 190,9328* 16,2629*
Friedman 12,0000* 12,0000 12,0000* 12,0000* 12,0000* 12,0000 12,0000* 12,0000* 11,4667*

A analise estatistica mostra significancia elevada entre os tratamentos, como indicado pelos valores do teste F e Friedman

(com p < 0,05 e p <0,01), reforcando que a variagédo entre as dosagens foi relevante do ponto de vista experimental. Os testes de

normalidade (Shapiro) e homogeneidade de variancia (Bartlet) ndo apresentaram significancia, indicando que os dados seguem uma

distribuicdo adequada para analises paramétricas, exceto para o parametro AACPCM, que apresentou maior variabilidade.
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A Figura 13 apresenta uma resposta claramente dose-dependente do
crescimento micelial de Fusarium spp. a mistura fluxapiroxade + piraclostrobina. Na
curva de progresso (Figura 13A), observa-se que o tratamento sem fungicida
apresentou crescimento continuo e os maiores diametros finais de col6nia, enquanto
o aumento das dosagens resultou em redugdo progressiva da expanséo micelial ao
longo de todo o periodo avaliado. As maiores doses (10 e 100 mL mL™") promoveram
as maiores restricdes de crescimento, embora com diferengas relativamente
pequenas entre si nos ultimos dias, sugerindo aproximagéo de um platé de supressao.

A AACPCM (Figura 13B) confirma esse padr&o ao integrar o crescimento no
tempo, apresentando redugéo gradativa e estatisticamente significativa a medida que
a dose aumenta. O controle (0) exibiu o maior valor acumulado, seguido por 0,1 e 1
mL mL™", enquanto 10 e 100 mL mL™" apresentaram os menores AACPCM. Esse
comportamento indica que a maior parte do efeito fungistatico ocorre nas faixas iniciais
de incremento de dose, com ganhos marginais menores nas concentragdes mais
elevadas, padrao frequentemente relatado em ensaios in vitro com fungicidas de sitio
especifico (Bi et al., 2022; Li et al., 2015).

A TCM (Figura 13C) apresentou aumento com o acréscimo das dosagens,
comportamento que pode refletir ajustes fisioldégicos dos isolados frente ao estresse
quimico ou particularidades do método de calculo da taxa. Ainda assim, quando
interpretada em conjunto com os didmetros e a AACPCM, fica evidente que o
crescimento absoluto e o crescimento acumulado foram consistentemente reduzidos
nas maiores doses, reforcando o efeito supressivo da mistura.

Em conjunto, os trés parametros demonstram que fluxapiroxade +
piraclostrobina exerce controle progressivo sobre Fusarium spp., porém com
tendéncia de estabilizagdo do efeito nas doses mais altas. Esse padréo é compativel
com a agao de fungicidas SDHI e Qol, para os quais a literatura aponta respostas
dose-dependentes e ressalta o risco de selecao de isolados menos sensiveis quando
utilizados de forma repetitiva, especialmente em populagbes naturalmente
heterogéneas como as de Fusarium (FRAC, 2024; Hamilton et al., 2024).

Do ponto de vista pratico, os resultados indicam que o aumento da dose
intensifica a supressdo micelial, mas também sugerem retorno decrescente nas
concentracdes mais elevadas, reforgcando a importancia do posicionamento técnico
da dose e da rotagdo de mecanismos de agdo. Assim, a Figura 13 complementa os
dados das Tabelas anteriores ao demonstrar, de forma grafica, que a eficiéncia do
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fungicida depende da concentragao aplicada, mas deve ser integrada a estratégias de
manejo para reduzir a pressao seletiva e preservar a eficacia das moléculas

disponiveis.
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Figura 13 - Curvas de progresso e variaveis epidemiolégicas das dosagens de
fluxapiroxade+piraclostrobina. A. Curva de progresso dos isolados classificados de acordo com a ECso,
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B. area abaixo da curva de progresso dos isolados classificados de acordo com o ECso, C. Taxa de

crescimento micelial dos isolados classificados de acordo com o ECso.

A Figura 14 abaixo detalha resposta dose-dependente do crescimento micelial
de Fusarium spp. a mistura fluxapiroxade + piraclostrobina. Desde o 1° dia apos a
inoculacdo (A), observa-se reducdo progressiva do diametro de colbénia com o
aumento da dose, padrdo mantido até o 7° DAI (B-G), indicando ag¢ao precoce e
continua do fungicida sobre o patégeno.

A AACPCM (H) confirma esse comportamento ao demonstrar diminui¢gdo
gradual do crescimento acumulado conforme a concentragdo é elevada, evidenciando
maior supressao micelial nas doses intermediarias e altas. Esse parametro integra a
resposta ao longo do tempo e € amplamente utilizado para discriminar a eficiéncia de
fungicidas em ensaios in vitro (LI et al., 2015; Bl et al., 2022).

A TCM () variou entre as dosagens, refletindo ajustes fisioldgicos dos isolados
sob estresse quimico; entretanto, quando interpretada em conjunto com os didmetros
e a AACPCM, fica evidente que o crescimento absoluto e acumulado é
consistentemente reduzido nas maiores concentragoes.

Em conjunto, as nove subfiguras demonstram que a mistura promove
supressao progressiva do crescimento micelial, com tendéncia de estabilizagdo do
efeito nas doses mais elevadas, padréo tipico de fungicidas de sitio especifico (SDHI
e Qol). Esse comportamento, aliado a heterogeneidade fenotipica de Fusarium spp.,
reforca a necessidade de posicionamento técnico adequado, rotagdo de mecanismos
de agado e manejo integrado, visando reduzir a presséo seletiva e preservar a eficacia
das moléculas (FRAC, 2024; HAMILTON et al., 2024).
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taxa de crescimento micelial (TCM).
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4.2 Efeito do ECs0 sobre a sensibilidade de de isolados de Fusarium spp. a
fluxaripoxade+piraclostrobina

A Tabela 4 apresenta os valores de ECso e erros padréo de 44 isolados de
Fusarium spp., evidenciando ampla variabilidade na sensibilidade a mistura
fluxapiroxade + piraclostrobina. Os valores de ECso oscilaram de 0,1531 (IF 294) a
28,5526 (IF 285), caracterizando um intervalo superior a 180 vezes entre o isolado
mais sensivel e 0 menos sensivel. Essa amplitude indica elevada heterogeneidade
fenotipica na populagédo avaliada, condicdo frequentemente associada ao risco de
deslocamento de sensibilidade em patégenos expostos a fungicidas de sitio
especifico.

A maioria dos isolados apresentou ECsg inferiores a 5, sugerindo boa eficacia
meédia do fungicida frente a populagao estudada. Entretanto, a presencga de isolados
com ECsp superiores a 10 (como IF 285, IF 319, IF 313 e IF 315) evidencia a
coexisténcia de subpopulacbes menos sensiveis, o que pode comprometer o
desempenho do controle quimico quando esses isolados se tornam predominantes.
Esse padrao € consistente com estudos recentes que demonstram distribuicao
continua de sensibilidade em Fusarium e outros fitopatdgenos, com emergéncia
gradual de fenotipos menos sensiveis sob pressao seletiva (LI et al., 2015; Bl et al.,
2022; HAMILTON et al., 2024).

Os elevados erros padrao observados em alguns isolados (por exemplo, IF 285
e IF 432) sugerem maior variabilidade na resposta dose—efeito, possivelmente
associada a diferencas fisiologicas individuais ou instabilidade experimental. Por outro
lado, isolados com erro padréao nulo (como IF 313 e IF 289b) indicam resposta mais
uniforme as doses testadas. Ainda assim, o conjunto dos dados aponta para uma
populacdo heterogénea, com gradiente de sensibilidade tipico de sistemas
submetidos a fungicidas com modo de agao especifico, como SDHIs e Qols.

Do ponto de vista fitossanitario, a detecgéo de isolados com ECso elevado
representa um alerta precoce para possivel redugéo de eficiéncia do produto ao longo
do tempo. Relatérios recentes do FRAC destacam que esse cenario exige estratégias
preventivas, incluindo rotacdo de mecanismos de ac¢ao, uso racional de doses e
integragdo com praticas culturais, a fim de reduzir a presséo seletiva e prolongar a
vida util das moléculas disponiveis (FRAC, 2024a; FRAC, 2024b).
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Assim, os resultados da Tabela 4 reforcam a importancia do monitoramento

continuo da sensibilidade de Fusarium spp. e da classificagao dos isolados em grupos

de resposta, fornecendo subsidios técnicos para o manejo integrado da sindrome da

SDSe para a tomada de decisdo quanto ao posicionamento de fluxapiroxade +

piraclostrobina em programas de controle.

Tabela 4 - Dosagem de fluxapiroxade+piraclostrobina capaz de inibir o crescimento micelial em 50 %

e erros padrao de isolados de Fusarium spp.

Erro
Ord. Isolado ECso padrao
1 IF285 28,5526 112,0576
2 IF319 15,2020 22,4880
3 IF313 14,5960 0,0000
4 IF315 10,4930 6,1723
5 IF322 19,3775 5,8149
6 IF328 7,9130 3,0517
7 IF316 17,0894 1,8706
8 IF278 16,3356 1,3867
9 |IF277 59175 0,4533
10 IF291 5,6524 0,4967
11 IF414 5,0741 7,8739
12 IF428 4,9766  3,0978
13 IF048 4,6106 1,2915
14 IF 321 4,3934  3,0281
15 IF234 4,0900 3,1234
16 IF415 4,0019 1,2161
17 IF 314 3,9149  3,0367
18 IF288 3,8697 2,3101
19 IF 004 3,8297 0,9287
20 IF265 3,6852 1,6474
IF
21 289a 3,4283  0,8659
22 IF 287 2,8921 0,0784
23 IF279 2,7480 0,4629
24 IF068 2,6917 0,4448
25 IF330 2,6383 0,1089
26 IF284 2,6308 0,8063
27 IF332 25396 0,4232
28 IF296 2,3721 1,7393
29 IF323 2,0367 0,9566
30 IF283 1,9719 0,7090
31 IF290 1,9350 1,0006
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32 IF318 1,8367 0,8855

33 IF325 1,6405 0,8509
IF
34 289b 1,5312  0,0000

35 IF107 1,0082  0,0000
36 IF324 09190 0,7930
37 IF280 0,8050 1,0442
38 IF331 0,7561  0,0000
39 IF286 0,6489 0,6951
40 IF432 0,6419 670,0417
41 IF282 10,4706 0,4269
42 IF326 0,1607 0,8597
43 IF086 0,1550 1,0291
44 1F294 10,1531 0,6038

A ampla variagéo dos valores individuais de ECso observada na Tabela 4 reflete
diretamente a distribuicdo das classes de sensibilidade apresentada na Tabela 5.
Enquanto a maioria dos isolados se concentrou nas classes mais sensiveis, uma
fragdo menor deslocou-se para categorias intermediarias e insensiveis, evidenciando
a heterogeneidade fenotipica da populagédo avaliada. Essa organizagdo em classes
permite visualizar o comportamento populacional de forma mais clara, mostrando que,
embora o fungicida ainda apresente boa eficacia média, ja existem isolados com
menor sensibilidade circulando na area de estudo. Esse padrao € tipico de populagdes
sob pressdo de fungicidas sitio-especificos e representa um estagio inicial de
deslocamento de sensibilidade, reforgando a importancia do monitoramento continuo
e da adogdo imediata de estratégias de manejo anti-resisténcia para preservar a
eficiéncia da mistura fluxapiroxade + piraclostrobina.

Desta forma, a Tabela 5 mostra que a maior parte dos isolados de Fusarium
spp. foi classificada como sensivel a mistura fluxapiroxade + piraclostrobina (79,5%),
indicando que, para a populagao avaliada, a mistura ainda mantém bom desempenho
in vitro. Ainda assim, a presenca de 13,6% de isolados moderadamente sensiveis,
4,5% intermediarios e 2,3% insensiveis evidencia uma distribuicdo heterogénea de
respostas, com uma “cauda” de individuos menos sensiveis que, embora minoritaria,
é epidemiologicamente importante por sinalizar potencial de selegdo quando o mesmo
mecanismo de acgdo é repetido ao longo das safras (FRAC, 2024a; FRAC, 2024Db).

Esse padrao — maioria sensivel coexistindo com uma fragdo menor de isolados

deslocados para classes menos sensiveis — ¢é coerente com estudos de
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monitoramento e baseline de sensibilidade em Fusarium, que destacam a utilidade do
ECso para detectar precocemente mudancgas populacionais antes que falhas de
controle sejam evidentes no campo (WANG et al., 2017; HAMILTON et al., 2024).
Além disso, trabalhos com SDHIs em Fusarium reforcam que diferencas de
sensibilidade podem ocorrer entre espécies/isolados e que esse comportamento
justifica monitoramento continuo e manejo anti-resisténcia (SANG et al., 2018;
BREUNIG; CHILVERS, 2021). No contexto de fungicidas sitio-especificos,
recomendagdes técnicas convergem para reduzir pressdo seletiva por meio de
rotacdo de mecanismos de agdo, uso em mistura com eficacia real, e integragdo com
medidas n&o quimicas, preservando a vida util das moléculas (FRAC, 2024a; FRAC,
2024b).

Tabela 5 - Numero de isolados, nomes das classes de sensibilidade e porcentagem de isoladas em
cada amplitude de classe de dosagem de fluxapiroxade + piraclostrobina capaz de inibir o
crescimento micelial em 50 %.

Amplitudes de Numero de Nome das classes de % de
Classes de ECs isolados sensibilidade isolados (%)
0-5,7 35 Sensiveis 79,5
5,8-11,4 6 Moderadamente sensivel 13,6
11,5-17,0 2 Intermediario 45
17,1-22.6 0 Moderadamente 0,0

insensivel

22,7-28,55 1 Insensiveis 2,3

A heterogeneidade observada entre os isolados de Fusarium spp. quanto ao
crescimento micelial, AACPCM, TCM e ECso indica que a populacdo avaliada
apresenta diferentes niveis de adaptacdo fisiologica a mistura fluxapiroxade +
piraclostrobina. Essa variagdo pode estar associada a diferencgas intrinsecas entre
isolados, como vigor micelial, capacidade metabdlica, eficiéncia respiratoria e
possiveis alteragdes nos sitios-alvo dos fungicidas. Como fluxapiroxade pertence ao
grupo dos SDHI e piraclostrobina ao grupo dos Qol, ambos atuam sobre a respiragéo
mitocondrial, interferindo diretamente na producéo de energia celular do fungo. Assim,
isolados capazes de manter crescimento mesmo sob exposi¢cédo ao fungicida podem
apresentar mecanismos bioquimicos que reduzem a sensibilidade ao estresse
quimico imposto pela mistura (FRAC, 2024a; FRAC, 2024b).
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Do ponto de vista bioquimico, os fungicidas SDHI atuam inibindo a enzima
succinato desidrogenase, componente do complexo |l da cadeia respiratoria
mitocondrial. Alteragdes estruturais nas subunidades dessa enzima podem reduzir a
ligagdo do fungicida ao sitio-alvo, resultando em menor sensibilidade. Em estudos
com espécies associadas a SDS, como F. virguliforme, F. brasiliense e F. tucumaniae,
diferengas nos valores médios de ECso para fluopyram, também pertencente ao grupo
SDHI, demonstraram que a sensibilidade pode variar entre espécies e isolados,
reforgando a importancia do monitoramento populacional em programas de manejo
quimico (SANG et al., 2018).

A piraclostrobina, por sua vez, pertence ao grupo dos Qol, cujo mecanismo de
acao envolve a inibigdo da transferéncia de elétrons no complexo citocromo bc1 da
mitocdndria. Em fungicidas desse grupo, a resisténcia geralmente esta relacionada a
alteragdes no gene do citocromo b, reduzindo a afinidade do ingrediente ativo pelo
sitio de agcdo. Embora a resisténcia de Fusarium spp. a piraclostrobina ainda seja
menos documentada para SDS em comparagao a outros patossistemas, a presenca
de isolados com maior crescimento micelial sob exposicdo a mistura sugere a
necessidade de vigilancia, especialmente porque fungicidas sitio-especificos
apresentam maior risco de sele¢gdo quando usados de forma repetitiva (FRAC, 2024a;
ZHANG et al., 2024).

Os valores de ECso obtidos neste estudo permitem interpretar a populagao de
Fusarium spp. como fenotipicamente heterogénea. A predominancia de isolados
sensiveis indica que a mistura ainda apresenta boa eficiéncia média in vitro;
entretanto, a presenga de isolados moderadamente sensiveis, intermediarios e
insensiveis constitui um sinal de alerta. Entre os isolados classificados como sensiveis
destacaram-se IF 294 (0,1531), IF 086 (0,1550), IF 326 (0,1607), IF 282 (0,4706) e IF
432 (0,6419), os quais apresentaram elevada supressao micelial e baixos valores de
AACPCM. Na classe dos moderadamente sensiveis, destacaram-se IF 291 (5,6524),
IF 277 (5,9175), IF 278 (6,3356) e IF 316 (7,0894), evidenciando crescimento
intermediario sob exposicdo ao fungicida. Entre os isolados classificados como
intermediarios, IF 313 (14,5960) e IF 319 (15,2020) apresentaram crescimento
acumulado elevado e menor supressao micelial. Ja o isolado IF 285 destacou-se como
insensivel, apresentando o maior valor de ECsy (28,5526), indicando baixa
sensibilidade fenotipica a mistura fluxapiroxade + piraclostrobina. Esse padrdo pode
representar um estagio inicial de deslocamento de sensibilidade, no qual
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subpopulagdes menos sensiveis permanecem em baixa frequéncia, mas podem ser
selecionadas com o uso continuo dos mesmos mecanismos de acao. Estudos
recentes de monitoramento de F. virguliforme em soja demonstram que avaliagdes de
ECso sdo uteis para estabelecer linhas de base e detectar mudangas graduais na
sensibilidade antes da ocorréncia de falhas evidentes de controle em campo
(HAMILTON et al., 2024; Bl et al., 2022).

A elevada correlagao entre o diametro final da colénia e a AACPCM reforga que
parametros integradores sdo mais adequados para representar o comportamento
global dos isolados frente ao fungicida. Enquanto o diametro final expressa o resultado
acumulado do crescimento até o sétimo dia, a AACPCM integra a trajetoria de
expansdo micelial ao longo do tempo, permitindo identificar isolados que mantém
crescimento continuo mesmo sob pressdao quimica. Por outro lado, a menor
associagdo da TCM com a AACPCM sugere que a taxa de crescimento pode refletir
respostas fisioldgicas pontuais, n&do necessariamente equivalentes ao crescimento
acumulado. Portanto, a analise conjunta desses parametros € essencial para
diferenciar isolados sensiveis daqueles com menor supressao micelial (LI et al., 2015;
Bl et al., 2022; HAMILTON et al., 2024).

Do ponto de vista do manejo da resisténcia, os resultados reforcam a
necessidade de evitar o uso repetitivo de fungicidas com o mesmo modo de agéo. O
FRAC recomenda que moléculas com risco de resisténcia sejam utilizadas dentro de
programas integrados, envolvendo rotagdo de mecanismos de a¢do, uso de misturas
efetivas, respeito as doses recomendadas e reducao da presséo de selecdo. Dessa
forma, o uso da mistura fluxapiroxade + piraclostrobina deve ser associado a outras
estratégias de manejo, especialmente por envolver dois grupos de agao sitio-
especificos, SDHI e Qol, ambos dependentes da preservagdo da sensibilidade
populacional para manutengao da eficiéncia ao longo do tempo (FRAC, 2024a; FRAC,
2024b).

Nesse contexto, os biocinsumos surgem como ferramentas complementares
importantes para reduzir a dependéncia exclusiva do controle quimico. Agentes
biolégicos como Trichoderma spp. e Bacillus spp. podem atuar por diferentes
mecanismos, incluindo competicdo por espagco e nutrientes, antibiose,
micoparasitismo, produg¢ao de enzimas hidroliticas e indugéo de resisténcia sistémica
na planta. A utilizagdo desses microrganismos no manejo de doengas radiculares

pode contribuir para redu¢cado da populagdo de Fusarium spp. no solo e diminuir a
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pressdo seletiva exercida pelos fungicidas convencionais (BETTIOL; MORANDI,
2009; KOHL; KOLNAAR; RAVENSBERG, 2019).

A integracao entre fungicidas e bioinsumos, entretanto, deve ser planejada com
cautela. A compatibilidade entre produtos quimicos e agentes biolégicos precisa ser
avaliada, pois determinados ingredientes ativos podem reduzir a germinacéo,
crescimento ou viabilidade dos microrganismos benéficos. Quando compativeis,
essas associagdes podem ampliar a eficiéncia do manejo, combinando a agao rapida
dos fungicidas com os efeitos ecoldgicos e fisiolégicos dos agentes bioldgicos na
rizosfera. Assim, estudos de compatibilidade in vitro e em sementes sao relevantes
para definir combina¢cdes mais seguras e eficientes no manejo integrado da SDS
(BETTIOL; MORANDI, 2009; LU et al., 2020).

Portanto, os resultados obtidos nesta dissertacédo ndo devem ser interpretados
apenas como uma resposta pontual dos isolados a mistura fungicida, mas como
indicativo da dinamica de sensibilidade de uma populacdo de Fusarium spp. A
presenca de isolados com maior ECso, maior AACPCM e maior crescimento sob
exposicao ao fungicida evidencia a importadncia do monitoramento continuo, da
adogao de estratégias antirresisténcia e da integracdo entre controle quimico,
bioldgico, cultural e genético. Essa abordagem é essencial para preservar a eficiéncia
de fluxapiroxade + piraclostrobina e fortalecer o manejo sustentavel da sindrome da
morte subita da soja (FRAC, 2024a; HAMILTON et al., 2024).

A Figura 15 destaca relacdes consistentes entre as variaveis de crescimento
micelial dos isolados de Fusarium spp. submetidos a mistura fluxapiroxade +
piraclostrobina. No grafico A, observa-se associagcdo positiva moderada entre o
didmetro da coldnia no 1° dia apos a inoculagéo e a AACPCM (R? = 0,62), indicando
que isolados com maior crescimento inicial tendem a apresentar maior crescimento
acumulado ao longo do periodo experimental. Esse comportamento sugere que o
vigor inicial do micélio contribui para o desempenho posterior, mesmo sob presséo do
fungicida.

Essa relagéo torna-se ainda mais explicita no grafico B, no qual o didmetro da
colénia no 7° dia apresenta forte correlagdo com a AACPCM (R?* = 0,94),
demonstrando que o crescimento final praticamente sintetiza o progresso micelial ao
longo do tempo. Esse resultado confirma a AACPCM como um parametro integrador
robusto e amplamente utilizado para representar a resposta global do patégeno em

ensaios in vitro, conforme descrito em estudos recentes de sensibilidade a fungicidas
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em Fusarium e outros fitopatdgenos (LI et al., 2015; Bl et al., 2022; HAMILTON et al.,
2024).

Em contraste, o grafico C revela relagéo fraca entre a TCM e a AACPCM (R? =
0,40), com maior dispersdo dos dados, indicando que a taxa instantanea de
crescimento ndo reflete necessariamente o crescimento acumulado. Esse padrao
sugere ajustes fisiologicos temporarios dos isolados frente ao estresse quimico, nos
quais aumentos pontuais na velocidade de expansao nao se traduzem em maior
colonizagao ao longo do tempo. Trabalhos recentes apontam que essa dissociagéo é
comum em fungos submetidos a fungicidas de sitio especifico, refletindo plasticidade
metabodlica e diferentes estratégias adaptativas (SANG et al., 2018; BREUNIG;
CHILVERS, 2021).
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Figura 15 - Modelagem polinomial de quarto grau entre variaveis respostas. A. Relacionamento do
didmetro da col6nia ao 1 dia apds a inoculagdo e area abaixo da curva de progresso do crescimento
micelial (AACPCM), B. relacionamento do didametro da col6nia ao sete dia apds a inoculagédo e a
AACPCM, C. relacionamento da taxa de crescimento micelial (TCM) com AACPCM.

Em conjunto, os resultados mostram que a AACPCM se correlaciona
fortemente com o crescimento final da colénia, enquanto a TCM apresenta menor

poder explicativo, reforgando que parédmetros integradores sao mais adequados para
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discriminar niveis de sensibilidade. Além disso, a ampla dispersdo observada,
especialmente nos baixos valores de AACPCM, evidencia elevada heterogeneidade
fenotipica entre os isolados, caracteristica tipica de populagcdes de Fusarium spp.
expostas a fungicidas SDHI e Qol.

Do ponto de vista fitossanitario, essas relagées confirmam que isolados com
maior crescimento inicial tendem a manter maior crescimento acumulado,
favorecendo sua persisténcia sob pressdo quimica. Esse cenario reforca a
necessidade de monitoramento continuo da sensibilidade e adogédo de estratégias
anti-resisténcia, incluindo rotagdo de mecanismos de agado e manejo integrado, para
reduzir a selecdo de fendtipos menos sensiveis e preservar a eficacia da mistura
fluxapiroxade + piraclostrobina (FRAC, 2024; HAMILTON et al., 2024).

Os resultados obtidos neste estudo demonstram elevada heterogeneidade
fenotipica entre os isolados de Fusarium spp. frente a mistura fluxapiroxade +
piraclostrobina, evidenciada pelas diferencas no crescimento micelial, AACPCM, TCM
e ECso. Embora o fungicida seja aplicado principalmente visando o manejo de doengas
da parte aérea da soja, parte da calda pulverizada pode atingir o solo durante as
aplicacoes, especialmente em sistemas de pulverizagdo aérea, nos quais fatores
como deriva, arquitetura da cultura e escorrimento foliar favorecem a deposigao
indireta de fungicidas na superficie do solo. Nesse contexto, populagdes saprofiticas
de Fusarium spp. presentes na rizosfera e em restos culturais podem ser
continuamente expostas a concentragdes subletais dos ingredientes ativos, criando
um ambiente favoravel a sele¢cdo gradual de isolados menos sensiveis. Esse processo
pode explicar, ao menos parcialmente, a coexisténcia observada entre isolados
altamente sensiveis e outros com elevada capacidade de crescimento sob exposi¢ao
a mistura fungicida (FRAC, 2024a; HAMILTON et al., 2024).

Do ponto de vista ecoldgico e fisioldgico, a exposicéo indireta e repetitiva de
fungos habitantes do solo a fungicidas sitio-especificos pode induzir alteragdes
adaptativas relacionadas a respiragdo mitocondrial, metabolismo energético e
mecanismos de detoxificagdo celular. Fungos em condigdo saprofitica apresentam
elevada plasticidade metabdlica, podendo sobreviver sob diferentes fontes de carbono
e condigdes ambientais. Assim, exposi¢des frequentes a residuos de SDHI e Qol no
ambiente edafico podem atuar como pressao seletiva sobre populacdes de Fusarium
spp., favorecendo individuos capazes de tolerar concentragdes reduzidas dos
fungicidas. Essa hipotese € compativel com os resultados observados neste trabalho,
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nos quais determinados isolados, como IF 285, IF 313 e IF 319, apresentaram
elevados valores de ECs e crescimento acumulado expressivo mesmo sob exposi¢ao
continua ao fungicida. Trabalhos recentes apontam que populagdes de fungos do solo
submetidas a exposi¢cées sucessivas a fungicidas podem sofrer deslocamentos
graduais de sensibilidade, mesmo na auséncia de aplicagbes diretamente
direcionadas ao patégeno-alvo (SANG et al., 2018; ZHANG et al., 2024).

Além da possivel sele¢ao de fendtipos menos sensiveis, a deposi¢ao indireta
de fungicidas no solo pode interferir na microbiota edafica e nas interagdes ecologicas
da rizosfera, afetando microrganismos antagonistas naturalmente associados ao
controle biolégico de Fusarium spp. A redugédo da diversidade microbiana causada
pelo uso intensivo de fungicidas pode favorecer a permanéncia e adaptacéo de
isolados mais tolerantes no ambiente, aumentando o risco de sobrevivéncia e
persisténcia do patégeno entre safras. Nesse cenario, estratégias integradas
envolvendo rotagcdo de mecanismos de acdo, posicionamento adequado das
pulverizagdes, reducao de aplicagcdes desnecessarias e uso de bioinsumos tornam-se
fundamentais para diminuir a pressao seletiva exercida sobre as populacdes
saprofiticas de Fusarium spp. Dessa forma, os resultados deste estudo sugerem que
o monitoramento da sensibilidade deve considerar ndo apenas o efeito direto do
fungicida sobre o patégeno durante o controle da doenga, mas também os possiveis
impactos indiretos das pulverizagbes agricolas sobre a dinamica populacional de
fungos habitantes do solo (BETTIOL; MORANDI, 2009; FRAC, 2024a; LU et al., 2020).

De forma integrada, os resultados demonstram elevada heterogeneidade
fenotipica entre os isolados de Fusarium spp., evidenciada pelas diferengcas no
crescimento micelial, AACPCM, TCM e valores de ECso frente a mistura fluxapiroxade
+ piraclostrobina. Embora a maioria dos isolados tenha sido classificada como
sensivel, a detecgao de subpopulagbes com menor sensibilidade indica um cenario
de alerta precoce para possivel deslocamento de sensibilidade. As relacdes
observadas entre crescimento inicial, crescimento acumulado e resposta as dosagens
reforcam que parametros integradores, como a AACPCM, sdo mais representativos
do comportamento do patogeno sob pressdo quimica. Em conjunto, esses achados
confirmam que o fungicida ainda apresenta boa eficacia média, porém evidenciam a
necessidade de monitoramento continuo e adog&o imediata de estratégias de manejo
integrado para preservar sua eficiéncia ao longo do tempo.
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Diante desse conjunto de evidéncias, torna-se possivel avangar para as
conclusdes do estudo, sintetizando os principais resultados obtidos quanto a
variabilidade de sensibilidade dos isolados, a resposta dose-dependente ao fungicida
e as implicagbes praticas para o manejo da sindrome da morte subita da soja. O
capitulo seguinte apresenta essas consideragdes finais, destacando as contribui¢des
do trabalho e suas aplicagdes no contexto fitossanitario e produtivo.

5. CONCLUSOES

Os isolados de Fusarium spp. causadores da sindrome da morte subita da soja
apresentaram elevada variabilidade de sensibilidade a mistura fluxapiroxade +
piraclostrobina, evidenciada pelas diferencas no crescimento micelial, AACPCM, TCM
e valores de ECsp. Os isolados IF 294, IF 086 e IF 326 destacaram-se como os mais
sensiveis ao fungicida, enquanto IF 313, IF 319 e IF 285 apresentaram menor
sensibilidade, indicando heterogeneidade fenotipica entre os isolados avaliados.

A mistura fungicida promoveu reducdo dose-dependente do crescimento
micelial dos isolados, com maior supressdo nas doses intermediarias e elevadas.
Entretanto, observou-se tendéncia de estabilizagdo do efeito nas maiores
concentragdes, sugerindo retorno decrescente do incremento de dose.

A AACPCM foi o parametro mais representativo para avaliagao da sensibilidade
dos isolados, apresentando maior robustez na discriminagdo dos grupos de reagédo e
forte associagdo com o crescimento final das colénias, enquanto a TCM apresentou
menor capacidade explicativa.

Os resultados permitiram quantificar a ECso dos isolados, classificar os grupos
de sensibilidade e confirmar a existéncia de variabilidade populacional entre isolados
de diferentes origens. Embora a maioria dos isolados tenha sido classificada como
sensivel, a presenca de subpopulagdes menos sensiveis reforca a necessidade de
monitoramento continuo e adog¢do de estratégias de manejo integrado, visando
preservar a eficiéncia de fluxapiroxade + piraclostrobina no manejo da sindrome da

morte subita da soja.
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Anexo 1. Regressodes dos isolados de Fusarium spp. obtidos durante o calculo do
ECso [1] - A. IF 004, B. IF 48, C. IF 68, D.IF 86, E.IF 107, F.IF 234, G.IF 265, H.IF
277, |.IF 278, J.IF 279, K.IF 280, L.IF 282, M.IF 283, N. IF 284, O. IF 285, P. IF 286,

Q. IF 287, R. IF 288.
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Anexo 2. Curvas de regressao obtidas para calculo do ECso [2] - A. IF 289a, B. IF
289b, C. IF 290, D.IF 291, E.IF 294, F.IF 296, G.IF 313, H.IF 314, |.IF 315, J.IF 316,
K.IF 318, L.IF 319, M.IF 321, N. IF 322, O. IF 323, P. IF 324, Q. IF 325, R. IF 326.
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Anexo 3. Curvas de regressao dos isolados de Fusarium spp. obtidas para o calculo
do ECso [3] - A. IF 328, B. IF 330, C. IF 331, D.IF 332, E.IF 414, F.IF 415, G.IF 428,

H.IF 432.



