A

UNIVERSIDADE DE PASSO FUNDO

UNIVERSIDADE DE PASSO FUNDO
FACULDADE DE AGRONOMIA E MEDICINA VETERINARIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM AGRONOMIA

ESPECIALIZACAO FISIOLOGICA DE Puccinia
triticina, AGRESSIVIDADE E SENSIBILIDADE DE
RACAS A FUNGICIDAS

VANIA BIANCHIN

Tese apresentada ao Programa de
Pés-graduacdo em Agronomia da
Faculdade de Agronomia e Medicina
Veterindria da UPF, para obtencdo do
titulo de Doutora em Agronomia —
Area de Concentracao em
Fitopatologia.

Passo Fundo, marco 2011



UNIVERSIDADE DE PASSO FUNDO
FACULDADE DE AGRONOMIA E MEDICINA VETERINARTA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM AGRONOMIA

ESPECIALIZACAO FISIOLOGICA DE Puccinia
triticina, AGRESSIVIDADE E SENSIBILIDADE DE
RACAS A FUNGICIDAS

VANIA BIANCHIN

Orientador: Ph.D. Erlei Melo Reis
Co-orientador: Dra. Amarilis Labes Barcellos

Tese apresentada ao Programa de
Pés-graduacdo em Agronomia da
Faculdade de Agronomia e Medicina
Veterindria da UPF, para obtencdo do
titulo de Doutora em Agronomia —
Area de Concentracao em
Fitopatologia.

Passo Fundo, mar¢o 2011



UNIVERSIDADE DE PASSO FUNDO

u-m—-Emlwm

ther
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM AGRONOMIA ppgag ro

AREA DE CONCENTRACAQ EM FITOPATOLOGIA

A Comissio Examinadora, abaixo assinada, aprova a tese

“Especializagao fisiologica de Puccinia triticina, agressividade
e sensibilidade de ragas a fungicidas”

Elaborada por
VANIA BIANCHIN

Como requisito parcial para a obtencéo do grau de
“Doutor em Agronomia — Area de Fitopatologia™

Aprovada em: 31/03/2011
Pela Comissdo Examinadora

— .
o0l & . dan
Dr. Erlei Melo Reis
Presidente da Comissdo Examinadora

Orientador
/ - lﬂ g
f l_'?,\ -
/ Dra. Amar&aﬁm&arcs%a Dr. Hélio Carlos Rocha
OR Sementes Diretor FAMY
Co-orientadora r

Dr. Ricardo gima de Castro Dra. Marcia Soares Chaves
Embrapa Trngo Embrapa Trigo
wre, (e By

i
Dra. M Maria Casa Blum

URI



B577e Bianchin, Vania

Especializacao fisioldgica de Puccinia triticina,
agressividade e sensibilidade de racas a fungicidas /
Vania Bianchin. — 2011.

130 f. : 1l. color. ; 24 cm.

Tese (Doutorado em Agronomia) — Universidade
de Passo Fundo, 2011.

Orientador: Ph. D. Erlei Melo Reis.

Co-orientador: Dra. Amarilis Labes Barcellos.

1. Trigo — Cultivo. 2. Plantas — Efeito dos
fungicidas. 3. Fungos na agricultura. 4. Fitopatologia.
5. Fungicidas. 1. Reis, Erlei Melo, orientador. II
Barcellos, Amarilis Labes, orientador. III. Titulo.




FORMACAO ACADEMICA

Engenheira Agrénoma formada no ano de 2003 pela
Universidade do Estado de Santa Catarina — UDESC, Lages — SC e,
Mestre em fitopatologia no ano de 2008 pela Universidade de Passo

Fundo — UPF, Passo Fundo - RS.



‘O segredo da felicidade estd em olhar todas as maravilhas do

mundo, e nunca se esquecer das duas gotas de 6leo na colher.”
(Paulo Coelho)

A Misteriosa Energia
Que nos da for¢a quando
pensamos que nio a temos

mais

DEDICO E OFERECO



AGRADECIMENTOS

‘Quando vem a ordem de mudanga, o guerreiro vé todos os amigos que
criou durante o tempo que seguiu o caminho. A alguns ensinou como escutar os
sinos de um templo submerso, a outros contou historias em torno da fogueira.

Seu coragdo fica triste, mas sabe que sua espada estd consagrada e deve
obedecer as ordens Daquele a quem ofereceu sua luta.

Entdo, o guerreiro agradece os companheiros de jornada, respira fundo, e
segue adiante, carregado com lembrancas de uma jornada inesquecivel.”

(Paulo coelho)
AGRADECO:
A Deus
Por tudo....
A Familia

Que renunciou, junto a mim, momentos Unicos e importantes.
A meus pais, Adao e Leda, pelo exemplo de forca de vontade,
responsabilidade e compromisso com o que nos propomos fazer. A
minha irma Graciane pelo bom humor, que € o unico remédio as
vezes, e por dizer chegaaa...pare um pouco...

Ao Alfredo, pelo ponto de apoio, paci€ncia, compreensao e
ajuda.

Aos Amigos

Parte fundamental, uns mais préximos outros mais distantes,

mas sempre presentes.

A Elaine Deuner pelo ombro amigo e pela cimplice amizade.



vii

A Camila Turra pela ajuda e disponibilidade sempre, sem vocé
esse momento demoraria muito a acontecer.

A Cinara e ao Paulo por atenderem da melhor forma sempre os
nossos apelos e pela amizade.

Ao Anderson pela disponibilidade em ajudar sempre que
solicitado.

Aos demais colegas, amigos que fizeram parte da minha vida
neste momento e, estardo sempre na lembranca.

Aos Orientadores...

Ao Professor Erlei, pela sabedoria, ensinamentos e
disponibilidade sempre. Por ser um icone da fitopatologia e uma
pessoa simples e amiga.

A Dra. Amarilis, mie das ferrugens do trigo, pelo carinho,
afeto, disponibilidade e sabedoria. Pela seguranca em estarmos
simplesmente por perto.

Outras Pessoas

A muitas outras pessoas que ndo sei se sao familia ou amigos
ou ambos, que ndo farei nomes, mas que sdo igualmente importantes
agradeco a presenga e a torcida.

Outros Agradecimentos

A Universidade de Passo Fundo, aos seus professores e
funciondrios pela oportunidade de realizar o curso;

A CAPES pela concessio da bolsa viabilizando os estudos.

Aos professores do Programa de Pds-graduacio em
Agronomia, pelos ensinamentos, amizade e disponibilidade.

Aos membros da banca, pela ajuda e pela paciéncia.



SUMARIO

LISTADE TABELAS.........cooiiiiiieeeeeeeee
LISTADE FIGURAS. ..ot

RESUMO . ... o
ABSTRACT ...

LTINTRODUCAO...........ooooooeieeeeeeeeeeeeeeee e
2 REVISAO DE LITERATURA...........ccccoovierrererernnn,
2.1 Ferrugem da folha do trigo .......c.ccccevvveiniieiniienniiene.
2.1.1 BHOLOZIA....coiiiieiieiiieeeiteeteeee et
2.1.2 Historia da taXOonomia...........eeeveeeernireenieeeenieeenieeennes
2.1.3 Gama de hospedeiros..........cocueevueerieeneenieenieenieeneens
2.1.4 Ciclo de vida do fungo.......c.ccceceeeveeniieeiienicinieennens
2.1.4.1 Relagdo patogeno x hospedeiro............cceeuveeneen.
2.1.4.2 Sobrevivéncia e fontes de indculo........................
2.1.4.3 Remocao e transporte do indculo............cceeneeee.
2.1.4.4 Deposicdo, germinagdo € penetracao...................
2.1.4.4.1 Processo de infeccao em trigo.........cceeveeennee.
2.1.4.4.2 ColoNiZagA0.....cccveeerereeeirieeiieeeiie e
2.1.5 Interferéncia do parasitismo na fisiologia do
hOSPEAEITO....cuvvieeiiiieiiieeieeeeeeceee e
2.1.6 SIntomatologia........ccceeecveeriiiiiienieeiieiceeeeeeeeen
2.1.7 Especializacdo de Puccinia triticina no Brasil..........
2.1.8 Estratégias de controle da ferrugem da folha do

2.1.8.2.1 Fatores de risco de reducdo da sensibilidade
de fUNOS.....eeeviieeiieeieeee e

2.1.8.2.2 Reducdo da sensibilidade aos IQE (Inibidores
da Quinona EXterna)..........ccccc.cooeevvnnvvnnenennnn.

2.1.8.2.3 Reducdo da sensibilidade aos DMI
(Inibidores da Desmetilag@o).........c.cceeeuneene

2.1.8.2.4 Fatores determinantes da reducdo da
sensibilidade..........ccooveeviiiiniiiiniiiee,

21
22

23
28
28
30
31
34
35

35



CAPITULO 1

SENSIBILIDADE in vivo DE Puccinia triticina A
FUNGICIDAS TRIAZOIS E ESTROBILURINAS
APLICADOS PREVENTIVA E CURATIVAMENTE......
RESUMO . ..o,
ABSTRACT ... .o
I INTRODUGCAO. ...
2 MATERIAL E METODOS ...t
3 RESULTADOS E DISCUSSAO....c.ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen
4 CONCLUSOES. ..ottt

CAPITULO 2

SENSIBILIDADE DE Puccinia triticina A FUNGICIDAS
AO LONGO DO DESENVOLVIMENTO DO TRIGO.....
RESUMO . ...
ABSTRACT ..o,
I INTRODUGCAO. ...t
2 MATERIAL E METODOS ...t
3 RESULTADOS E DISCUSSAO. ...t
4 CONCLUSOES. ..ottt

CAPITULO 3

EFEITO DE CONTATO DOS FUNGICIDAS
TRIAZOIS E ESTROBILURINAS NA GERMINACAO
DOS ESPOROS DE Puccinia triticing.................................
RESUMO ...t
ABSTRACT ..ot
1 INTRODUCAO. ...
2 MATERIAL E METODOS ..o,
3 RESULTADOS E DISCUSSAO. .....c.oooieeeeeeeeeeeeeereeeen,
A CONCLUSOES. ...ttt e,

CAPITULO 4

EPIDEMIOLOGIA COMPARATIVA ENTRE RACAS
DE Puccinia triticina EM RELACAO A
AGRESSIVIDADE E SENSIBILIDADE A
FUNGICIDAS.........ooomioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e,

37
37
38
40
42
45
54

55
55
56
58
59
63
68

69
69
70
72
73
78
82

83

iX



RESUMO . ... 83
ABSTRACT . ..o 85
I INTRODUGCAO. ... 86
2 MATERIAL E METODOS......cooooeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen. 87
3 RESULTADOS E DISCUSSAO........oeeeeeeeeeeeeeeeeeenn 93
4 CONCLUSOES. .. ..ottt e, 104
CAPITULO 5

EFEITOS DA LUZ, TEMPERATURA E TEMPO DE
EXPOSICAO NA GERMINACAO DE ESPOROS DE

PUCCIRIA TFILICTI ...t eeeeees 105
RESUMO . ...t 105
ABSTRACT ...t 107
I INTRODUGCAO. ...t 108
2 MATERIAL E METODOS.......oeeeoeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen. 109
3 RESULTADOS E DISCUSSAO. ...t 111
4 121
CONCLUSOES . ... et e,
CONCLUSOES 122
FINAIS. ..o,

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.............ccoooovveernnnnn. 123



LISTA DE TABELAS

Tabela
REVISAO DE LITERATURA
1 Meses de semeadura e de colheita do trigo na
América do Sul.......cccoveviiiiiiiiiiee e
2 Racas fisiolégicas de Puccinia triticina sob
nomenclatura brasileira identificadas no Brasil
segundo as formulas de viruléncia.........................
3 Racas fisiologicas de  Puccinia triticina

(nomenclatura brasileira) identificadas no Brasil,
ano da primeira detec¢do, c6digo norte-americano
correspondente e possiveis variacdoes de reagdes
conferidas pelos genes da série
diferencial.........ccoceeviiiiiiiniiiiiice

CAPITULO 1

SENSIBILIDADE in vivo DE Puccinia triticina A
FUNGICIDAS TRIAZOIS E ESTROBILURINAS
APLICADOS PREVENTIVA E CURATIVAMENTE

1

Fungicidas, nome comercial do produto,
formulacdo e concentracdes dos fungicidas
ULIZAOS. oo

Valores estimados da Clsp do fungicida
tebuconazol em aplicacdes preventivas para
diferentes racas de Puccinia triticing.....................

Valores estimados da CI50 do fungicida
tebuconazol em aplicacdes curativas para
diferentes racas de Puccinia triticina.....................

Pagina

17

25

26

44

48



10

11

12

Valores estimados da Clsp do fungicida
ciproconazol em aplicacdes preventivas para
diferentes racas de Puccinia triticina.....................

Valores estimados da Clsp do fungicida
ciproconazol em aplicagdes curativas para
diferentes racas de Puccinia triticina.....................

Valores estimados da Clsp do fungicida
protioconazol em aplicacdes preventivas para
diferentes racas de Puccinia triticina.....................

Valores estimados da CI50 do fungicida
protioconazol em aplicagdes curativas para
diferentes racas de Puccinia triticind.....................

Valores estimados da Clsp do fungicida
piraclostrobina em aplicacdes preventivas para
diferentes racas de Puccinia triticinad.....................

Valores estimados da Clsp do fungicida
piraclostrobina em aplicagdes curativas para
diferentes racas de Puccinia triticina.....................

Valores estimados da Clsp do fungicida
azoxistrobina em aplicacdes preventivas para
diferentes racas de Puccinia triticinad.....................

Valores estimados da CI50 do fungicida
azoxistrobina em aplicacbes curativas para
diferentes racas de Puccinia triticind.....................

Fator de reducdo da sensibilidade (FRS) de racas
de Puccinia triticina aos fungicidas tebuconazol e
ciproconazol em aplicacdes preventivas e
CUTALIVAS ..eenvteeieeiee ettt sttt e

49

49

49

50

50

50

51

51

52

Xii



13 Fator de reducdo da sensibilidade (FRS) de racas
de Puccinia triticina aos fungicidas protioconazol
e piraclostrobina em aplicacdes preventivas e
CUTALIVAS ..ottt ettt sttt et
14 Fator de reducdo da sensibilidade (FRS) de racas
de Puccinia triticina ao fungicida azoxistrobina
em aplicacdes preventivas e curativas...................
CAPITULO 2
SENSIBILIDADE DE Puccinia triticina A
FUNGICIDAS AO LONGO DO

DESENVOLVIMENTO DO TRIGO

Identificagdo de ragas ocorrentes durante o ciclo
de desenvolvimento da cultura do trigo em duas
cultivares, Onix e Fundacep Nova Era...................

Valores estimados da CI 5y do fungicida
tebuconazol em aplicagdes preventivas para racas
de Puccinia triticina provenientes de distintas
coletas ao longo do ciclo do trigo (cultivar Onix e
Fundacep Nova Era).......cccccceevviiiniiiiniiiiiecee

Valores estimados da CI 5y do fungicida
azoxistrobina em aplicacdes preventivas para
racas de Puccinia triticina provenientes de
distintas coletas ao longo do ciclo do trigo
(cultivar Onix e Fundacep Nova Era)...................

Fator de reducdo da sensibilidade (FRS) de racas
de Puccinia triticina (distintas coletas) aos
fungicidas tebuconazol e azoxistrobina em
aplicagdes preventivas, experimento 1 e 2.............

53

53

63

65

65

67

Xiii



CAPITULO 3

EFEITO DE CONTATO DOS FUNGICIDAS
TRIAZOIS E ESTROBILURINAS NA
GERMINACAO DOS ESPOROS DE Puccinia triticina

1

Fungicidas, nome comercial do produto,
formulacdes, concentracdes e doses dos
fungicidas utilizados no ensaio I........ccc.ccceeeueeenee.

Fungicidas, nome comercial do produto,
formulacdes, concentracdes e doses dos
fungicidas utilizados no ensaio 2..........c.ccceeeueeenne.

Acdo de contados de fungicidas sobre a
germinacao (%) de esporos de Puccinia triticina
determinada nos tempos zero (0), seis (6), 12, 24
e 48 horas apds a aplicagao.........cceeeveveeenveenneeennne.

Acdo de contato a fungicidas sobre a germinacdo
(%) dos esporos de Puccinia triticina seis horas
ap6és a aplicacio de fungicidas triazdis e
estrobilurinas em diferentes doses............ccccuuee.....

CAPITULO 4

EPIDEMIOLOGIA COMPARATIVA ENTRE RACAS
DE Puccinia triticina EM RELACAO A
AGRESSIVIDADE E SENSIBILIDADE A
FUNGICIDAS

1

Periodo latente de racas de Puccinia triticina e
formacao de urédias secundarias...........cccceeeeuueennn.

Controle (%) dias apds a aplicacdo preventiva de
tebuconazol (750 mL.ha') e azoxistrobina
(250mL.ha™") (aplicacdes preventivas) para as
racas MDK-MR (B55 4002S) e MCG-MN
(B34)..

75

75

80

81

93

101

X1V



Controle (%) dias apds aplicacdes curativa de
tebuconazol (750mL.ha"1) e azoxistrobina
(250mL.ha™") sob infeccdes latentes (dias apds a
inoculagdo), das racas MDK-MR (B55 4002S) e
MCG-MN (B34)...coiiieiiiieieieeeeeeeee e

CAPITULO 5

EFEITOS DA LUZ, TEMPERATURA E TEMPO DE
EXPOSICAO NA GERMINACAO DE ESPOROS DE
Puccinia triticina

1

Germinacdo (%) de esporos na presengca e
auséncia de luz, nos tempos 3, 6, 10 e 24 horas
para as racas MCG-MN (B34) e MDK-MR (B55
4002S). Experimento 1 (temperaturas de -5,5, -1,
0, 12, 17, 30, 31, 33, 38 e 40°C) e experimento 2
(temperaturas de 0, 10, 20, 30 e 40°C)................

Estimativa da temperatura o6tima (°C) para
germinacdo dos esporos e percentual estimado
para a raga MDK-MR (B55 4002S) de Puccinia
triticina em diferentes tempos e condicdo de
presenca e auséncia de luz..........ccceevveevnieeennneenne.

Estimativa da temperatura 6tima (°C) para
germinacdo dos esporos e percentual estimado
para a raca MCG-MN (B34) de Puccinia triticina
em diferentes tempos e condi¢do de presenca e
ausencia de TUZ.......coceeveiiiiiiiiniiiiicccecc

103

118

119

120

XV



LISTA DE FIGURAS

Figura
REVISAO DE LITERATURA
1 Ciclo de vida do fungo Puccinia triticina (Fonte:
AGRIOS, 2005).....ceieeieierieieeieneeieeeeseee e
2 Ciclos primério e secunddrios da ferrugem da
folha do trigo no Hemisfério Sul (Fonte: REIS et
al., 2009)...ciiieieeee e
3 Urédias com uredosporos de Puccinia triticina
causador da  ferrugem da folha do
188 ={0 SRR
CAPITULO 4

EPIDEMIOLOGIA COMPARATIVA ENTRE RACAS
DE Puccinia triticina EM RELACAO A
AGRESSIVIDADE E SENSIBILIDADE A
FUNGICIDAS

1

Flutuacdo na producdo didria de esporos por
urédia em racas de Puccinia triticing....................

Produ¢dao média didria de esporos por urédia em
racas de Puccinia triticina (C.V.% =21,4)............

Germinagdo (%) dos esporos de racas de
Puccinia triticina no 12° dia ap6s a inoculagdo
(CV. 20 =2.2) ettt

Massa (mg) total de esporos produzidos em cem
urédias de racas de Puccinia triticina (coleta
acumulada - doze dias de esporulagdo)..................

Pagina

15

23

96

96

97

99



5 Tamanho (um) médio das urédias medidas no

sentido do comprimento de ragas de Puccinia

FFIFICITG ettt
CAPITULO 5

EFEITOS DA LUZ, TEMPERATURA E TEMPO DE
EXPOSICAO NA GERMINACAO DE ESPOROS DE
Puccinia triticina

1

Germinacdo (%) de uredosporos de Puccinia
triticina na presenca de luz, experimento 1; a)
MDK-MR 4002S (B55 4002S); b) MCG-MN.

Germinagdo (%) de uredosporos de Puccinia
triticina na presenca de luz, experimento 2; a)
MDK-MR 4002S (B55 4002S); b) MCG-MN.
(P>0,05) et

Germinacdo (%) de uredosporos de Puccinia
triticina na auséncia de luz, experimento 1; a)
MDK-MR 4002S (B55 4002S); b) MCG-MN.

Germinacdo (%) de uredosporos de Puccinia
triticina na auséncia de luz, experimento 2; a)
MDK-MR 4002S (B55 4002S); b) MCG-MN.

XVil

100

114

115

116

117



ESPECIALIZACAO FISIOLOGICA DE Puccinia
triticina, AGRESSIVIDADE E SENSIBILIDADE DE
RACAS A FUNGICIDAS

VANIA BIANCHIN!

RESUMO - O trigo (Triticum aestivum L.) € uma das culturas mais
importantes do mundo. O Brasil busca a auto-suficiéncia na producao
e, as tecnologias empregadas no cultivo, sdo fundamentais para
acréscimos de produtividade. Varias doengas reduzem o rendimento
de grdos desta cultura e a ferrugem da folha, causada pelo fungo
Puccinia triticina Eriks., € uma das mais importantes. Os principais
manejos desta doencga consistem na obtencdo de cultivares resistentes
e controle quimico. Com o objetivo de avaliar se as novas racas
identificadas em 2008 (TDP-MR, TPT-HT e TDP-HR) e 2009 (MDP-
MR 4002S — B58 4002S) permanecem com a sensibilidade reduzida
aos triazdis, estudou-se a concentragdo inibitéria. Além destas ragas,
foram testadas a SNJ-RR e a padrio sensivel MCG-MN. Determinou-
se a Clsg dos fungicidas triaz6is (IDMs), ciproconazol e tebuconazol e
das estrobilurinas (IQEs), azoxistrobina e piraclostrobina aplicados
preventiva e curativamente. As ragas SNJ-RR e MCG-MN (B34)
apresentaram maior sensibilidade aos fungicidas e as ragcas TDP-HR e
M(F)DP-MT(R) mostraram as maiores reducdes na sensibilidade para

os fungicidas tebuconazol e ciproconazol. Foi realizado também o

'Eng".-Agr"., doutoranda do Programa de Pés-graduacio em Agronomia (PPGAgro)
da Faculdade de Agronomia e Medicina Veterindria (FAMV) da Universidade de
Passo Fundo (UPF), Area de Concentracdo em Fitopatologia.



monitoramento da sensibilidade ao longo do desenvolvimento do
trigo, ndo tendo sido verificada alteracdo significativa da sensibilidade
de uma mesma raca no decorrer do cultivo. Em outros ensaios foi
possivel verificar a acdo de contato de fungicidas (triazéis e
estrobilurinas) sobre os esporos. Nenhum dos fungicidas aplicados
inibiu a germinagdo de forma eficiente. Conduziram-se, ainda, estudos
sobre epidemiologia comparativa entre ragas. Existem diferencas
significativas entre as racas em todos os aspectos analisados. As ragas
SNJ-RR e MCG-MN sdo as que deixam menos descendentes, tem
maior periodo de laténcia e, portanto, menor capacidade de
competicdo e prevaléncia. O fungicida tebuconazol para raca B34
controlou infecgdes latentes de até seis dias (86%) e confere protecao
até nove dias (29%) ap6s aplicacdo, enquanto que para a B55 4002S
controla infecgdes latentes de até cinco dias (56%) e no quatro dia
ap6s a aplicacdo ja ndo confere mais protecdo satisfatéria (16%). A
inibi¢do da germinagdo dos esporos pela luz foi maior na raga B34 que
na raca B55 4002S. A temperatura 6tima para a germinacdo dos
esporos em presenca de luz para a raga B55 4002S foi de 18,5°C e em
auséncia de luz foi de 8,9°C, enquanto que para B34 foi de 16,2°C e

10,8°C, respectivamente.

Palavras-chave: Triticum aestivum, ferrugem da folha, resisténcia a

fungicidas.



PHYSIOLOGIC SPECIALIZATION OF Puccinia Triticina,
AGGRESSIVENESS AND SENSITIVITY OF RACES TO
FUNGICIDES

VANIA BIANCHIN, ERLEI MELO REIS, AMARILIS LABES
BARCELLOS E CAMILA TURRA

ABSTRACT - Wheat (Triticum aestivum L.) is one of the most
important crops in the world. Brazil is seeking self-sufficiency in
wheat production and the employed technologies in farming are key
factors to increase productivity. Several diseases can reduce wheat
grain yield and leaf rust caused by Puccinia triticina Eriks. is one of
the most important. The primary management of this disease is the
development of resistant cultivars and chemical control. The fungus
shows a large variability, resulting in the selection of new races
throughout the years. Triazole (IDM) and strobilurin (IQE) are the
only two chemical groups of fungicides recommended to control leaf
rust. In 2007 was reported by the first time in Brazil, sensitivity
reduction for MDP-MR, MR-MDT, MDK-MR-HT and MFH races of
P. triticina. Aiming to evaluate whether the new identified new races
in 2008 (TDP-MR, TPT-HT e TDP-HR) and 2009 (MDP-MR 4002S -
B58 4002S) remain with altered sensitivity in addition to the old races.
Sensitivity of the new race SNJ-RR was compared to pattern-sensitive
MCG MN. Inhibitory concentration (ICsp) of triazole fungicides
(IDMs), and tebuconazole cyproconazole and strobilurin (IQEs),

azoxystrobin and pyraclostrobin preventive and curative applied were



determined. Races SNJ-RR and MCG-MN showed greater sensitivity
to fungicides and races TDP-HR and M (F) MT-DP (R) showed the
greatest reductions in sensitivity totebuconazole and cyproconazole
fungicides. It was also shown no sensitivity shift during the wheat
development. In other tests it was possible to study the contact action
of fungicides (triazoles and strobilurin) on the P. triticina uredospores
germination. None of the applied fungicides inhibited germination
efficiently through contact action. On comparative epidemiology,
significant differences were found among races in all aspects analyzed.
Races SNJ-RR-MN and MCG showed low sporulation rate, greater
latency period. Tebuconazole fungicide was efficient to control the
sensitive B34 race. Spores germination inhibition by light was greater
in race B34 than for B55 4002S. The optimum temperature for spores
germination in the presence of light for the race B55 4002S was
18.5°C, and in the dark 8.9°C, while for B34 was 16.2°C and 10.8°C,

respectively.

Keywords: Triticum aestivum, leaf rust, fungicide resitance.



1 INTRODUCAO

A cultura do trigo, especialmente na regiao sul do Brasil,
desempenha papel fundamental na agricultura pela utilizacdo da area
no inverno. Devido as politicas econdmicas e as condicdes adversas de
clima a drea cultivada com trigo no Brasil € instdvel, desde 3.900.000
mil hectares na safra de 1986/1987 até um milhdo de hectares em
1995/1996. Em 2010/2011 a area plantada foi de 2.150.000 hectares
(CONAB, 2011).

O Brasil busca a auto-suficiéncia na producdo do trigo, mas
assim como a area, esta também oscila e ainda se mantém abaixo do
consumo interno de 11 milhdes de toneladas. Em 2010, a area de
cultivo foi 11,5% menor que a drea da safra anterior, no entanto, a
producdo aumentou em 17%. Isto significa que se ganhou em
produtividade, devido a tecnologia aplicada e ao ambiente favoravel
(CONAB, 2011).

A Regido sul do Brasil, responsavel por 94% da produgao de
trigo (CONAB, 2011), sofre com o clima instdvel durante o periodo de
cultivo. As precipitacdes pluviais freqiientes resultam em periodos de
molhamento prolongados e as temperaturas altas tornam a producio
dos cereais de inverno um desafio. A ocorréncia e a severidade de
doencas relacionadas com estas adversidades climdticas constituem a
principal causa da instabilidade das safras.

As doencgas, de modo geral, reduzem a produtividade e, dentre

elas, a ferrugem da folha do trigo (Puccinia triticina Erik.) é a mais



importante, uma vez que pode causar danos de até 63%
(BARCELLOS & IGNACZAC, 1978).

Ao mesmo tempo em que as pesquisas avangam os problemas
em relacdo a esta doenca persistem. Novas cultivares resistentes a
ferrugem sdo lancadas todos os anos no mercado, entretanto, a
resisténcia € do tipo especifica (com poucos genes) e facilmente
vencida pela mutacdo e selecdo do patdégeno. A durabilidade
dependerd da pressdo de selecdo, isto é, da drea cultivada com o
material resistente. Geralmente, a resisténcia de uma cultivar dura em
torno de quatro anos. Algumas cultivares possuem resisténcia nao
especifica (resisténcia de planta adulta), que é o resultado do efeito
aditivo de vdrios genes. Esta resisténcia € durdvel, entretanto,
materiais com esta caracteristica sdo mais dificeis de serem
conseguidos.

Outra forma eficaz de se controlar esta doenca € a utilizac@o de
fungicidas, contudo, o seu uso constante em larga escala pode
promover a selecio de linhagem de fungos menos sensiveis
comprometendo a eficiéncia do método de controle (GHINI &
KIMATI, 2000).

Recentemente no Brasil foi relatada a redugdo de sensibilidade
do fungo P. triticina em relagdo aos triazdis. Estudos foram
conduzidos em laboratorio a partir de relatos de falha no controle no
campo e, entdo, confirmada a suspeita (ARDUIM et al., 2009).

Apos a constatacdo de reducdo da sensibilidade do fungo
causador da ferrugem da folha do trigo (ARDUIM, 2009), surgiu a

necessidade de se monitorar a alteragdo da sensibilidade das novas



racas que surgiram nas safras subseqiientes (2008 e 2009) e, ainda,
comparar fatores epidemioldgicos entre as ragas que possam explicar a

maior ou menor adaptacao.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Ferrugem da folha do trigo

A denominagdo, ferrugem, se deu devido a cor
laranja/amarelado dos uredosporos, os quais conferem as lesdes
aspecto ferruginoso. Ha milhares de anos a ferrugem coexiste com o
trigo. Existem relatos de ferrugens em literaturas classicas da Grécia e
de Roma e também na Biblia (CHESTER, 1946).

Na Roma antiga, cerca de 700 anos antes de Cristo, as lavouras
ja eram dizimadas pela ferrugem. O fato era explicado como castigo
dos deuses. O deus Robigus era o deus da ferrugem e, para acalma-lo,
era glorificado na cerimdnia chamada Robigalia. Entre os rituais
estava incluido o sacrificio de animais de pelagem avermelhada como
caes, vacas, raposas, a fim de abrandar a ira do deus. Esta pratica
religiosa foi mantida por aproximadamente 1700 anos, até o declinio
do Império Romano (CHESTER, 1946).

O centro de origem da ferrugem da folha do trigo € o mesmo
de seu hospedeiro, segundo Zhukovsky (1959, 1965) a regido da
Transcaucasia que corresponde a Georgia, Azerbaijao e Armenia € o
centro primdrio do género Triticum.

O surgimento desta ferrugem no Brasil provavelmente ocorreu
entre os anos de 1811 e 1814, sendo apontada como a principal razao
pelo desaparecimento da cultura do trigo em 1823, ressurgindo anos

mais tarde por volta de 1875 (CUNHA, 1999).
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A ferrugem da folha do trigo é uma doenca de ocorréncia
freqiiente e regular em cultivos de trigo de todo o mundo. A
importancia da doenca cresceu juntamente com o aumento da
freqiiéncia das epidemias e, ainda, com a amplitude da distribui¢ao nas
regides triticolas. Os danos sao devido a redu¢do no nimero de graos e

no tamanho das espigas (BOLTON et al., 2008).

2.1.1 Etiologia

O agente causal da ferrugem da folha do trigo € o fungo
Puccinia triticina FEriks. Pertence ao filo Basidiomycota, classe
Urediniomycetes, ordem Uredinales, familia Pucciniaceae e género
Puccinia (BOLTON et al., 2008).

Este fungo € macrociclico por possuir a fase sexual e assexual
com a formacdo de cinco tipos de esporos (0, picniosporos; I,
aeciosporos; II, uredosporos; III, teliosporos e 1V, basididosporos). E
heterdico porque necessita de duas espécies botanicas distintas para

completar o ciclo de vida (AGRIOS, 2005).

2.1.2 Historia da taxonomia

A classificacdo dos patdgenos causadores de ferrugens vem
passando por muitas revisdes. O agente causal da ferrugem da folha do
trigo inicialmente foi designado como Uredo rubigo-vera por
Augustin de Cadolle em 1815. Em 1884 o agente causal da ferrugem

da folha foi incluido por Winter em um complexo de espécies
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denominada Puccinia rubigo-vera. Eriksson em 1899 foi o primeiro a
descrevé-la como uma espécie unica e especifica para o trigo,
chamando de Puccinia triticina.

Cummins e Caldwell (1956) incluiram a ferrugem da folha do
trigo entre o complexo das espécies de P. recondita pela semelhanca
na morfologia dos esporos e pela gama de hospedeiros intermedidrios.
Baseado nos hospedeiros, P. recondita foi subdividida em “formae
speciales” e o agente causal da ferrugem da folha foi denominado P.
recondita f.sp. tritici (WILSON & HENDERSON, 1966). Mais
recentemente, Anikster et al. (1997) sugeriram que ferrugens da folha
que possuissem como hospedeiro intermedidrio a espécie botanica
Thalictrum speciosissimum L. (familia Ranunculaceae) fossem
consideradas uma espécie distinta das ferrugens que tivessem como
hospedeiro intermedidrio Anchusa spp. L. (familia Boraginaceae).

Ferrugem da folha do trigo, que possuem 7. speciosissimum
como hospedeiro intermedidrio sdo sexualmente incompativeis com as
ferrugens que t€ém como hospedeiro intermediério Anchusa spp.

Baseado na incompatibilidade sexual foi sugerida a separacdo
do agente causal da ferrugem da folha do trigo do complexo P.
recondita. E sustentado, ainda, pela andlise filogenética da seqiiéncia
de ADN ribossomal (ZAMBINO & SZABO, 1993), morfologia do
esporo (SAVILE, 1984) e morfologia da estrutura infecciosa
(SWERTZ, 1994). A nomenclatura aceita hoje é Puccinia triticina

Eriks.
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2.1.3 Gama de hospedeiros

Em todo o mundo o hospedeiro primario da P. triticina é o
trigo hexaploide (Triticum aestivum L.) (ROELFS et al.,, 1992).
Entretanto P. triticina também ocorre em trigo tetrapléide (Triticum
turgidum L. e Triticum durum Desf.), nos ancestrais Triticum
dicoccoides (Koern. ex Aschers. and Graebn.) e Triticum dicoccon
Schrank e, ainda, em triticale (X Triticosecale Wittmack). Em Israel
uma forma do fungo foi encontrada em espécies dipléides como
Aegilops speltoides Tausch. (forma esta ndo encontrada em trigo) em
uma drea limitada (YEHUDA et al. 2004). P. triticina pode ainda
infectar Aegilops cylindrica L. O fungo P. triticina tem a
peculiaridade de possuir grandes diferencas genéticas (variabilidade) e
uma gama bem restrita de hospedeiros. Isolados que ocorrem em 7.
durum e Aegilops speltoides provavelmente poderao ser considerados
duas formae speciales (BOLTON et al., 2008).

Em condicdes naturais ndo foram observadas infecgdes nas
espécies de trigo selvagem como Aegilops sharonensis Eig., Aegilops
tauschii Coss., Aegilops bicornis Forsk., Aegilops longissima
Schweinf. & Muschl., Aegilops ovata L., Aegilops variabilis Eig.,
Triticum timopheevi Zhuk e Triticum urartu Tum., entretanto em
inoculagdes artificiais € possivel obter a doengca (ANIKSTER et al.,
1997).

A fase sexual da P. ftriticina raramente € encontrada na
América do Norte (em Thalictrum spp.) (LEVINE & HILDRETH,

1957). No sul da Europa o ciclo é completado em Thalictrum
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speciossimum L. (YOUNG & D’OLIVEIRA, 1982). Infeccdes em

Isopyrum fumaroides L. sdo restritas a uma tnica regido da Sibéria.

2.1.4 Ciclo de vida do fungo

O fungo P. triticina é macrociclico, isto €, apresenta ciclo
assexual e sexual, nos quais sd@o produzidos cinco tipos de esporos
distintos morfolégica e funcionalmente (REIS, 1991), e heterdico,
necessita de duas espécies (botanicas) hospedeiras taxonomicamente
distintas para completar o ciclo (T.aestivum x espécies da familia
Ranunculaceae) (Figura 1).

Os uredosporos sdo produzidos no ciclo assexual do patogeno
e sdo os Unicos esporos infectivos, no Brasil, e, portanto, responsaveis
pelas epidemias. Em locais do hemisfério norte, o ciclo da ferrugem €
completo devido a presenca de hospedeiros intermedidrios (REIS,
1991).

Os uredosporos sdo dicariticos, medem de 15 a 20 um de
didmetro, apresentam parede espessa € equinulada e possuem 3 a 8
poros de germinacdo (CUMMINS & HIRATSUKA, 2003).

No final do «ciclo do trigo (maturagdo) inicia o
desenvolvimento das télias, lesdes escuras que produzem outro tipo de
esporo, os teliosporos. Estes esporos sdo formados por duas células
dicaridticas, medem aproximadamente 16 um de largura e possuem
parede celular lisa. Quando as condi¢des ambientais estdo favordveis
uma ou as duas células emitem uma hifa chamada pro-micélio. O

nucleo dipldide sofre meiose e forma quatro nucleos hapldides que
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migram dentro do pro-micélio, entdo, este € subdividido em quatro
células separadas por septos, cada célula com um nucleo hapléide.
Uma estrutura chamada de esterigma é formada no dpice de cada
célula para onde o nucleo migra. Cada esterigma forma um
basidiosporo, cujo nucleo sofre mitose dando origem a dois nicleos
idénticos. Os basidiosporos medem cerca de 6 pm. Quatro horas
depois da maturacdo, os basidiosporos sdo ejetados e carregados pelo
vento até atingir o hospedeiro intermediario (BOLTON et al., 2008).

A infeccdo causada pelo basidiosporo no hospedeiro
intermedidrio origina as picnias. Cada picnia forma picniosporos,
medindo 2 - 3 um (gameta masculino) e hifa receptiva (gameta
feminino). O fungo P. triticina € heterotalico, entdo, picniosporos e
hifas receptivas formadas na mesma picnia sd@o incompativeis. Os
picniosporos sdo liberados juntamente com um exsudato que atrai
insetos que os dispersam assim como os respingos de chuva. Quando
pares compativeis se encontram ocorre a fusdo dos gametas e a
formacdao de um micélio dicaridtico, que se desenvolve através da
folha e forma aecia na face inferior da folha do hospedeiro
intermedidrio, diretamente abaixo da picnia (BOLTON et al., 2008).

Aeciosporos medem cerca de 20 um e sdo formados em cadeia,
removidos e disseminados pelo vento, podendo infectar tanto trigo
como hospedeiro intermedidrio. O ciclo se completa quando da
infec¢do dos aeciosporos sdao formados os uredosporos (BOLTON et

al., 2008).
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Figura 1: Ciclo de vida do fungo Puccinia triticina (Fonte: AGRIOS,
2005).

2.1.4.1 Relacio patégeno x hospedeiro

No Hemisfério Norte o ciclo da ferrugem é completo, onde o
fungo produz os cinco tipos diferentes de esporos: uredosporos,
teliosporos, basidiosporos, picniosporos e aeciosporos (AGRIOS,

2005). Isto devido a presenca das plantas que cumprem o papel de

hospedeiros intermedidrios.
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Os hospedeiros intermedidrios do agente causal da ferrugem,
provavelmente ndo ocorrem no Hemisfério Sul. Por este motivo, no
Brasil o ciclo € incompleto, sendo produzidos apenas dois tipos de
esporos, os uredosporos e os teliosporos (Figura 2). Destes somente os
primeiros cumprem funcdo bioldgica causando infeccao em plantas de
trigo e triticale. Apesar de P. triticina ser infectivo a triticale, nem
todas as racas possuem alta agressividade a esta espécie e 0os materiais
atualmente plantados tém resisténcia as ragas predominantes de P.

triticina INFORMACOES..., 2008).

Sintomas
/\
(2

Infecciio (k)

(l) Senescéncia
Ciclos betundarlos do hospedeiro

(6 — 8 dias)

(a)
Indculo primario
Planta voluntarias

(U]
Colheita

(€)
(N Disseminacio
Germinaciio Vento e deposicio
penetraciao
- estbmato

(b)

Figura 2: Ciclos primdrio e secundéarios da ferrugem da folha do
trigo no Hemisfério Sul (Fonte: REIS et al., 2009).
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Nao estdo disponiveis informagdes a respeito da germinacdo
dos teliosporos nas condi¢des climaticas da América do Sul, mas
mesmo que germinem nao cumprem funcdo bioldgica por falta de
plantas suscetiveis aos basidiésporos.

Durante o cultivo do trigo, em condi¢des favordveis
(temperatura em torno de 20°C e molhamento da lamina foliar),
depois da deposicdo do indculo primdrio no hospedeiro, sucedem
infeccoes advindas da esporulagdo das primeiras urédias, ciclos
secunddrios, e assim a doenga aumenta resultando em epidemia
(Figura 2). Uma vez que o indculo € introduzido na lavoura, a doenca
cresce em intensidade gracas aos ciclos secundérios, resultando
infeccoes em novas folhas e plantas e aumento do nimero de urédias
por folha (BERGAMIN FILHO & AMORIM, 1996). Em algumas
safras a epidemia € tdo intensa que resulta na morte de folhas

(ROELFS, 1992).

2.1.4.2 Sobrevivéncia e fontes de inoculo

O agente causal da ferrugem da folha do trigo € parasita
biotréfico e, por isso, somente sobrevive na fase parasitiria em
(plantas vivas) lavouras e em plantas voluntdrias ao longo de
caminhos, estradas e rodovias (REIS e CASA, 2007). Nestas plantas
de trigo ndo cultivadas sido produzidas urédias com uredosporos que
sdo removidos e transportados pelo vento para os cultivos de trigo.

Merece destaque também a manutencdo e multiplicacdo do

indculo durante todo o ano em lavouras de trigo. Em quase todos os
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meses do ano, na América do Sul, é possivel encontrar trigo em
cultivo (folhas verdes) como representado na Tabela 1 (REIS et al.,

2009).

Tabela 1. Meses de semeadura e de colheita do trigo na América do

Sul*
Pais/Regido/Estado Semeadura Colheita
Bolivia: Vales Santa Cruz Outubro — Abril Abril — Outubro
Goids (Sequeiro - Irrigado) Fevereiro — Maio Agosto — Setembro
Sao Paulo — Sul Marc¢o Agosto
Paraguai Marco — Maio Julho — Agosto
Parana — Norte Margo — Abril Agosto
Parand — Campos Gerais Junho — Julho Novembro — Dezembro
RS - Fronteira Maio Agosto — Setembro
RS - Vacaria Junho — Julho Dezembro — Janeiro
Uruguai Abril — Julho Novembro — Dezembro
Argentina — Norte (Salta,
Santiago Del Estero, Tucuman) Maio — Junho Novembro
Argentina — Sul (Bordenave) Julho Dezembro — Janeiro
Chile — Sul Setembro - outubro Janeiro — Fevereiro

(*) Nao se trata de épocas recomendadas, mas efetivamente semeadas (REIS et al.,
2009).

Infere-se que em todos os meses, em algum lugar ou regidao do
Cone Sul, plantas de trigo recebem o indculo transportado pelo vento.
Nesta grande regido os esporos migram pelo vento de lavoura para
lavoura ao longo de toda a drea mantendo o fungo vidvel ao longo dos
anos. Esta evidéncia € reforcada pelas novas ragas encontradas em
cada Pais, por exemplo, racas que surgem em um ano especifico na
Argentina, dois anos mais tarde sdo encontradas no Brasil. As plantas
voluntarias reforcam a sobrevivéncia do fungo nas proximidades das

lavouras (REIS et al., 2009).
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2.1.4.3 Remocao e transporte do in6culo

A remocdo dos uredosporos de P. triticina depende
principalmente de dois fatores: velocidade do vento e umidade relativa
do ar. Os uredosporos sao esporos secos e leves (MAUDE, 1996)
sendo facilmente removidos das frutificagdes (urédias) quando em
condicdes de baixa umidade e alta radiacdo. Quanto maior a
velocidade do vento maior também a remocdo. O transporte €
realizado pelo vento a curtas e longas distancias. Dependendo da
turbuléncia e do movimento das massas de ar, os esporos podem ser
carregados verticalmente atingindo cerca de 1,5 kildbmetros e entdao
“viajar” por milhares de kildmetros atravessando oceanos e
continentes ou podem ser carregados a curtas distancias por
movimentos chamados horizontais. Desta forma os esporos sio
carregados passivamente e disseminados para vdrias direcoes

(ROELFS, 1985).

2.1.4.4 Deposicao, germinacio e penetraciao

Os uredosporos transportados pelo vento sdo depositados em
diversas superficies como solo, plantas hospedeiras e nao hospedeiras,
causando infeccdo ao encontrarem plantas suscetiveis de trigo e
condi¢des de molhamento e temperatura favordveis (ROELFS, 1985).

Quando os esporos sdo advindos de longas distincias, cerca de

80 a 90% deles sdo depositados através de goticulas de chuva que
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carregam oS esporos presentes em camadas mais altas da atmosfera
(ROELFS, 1985).

Havendo lamina de &4gua sobre a superficie, os esporos
germinam emitindo o pré-micélio ou tubo germinativo, formam
apressorio sobre a abertura estomatal e penetram no hospedeiro

(ROELFS, 1985).

2.1.4.4.1 Processo de infeccao em trigo

Para germinacdo dos uredosporos € necessario molhamento da
superficie foliar. O esporo embebe 4gua, entumece e emite o tubo
germinativo. Este processo ocorre de 4 a 8 horas apds a inoculacdo
com temperatura de 20°C. Contudo, se ndao houver molhamento o
esporo ficard vidvel por um a trés dias apds a deposicdo. O
crescimento do tubo germinativo € orientado por uma resposta ao
tigmotropismo da topografia da superficie foliar, crescendo
perpendicularmente as nervuras da folha. O tubo germinativo cresce
enquanto houver reservas do esporo e, caso nao encontre um estdomato,
o tubo é degenerado (BOLTON et al., 2008).

Quando encontra o estobmato a elongagdo do tubo é paralisada,
o protoplasma € deslocado para a extremidade para formar o
apressorio sobre a abertura estomatal. A formagdo do apressorio
ocorre 24 horas apdés a deposi¢do. Os dois nicleos do uredosporo
migram para dentro do apressorio onde ocorre a mitose. Para a

formacdo de um septo, a fim de isolar o meio externo, o estomato é

prontamente fechado. Um novo tubo inicia o crescimento a partir do
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apressorio, inicia a formacdo de uma vesicula sub-estomatal e a
translocacdo do citoplasma e dos nucleos para dentro dela, a partir
desta vesicula, cresce nos espagos intercelulares uma hifa infectiva
propriamente dita. Esta entra em contato com uma célula do mesofilo,
¢ formado um septo que delimita a célula mae do haustério. Através
da membrana especializada do haustério, o fungo retira da célula do
hospedeiro os nutrientes necessdrios para seu desenvolvimento.
Partindo deste evento, outras hifas infectivas serdo formadas e novos
haustorios serdo emitidos para dentro das células hospedeiras
resultando em uma grande rede de micélio do fungo. Sete a 10 dias
ap6s a inoculagao o tecido da epiderme da folha serd rompido e os
uredosporos liberados. Em hospedeiros altamente suscetiveis, urédias
secunddrias sdo formadas ao redor da primeira urédia rompida

(BOLTON et al., 2008).

2.1.4.4.2 Colonizacao

E considerada colonizagio a etapa em que o fungo inicia sua
nutricdo a partir do contetido celular do hospedeiro. O micélio cresce
nos espacos intercelulares. Somente o haustério penetra na célula,
causando o menor dano possivel ao hospedeiro, caracteristica tipica de

parasitas biotroficos.
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2.1.5 Interferéncia do parasitismo na fisiologia do hospedeiro

Em quatro a seis dias ap6s a infeccdo pelo fungo P. triticina
algumas mudangas podem ser observadas no hospedeiro. Na célula
ocorre um aumento do reticulo endoplasmético e do complexo de
Golgi. O nucleo da célula hospedeira se alonga formando uma
vesicula que freqiientemente entra em contato com o haustério do
patogeno (BUSHNELL, 1984).

Dez dias depois da inoculagdo as organelas citoplasméticas da
célula do hospedeiro comegcam a se degenerar e os cloroplastos a
serem atingidos, com a reducdo da clorofila e surgindo regides de
clorose. Dentre as ferrugens, a ferrugem da folha do trigo é a que
menos dano celular causa ao hospedeiro (BUSHNELL, 1984).

Durante a esporulagdo, a senescéncia dos tecidos do
hospedeiro ¢é acelerada, resultando na digestdo dos constituintes
celulares, que provavelmente sdo utilizados como nutrientes ao
patégeno (BUSHNELL, 1984).

O espaco ocupado pelo crescimento do micélio
intercelularmente também afeta o hospedeiro, podendo causar danos
fisicos de rompimento de cé€lulas, incluida a toxidez de metabolitos
excretados pelo fungo. Estes metabdlitos passam a ser mais
prejudiciais com o passar do tempo (fase de digestdo das organelas
celulares do hospedeiro) (BUSHNELL, 1984).

Ha evidéncias que a citocinina seja 0 hormonio mais produzido
no estddio inicial da infeccdo, resultando na formacgao de ilhas verdes

nas folhas do hospedeiro. J4 as auxinas sdo mais produzidas durante a
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fase de esporulacdo, podendo ser também responsaveis pelo aumento
da respiracdo. O etileno e o acido abscisico também tem incremento
em folhas com a doenca, sendo provavelmente responsaveis pela
aceleracdo da autdlise das células ocasionando amarelecimento e

morte (BUSHNELL, 1984).

2.1.6 Sintomatologia

Os sintomas em trigo podem manifestar-se em todos os 6rgaos
verdes, desde o surgimento das primeiras folhas até a maturacdo da
planta. Inicialmente, surgem pequenas urédias arredondadas, com cerca
de 1,5 mm de diametro, amarelo-alaranjadas, dispostas sem ordenacao,
de preferéncia localizadas na face superior das folhas, estendendo-se as
bainhas. No interior das urédias sdo produzidos os esporos,
denominados uredosporos (Figura 3). As pustulas téliais, pretas e ovais,
sucedem as urédias, sempre recobertas pela epiderme até o final do

ciclo da planta (AGRIOS, 2005).
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Figura 3: Urédias com uredosporos de Puccinia triticina causador da
ferrugem da folha do trigo.

2.1.7 Especializacao de Puccinia triticina no Brasil

O fungo P. triticina possui grande variabilidade genética
causada por varios mecanismos como recombinacdo meidtica,
heterocariose, parasexualismo, heteroploidismo, heranca
citoplasmatica e mutacdo (AGRIOS, 2005). A mutacdo € responsavel
pela maior parte da variacdo no patdégeno, que dard origem as racas
que apresentam a caracteristica de nao diferirem morfologicamente e
infectarem genétipos distintos do hospedeiro de mesma espécie
(ROELFS, 1992).

Os estudos de especializacdo fisiolégica de P. triticina no
Brasil foram iniciados por Vallega em 1941. Neste periodo, as racas

nio eram denominadas da forma atual, com a letra “B” e o numero
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correspondente, eram simplesmente denominadas com a numeragao
correspondente a ordem de identificacdo, exemplo as racas 19, 64 e
105 (BARCELLOS, 1982).

Utilizando a série diferencial internacional foram identificadas
26 racas no periodo compreendido entre 1949-1952. As ragas 20, 77 e
31 foram as mais freqiientes (SILVA et al., 1955 apud BARCELLOS,
1982). A partir de 1952, 28 racas e 10 sub-racas foram determinadas.
A identificacdo das ragas foi baseada nas séries diferenciais descritas
por Silva et al. (1960) e Cenoz (1961).

As racas 25 e 26 foram determinadas pela primeira vez em
1961, a raca 27 em 1962 e a raca 28 em 1970. Dentre as ragas
identificadas entre os anos de 1958 até 1974, as mais importantes em
ocorréncia foram as racas 4 e 19. Nos anos de 1975 e 1976 a
populagdo patogénica foi alterada e a raca 19 perdeu a importancia
(BARCELLOS, 1982).

Desde o ano de 1977 a diferenciacdo de racas de P. triticina
tem sido realizada conforme combinacdo de viruléncia obtida pelas
reacOes das linhas portadoras dos genes de resisténcia Lr. Em 1978 as
formulas de viruléncia passaram a ser denominadas com a sigla “B”
(Brasil) seguida da numeracio em ordem de identificacdo
(BARCELLOS, 1982). Da raca B1 até B9 a série diferencial era
diferente da utilizada nos anos subseqiientes, ndo sendo, por esta razao
possivel comparar estas racas com B10 até B58 (udltima raca com

nomenclatura brasileira) (Tabela 3 e 4).
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Tabela 2: Ragas fisioldgicas de Puccinia triticina sob nomenclatura
brasileira identificadas no Brasil segundo as férmulas de

viruléncia

Racas Formulas de aviruléncia/viruléncia

Genes efetivos Lr Genes inefetivos Lr
Bl 2a, 2¢, 2d, 9, 10, 16, 17, 18, 21 1, 3, 3ka, 14a
B2 2a, 2¢,2d,9, 16, 17, 18, 21 1, 3, 3ka, 10, 14a
B3 2a, 3, 3ka, 9, 10, 16, 17, 18 1, 2¢, 2d, 14a, 21
B4 2a, 3, 3ka, 9, 10, 16, 17, 18, 21 1, 2c, 2d, 14a
B5 2a, 3,3ka, 9, 16, 17, 18 1, 2¢, 2d, 10, 14a, 21
B6 2a, 3, 3ka, 9, 16, 17, 18, 21 1, 2c, 2d, 10, 14a
B7 2a, 3,9, 16,17, 18, 21 1, 2¢, 2d, 3ka, 10, 14a
B8 3,3ka, 9, 16 1, 2a, 2¢, 2d, 10, 14a, 17, 18, 21
B9 3,3ka, 9, 16, 21 1, 2a, 2c, 2d, 10, 14a, 17, 18
B10 2a, 3, 3ka, 9, 10, 16, 17, 18, 21, 23, 24, 26 1, 2c, 2d, 14a, 14b
BI1 2a, 3, 3ka, 9, 10, 16, 17, 18, 21 , 24, 26 1, 2c, 2d, 14a, 14b, 23
BI2 2a, 3, 3ka, 9, 10, 16, 17, 18, 21, 23, 24, 26 1, 2c, 2d, 10, 14a, 14b
BI3 2a,3,9,16,17,18, 21,23 1, 2c, 2d, 3ka, 10, 14a, 14b
Bl4 3,3ka, 9, 16, 21, 23, 24, 26 1, 2a, 2c, 2d, 10, 14a, 14b, 17, 18,
BI5 1, 2a, 3, 3ka, 9, 10, 16,17, 18, 21, 23, 24, 26 2c, 2d, 14a,14b
B16 2a, 2¢, 2d, 3, 3ka, 9, 10, 16,17, 18, 21, 24,26 1, 14a, 14b, 23
B17 3,3ka, 9, 10, 14a, 16, 21, 23, 24, 26 1,2a,2d, 17,18
BIS 2a,2d,9, 10, 16,17, 18, 21, 24, 26 1, 3, 3ka, 14a, 14b, 23
B19 1, 2a, 3, 3ka, 9, 10, 16, 17, 18, 21, 24, 26 2d, 14a, 14b, 23
B20 1, 2a, 3, 3ka, 9, 10, 16, 17, 18, 21, 23, 26 2d, 14a, 14b, 24
B21 2a, 2d, 3, 3ka, 9, 16, 17, 18, 21, 24, 26 1, 10, 14a, 14b, 23
B22 2a, 3, 3ka, 9, 16, 17, 18, 21, 24, 26 1, 2d, 10, 14a, 14b, 23
B23 2a,2d, 3,9, 16,17, 18, 21, 24, 26 1, 3ka, 10, 14a, 14b, 23

B24

2a, 3, 3ka, 9, 10, 16, 17, 18, 21 , 23, 24, 26

1, 2d, 14a, 14b
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Tabela 3: Ragas fisioldgicas de Puccinia triticina (nomenclatura
brasileira) identificadas no Brasil, ano da primeira detec¢ao,

cédigo norte-americano correspondente e  possiveis
variacdes de reacdes conferidas pelos genes da série
diferencial
Racas Ano Nomenclatura Possiveis variagdes no c6digo norte-
norte-americana americano
B10 - NBG-GR -
B12 - NB(B)-LR NB(B/C/D/F/H/K/G/J)-LR
B14 - SBI-LQ -
B22 - NB(K)-MR NB(K/C/D/F/H/B/G/J)-MR
B25 1982 LC(B)-(M)S LC(B/C/D/F/H/K/G/T)-(M/R)S
B26 1982 NC(B)-TR NC(B/C/D/F/H/K/G/J)-TR
B27 1983 MB(R)-(M)(R) MB(R/T)-(M/R)(R/Q)
B28 1983 MB(G)-ML MB(G/H/J)-ML
B29 1984 TD(R)-(G)L TD(R/T)-(G/B)L
B30 1983  SD(G)-QR SD(G/H/J/K)-QR
B3I 1985  CB(Q)-HQ CB(Q/R/S/T)-HQ
B32 1986  LL(B)-HQ LL(B/C/D/F/H/K/G/J)-HQ
B33 1986 TG(B)-BH TG(B/C/D/F/H/K/G/J)-BH
B34 1989 MC(G)-(R)(L) MC(G/Q/S/T/F/H/K/R/J)-
(R/M/L/N/C/H)(L/N/S)
B35 1989 MCR)-(C)(S) MC(R/G/C/H/J/K/Q/R/T)-(C/H)(S/N)
B36 1989 MBR-RL -
B37 1988 SL(K)-HQ SL(K/B/C/D/F/G/H/J)-HQ
B38 1991 TB(J)-(R)(R) TB(J/B/C/H/D/F/G)-(R/Q/M)(R/Q)
B39 1993 CG(T)-CQ CG(T/R)-CQ
B40 1994 ME(T)-(K)(S) MF(T/G/H/J/K/L/Q/R/S/T)-
(K/C/H)(S/M/L)
B41 1995 SB(B)-BR SB(B/C/D/F/H/J/K/G)-BR
B42 1995 LF(G)-M)S LF(G/B/C/D/F/H/T)-(M/R)(S/Q)
B43 1995 TD(F)-(R)R TD(F/C/D/F/G/H/J/K)-(R/Q/M)R
B44 1997 LP(G)-(R)S LP(G/H/J/K)-(R/M)S
B45 1997 CHT-(O)Q CHT-(C/G)Q
B46 1998 KDJ-QR -
B47 1998 TDK-(B)L TDK-(B/G)L
B48 1999 M(C)(N)-(M)T M(C/H)(N/D/G/J/K/P/Q/R/S/T/C/F)-
(M/P/R/L/Q/IS)T
B49 2001 TF(T)-(C)S TF(T/K)-(C/H)S
B50 2002 SPJ-RS -
B51 2002 MD)T)-(C)R)  M(D/F)(T/R)-(C/H)(R/T)
B52 2003 MF)-(M)N MF(J/S)-M/M)N
B53 2003 MHT-LS -
B54 2003 TF(T)-(C)T TF(T/R/K)-(C/H)T
- 2003 MBD-MR -
- 2003 MCD-MN -
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Continuagdo da tabela

4...

- 2003  SNJ-RR -

- 2003  TDT-CR -

B55 2004  MD)T)-M)R)  M(D/F)(T/K/R/H)-(M/R)(R/T)
B56 2005  MFP-CT -

B554002S 2007  M(D)T)-M)R)  M(D/F)(T/K/R/H)-(M/R)(R/T)
B57 2007  TD(T)-MR TD(T/R/K)-MR

B58 2005  MD(P)-MR MD(P/M/F)-MR

- 2007  M(F)(P)-H(T) M(F/D)(P/K/H/R)-H(T/P)

- 2008  TDP-MR -

- 2008  TPT-HT -

- 2008  TDP-H(R) T(D/F)P-H(R/T)

B584002S 2009  MD(P)-MR MD(P/M/F)-MR(T)

Letras entre paréntesis significam as possiveis variacdes das racgas, devido a
instabilidade de resposta de alguns genes em fung@o das condicdes de ambiente.
(-) ndo encontrado ou ndo existente

Das racas identificadas até o inicio dos anos 80, t€m-se
informacdes dos genes Lr efetivos e inefetivos, entretanto, ha
dificuldades em determinar a raca pelo cddigo norte-americano atual,
porque nem todos os genes que sdo considerados hoje faziam parte da
série diferencial (Tabela 3).

Nos anos de 1977 a 1980 as racas mais expressivas foram a
B12, B10, B14 e B11, respectivamente (BARCELLOS, 1982). Nos
anos de 1984 e 1985 a raca B25 foi a mais importante (BARCELLOS,
1986).

No periodo de 1990 a 1993 foram identificadas 17 ragas,
entretanto, a expressividade em 1990 da B32 foi maior, em 1991 da
B35, em 1992 da B38 e em 1993 da B25. Em termos de importancia
podem ser destacadas, neste periodo, as ragas B25 e B35 (MEDEIROS
& BARCELLOS, 1994).

No periodo de 1999 a 2002 as racas que predominaram foram a

B40 e B48. Em 2002 a freqiiéncia foi de 41% e 12 %, respectivamente
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(CHAVES & BARCELLOS, 2006). Em 2004 a raca BS55 foi
identificada pela primeira vez e, a partir de 2005, passou a predominar
e a causar danos em todas as dreas triticolas. Em 2007 esta raca
aparentemente sofre uma modificacdo e passa a ser chamada de B55
4002S a qual predomina até o dultimo levantamento em 2009

(informacao pessoal, dados OR Melhoramento de Sementes Ltda).

2.1.8 Estratégias de controle da ferrugem da folha do trigo

2.1.8.1 Melhoramento genético

A melhor estratégia de controle desta doenca e, largamente
utilizada nos programas de melhoramento, € a busca por materiais
resistentes, embora a resisténcia especifica ndo tenha longa duracao,
sendo facilmente vencida pela capacidade de especializacdio do
patdgeno. A resisténcia de planta adulta pode conferir longa duracio
da resisténcia, entretanto, € mais dificil de ser obtida e sendo um
grande desafio aos melhoristas.

No germoplama da regido do Cone Sul da América do Sul, a
maior parte da resisténcia efetiva encontrada para P. triticina, nos
materiais cultivados, é conferida pela combinac¢do de genes maiores,
presentes. Os genes de resisténcia mais comuns no germoplasma
brasileiro sdo Lr10, Lr23, Lr24 ¢ Lr26 (ZOLDAN ¢ BARCELLOS,
2002). Os genes de resisténcia de planta adulta presentes nos

gendétipos brasileiros sdo Lr13 e Lr34 (ZOLDAN e BARCELLOS,

2002). Resisténcia deste tipo foi descrita na cultivar Toropi, tendo sido
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denominados temporariamente 7rpl e Trp2 (BARCELLOS et al.,
2000) e, de acordo com Brammer et al. (2004) um gene, ndo
identificado, na cultivar BR35.

Na Argentina foram identificados os genes Lr9, Lr10, Lr19,
Lr20, Lr24, Lr26, Lr34, Lr37 e Lrd7 em 98 cultivares recentes,
isolados ou em combinagdes de dois ou trés (DEMICHELIS et al.,
2008). No Uruguai, foram encontrados os genes Lr3, Lr10, Lr14b,
Lrl16, Lr17a, Lr24 e Lr26 para resisténcia de plantula e, os genes Lr13
e Lr34 para resisténcia de planta adulta (GERMAN, 2009).

Alguns genes aditivos menores conferem resisténcia da planta
adulta e tém sido empregados em programas de melhoramento
(SINGH et al., 2009). Exemplos de materiais com estes genes menores
aditivos sdo: Parula (Lr34, Lr46 + um ou dois genes menores), Chapio
(Lr34 + trés ou quatro genes menores), Amadina (quatro genes
menores) dentre outras linhas com esse tipo de resisténcia (SINGH et
al., 2003). Estes genotipos distribuidos pelo CIMMYT sao utilizados
em cruzamentos com materiais adaptados em programas de
melhoramento na América do Sul.

A piramidizagdo de genes a fim de se obter efeito aditivo dos
mesmos € uma estratégia vidvel. Em uma tnica cultivar, através de
técnicas de melhoramento s@o introduzidos varios genes com objetivo
de obter maior eficiéncia em resisténcia ao fungo e também resisténcia
mais duradoura. Entretanto, a desvantagem estd em expor muitos
genes a0 mesmo tempo sob risco de adaptacdo do patdgeno. Outra
estratégia de controle genético € o cultivo de combinagdes diferentes

de genes e a inclusdo da rotacdo dos genes, através da utilizacdo de
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cultivares com diferentes genes de resisténcia a P. triticina em anos
consecutivos de cultivo. Contudo, esta é na pratica dificil de ser
implementada, pois necessita comprometimento de todos os
envolvidos no cultivo (ROELFS et al., 1992).

A mistura de variedades e a utilizacdo de multilinhas, a qual
compreende a utilizacdo da mesma variedade com adicdo de genes
distintos (através de retrocruzamento) em linhas separadas compondo
o todo para posterior cultivo, proporciona a grande vantagem de
manter a populacdo do patégeno abaixo do nivel capaz de causar
epidemia. A desvantagem do uso de multilinhas é o risco de se
selecionar uma raga com super viruléncia, capaz de inefetivar varios
genes a0 mesmo tempo e também a dificuldade de se obter estas linhas
resistentes a ferrugem, conjuntamente com resisténcias a outras

doencas, além do alto custo e o tempo para o desenvolvimento das

mesmas (ROELFS et al., 1992).

2.1.8.2 Controle quimico

Como as cultivares lancadas para cultivo, normalmente, tém
resisténcia pouco durdvel a ferrugem da folha do trigo, a utilizacdo de
fungicidas ¢ de fundamental importancia na manutencdo da
produtividade daquelas cultivares que ja ndo sdo mais resistentes.

Dois grupos de fungicidas sdo utilizados no controle das
doencas da parte aérea do trigo, os triazdis e as estrobilurinas. A gama

restrita de mecanismos de a¢do propicia riscos maiores de redugdo da



31

sensibilidade dos fungos, uma vez que a mesma pressao de sele¢ao é

repetida ano ap6s ano (GHINI & KIMATI, 2000).

2.1.8.2.1 Fatores de risco de reducao da sensibilidade de fungos

Virios fatores influenciam a velocidade do desenvolvimento
da resisténcia a fungicidas: a base genética da resisténcia, a
adaptabilidade da linhagem resistente na presenca ou auséncia do
fungicida, a natureza do patégeno e da doenca e a pressdo de selecdo
exercida pelo fungicida (DEKKER, 1995).

Se a reducdo da sensibilidade for oligogénica (qualitativa), um
alto grau poderd ser obtido de uma s6 vez, com exce¢do para as
estrobilurinas que apesar de ser oligogénica, o gene codificante esta
localizado na mitocondria, e a sensibilidade terd redugdo gradual
dependendo do nimero de mitocondrias com a caracteristica mutante.
No caso oligogénico, a alta pressdo de selecdo proporcionada por um
fungicida poderd causar um rapido e abrupto aumento da freqii€ncia de
individuos resistentes e o problema de falha no controle podera surgir,
na pratica, apés uma ou duas estacdes de cultivo onde se utiliza o
fungicida em questdao (GHINI & KIMATTI, 2000).

Quando a reducdo da sensibilidade € poligénica (quantitativa),
muitos genes mutantes contribuem para a resisténcia, sendo cada um
deles responsavel por efeito aditivo. O desenvolvimento da resisténcia
até niveis comprometedores, na pratica, podera levar mais tempo. Um
exemplo é o que ocorre com a sensibilidade aos inibidores da

biossintese do ergosterol, onde o risco de resisténcia € considerado



32

mais baixo, nao sendo descartado o surgimento da resisténcia apds um
periodo de intensa pressdo de selecdo do fungicida (BRENT, 1995;
GHINI & KIMATI, 2000).

O risco é proporcional a capacidade de adaptacdo das
linhagens pouco sensiveis a campo. Quanto menores forem as
alteracoes fisioldgicas pelas quais o fungo passa, maiores serdo suas
chances de se adaptar ao ambiente, isto ocorre com as reducdes de
sensibilidade oligogénicas onde menos genes importantes para a
sobrevivéncia sdo modificados (GHINI & KIMATI, 2000).

A adaptabilidade estd diretamente relacionada com os genes
envolvidos e o mecanismo de resisténcia e, estes, por sua vez, estao
relacionados com o modo de acdo do fungicida. Algumas alteragdes
metabdlicas que conferem resisténcia estdo ligadas a uma menor
adaptabilidade na auséncia do fungicida, outras ndo. Assim sendo,
alguns fungicidas sdo mais vulnerdveis a ocorréncia de resisténcia do
que outros. Porém, também ha a possibilidade de que linhagens, cuja
resisténcia estava associada a uma menor adaptabilidade na auséncia
do fungicida, tenham a adaptabilidade aumentada no decorrer do
tempo, sob pressio de selecdo do fungicida (ZAMBOLIM et al.,
2007).

Segundo Forcelini et al. (2001) um aspecto pouco explorado na
avaliacdo do risco de resisténcia a fungicidas é a influéncia das
cultivares utilizadas. Sub-populacdes resistentes selecionadas por um
fungicida, tem sua adaptacdo e predominancia facilitada se realizados
cultivos continuos de um mesmo material genético. Caso contrdrio, a

populacdo do fungo passa por uma dupla selecdo: para resisténcia e
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para viruléncia. O uso de vdrias cultivares, ou a utilizacdo alternada de
materiais com genes diferentes para resisténcia a doenca, dificultara a
adaptacdo das linhagens resistentes a fungicidas.

O ciclo de vida de um patégeno € importante fator
epidemiolégico a contribuir para o risco de resisténcia, pois quanto
menor o tempo de cada geragdo, normalmente, mais freqiiente serd a
exposicdo ao fungicida. Quanto maior o nimero de descendentes e
disseminagcdo de um patégeno, maior o nimero de esporos liberados
na cultura e maiores as chances de mutacdo e selecio. Também a
localizagdo do patégeno no dossel influencia na selecdo de linhagens
resistentes, pois fungos que se encontram em partes de plantas ndo
atingidas pelo fungicida, sofrerdo menor pressao de selecao, podendo
sobreviver sub-populacdes sensiveis para competir com a resistente
(GHINI & KIMATIL 2000).

A pressdo de selecdo exercida pelo fungicida também € um
fator de risco para ocorréncia da resisténcia e estd associada,
principalmente, ao seu mecanismo de acdo, dose, numero de
aplicagdes, persisténcia na planta ou no solo (GHINI & KIMATI,
2000).

A dose do fungicida exerce efeito diferenciado conforme o tipo
de resisténcia envolvida. Na resisténcia qualitativa, a selecdo para a
resisténcia € favorecida pelo uso de doses elevadas, as quais eliminam
a maior parte da populacdo sensivel, permitindo que os naturalmente
menos  sensiveis predominem. Doses baixas retardam o
desenvolvimento da resisténcia oligogénica (GHINI et al., 1994). Na

resisténcia quantitativa o uso continuo de sub-doses permite selecionar
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individuos menos sensiveis, resultando resisténcia gradual ao
fungicida (BRENT, 1995). Brent & Hollomon (2007) relatam que a
velocidade de desenvolvimento da resisténcia quantitativa € maior
com o uso de doses intermedidrias aquelas recomendadas pelos
fabricantes.

O risco de resisténcia € proporcional ao numero de aplicacdes
de fungicida ao longo do periodo de ocorréncia da doenca.
Tratamentos sucessivos ndo permitem que a sub-populacio sensivel se

recomponha, facilitando a selecdo dos individuos resistentes

(FORCELINI et al., 2001).

2.1.8.2.2 Reducido da sensibilidade aos IQE (Inibidores da

Quinona Externa)

As mutagdes para este tipo de fungicida (estrobilurinas) se dao
no gene do citocromo b, presente na mitocondria, € ndo no nucleo da
célula. Este é o primeiro caso onde o sitio de acdo do fungicida é
codificado por um gene extra nuclear. Provavelmente, esta seja uma
resisténcia de multiplos passos e o aumento serd gradativo
dependendo do nimero de mitocondrias com esta mutacdo (GHINI &
KIMATI, 2000). Também um gene nuclear foi relatado por Ziogas
(1997), aumentando a produgdo alternativa de oxidase e conferindo

reducdo da sensibilidade as estrobilurinas.
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2.1.8.2.3 Reducao da sensibilidade aos DMI (Inibidores da

Desmetilacio)

A reducdo da sensibilidade aos fungicidas triazéis € poligénica,
havendo presenca de varios genes com efeito aditivo. Sao poucos 0s
estudos genéticos que confirmam esta aditividade, entretanto, a
distribuicdo da alteragdo da sensibilidade indica que seja mesmo
poligénica. A mudanca € lenta e gradual e com o passar dos anos pelo
monitoramento ¢é possivel verificar a reducdo gradativa da

sensibilidade (GHINI & KIMATTI, 2000).

2.1.8.2.4 Fatores determinantes da reducao da sensibilidade

A ado¢do das medidas deve ser tomada antecipadamente a
ocorréncia do problema e preservar a eficiéncia do fungicida ao longo
dos anos. Sua aplica¢cdo comeca ainda na fase de desenvolvimento do
produto e seu alcance € proporcional ao nivel de integracao e adogdo
das estratégias pelos produtores, técnicos e fabricantes dos produtos
(GHINI & KIMATI, 2000).

As principais estratégias se relacionam a forma como os
fungicidas sdo utilizados, conforme descrito por Forcelini et al.
(2001). Deve ser evitado o uso isolado de fungicidas com acdo
especifica. Recomenda-se, entdo, a utilizacio de misturas com
produtos que atuem em processos metabdlicos diferentes. A reducio

no nimero de aplicagdes por cultivo também reduz a pressdo de
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selecdo sobre o patdégeno e conseqiiente risco e a dose do fungicida
aplicada deve ser a recomendada pelo fabricante.

Outro aspecto importante € o monitoramento da resisténcia. A
deteccdo e avaliacio de alteracOes da sensibilidade que estejam
ocorrendo na populacio de um patégeno podem ser feitas
comparando-se a sensibilidade de isolados que foram expostos ao
fungicida em relag@o a outros ndo submetidos ao tratamento. Para isso
€ necessario conhecer a variabilidade inicial do patégeno quanto a
sensibilidade ao novo fungicida, a qual pode apontar a ocorréncia de
isolados menos sensiveis que podem originar problemas futuros com

resisténcia (FORCELINI et al., 2001).



CAPITULO 1

SENSIBILIDADE in vivo DE Puccinia triticina A FUNGICIDAS
TRIAZOIS E ESTROBILURINAS APLICADOS PREVENTIVA
E CURATIVAMENTE

VANIA BIANCHIN', ERLEI MELO REIS?, AMARILIS LABES
BARCELLOS® E CAMILA TURRA*

RESUMO _ Em 2007 foi relatada, no Brasil, a reducdo da
sensibilidade das racas MDP-MR, MDT-MR, MDK-MR e MFH-HT
de Puccinia triticina a fungicidas. Com o objetivo de avaliar se as
novas racas identificadas em 2008 e 2009 permanecem com a
sensibilidade reduzida e, a propor¢do desta alteragdo, foram
conduzidos experimentos em camaras climatizadas (19°C +/- 1°C e
fotoperiodo de 12 horas). Foram testadas trés novas racas identificadas
em 2008, TDP-MR, TDP-HR e TPT-HT, uma em 2009, M(F)DP-
MT(R) 4002S e uma raca identificada pela primeira vez em 2003,
SNJ-RR, além da raca padrdo sensivel MCG-MN. Determinou-se a

Clso dos fungicidas triazéis (IDMs), ciproconazol, protioconazol e
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tebuconazol e das estrobilurinas (IQEs), azoxistrobina e
piraclostrobina. As concentragdes utilizadas em mg.L"' para os IDMs
foram de 0; 0,02; 0,2; 2; 20; 50 e 100 e para os IQEs de 0; 0,001; 0,01;
0,1; 1; 10 e 100 mgL'. As aplicacdes dos fungicidas foram
preventivas, 24 horas antes da inoculagdo das plantulas com
uredosporos de cada raca e curativas, 48 horas apds. Os efeitos dos
tratamentos foram avaliados através da quantificacdo do nimero de
urédias.cm™ tomadas na por¢do da folha com maior severidade e com
as urédias distribuidas uniformemente. As racas SNJ-RR e MCG-MN
apresentaram maior sensibilidade aos fungicidas triazdis e
estrobilurinas e as ragas TDP-HR e M(F)DP-MT(R) mostraram as
maiores reducdes na sensibilidade para os fungicidas tebuconazol e

ciproconazol.

Palavras-chave: Ferrugem da folha, Triticum aestivum, reducdo da

sensibilidade.

In vivo SENSITIVITY OF Puccinia triticina TO TRIAZOLE AND
STROBILURIN FUNGICIDES APPLIED PREVENTIVE AND
CURATIVELY

VANIA BIANCHIN, ERLEI MELO REIS, AMARILIS LABES
BARCELLOS E CAMILA TURRA

ABSTRACT - In 2007 growing season was reported by the first time in
Brazil, the sensitivity reduction of MDP-MR, MR-MDT, MDK-MR-
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HT and HMF races of Puccinia triticina to fungicides. Aiming to
evaluate whether the new races identified in 2008 and 2009 remain
with the sensitivity reduced, experiments were conducted in growth
chambers under semi-controlled conditions. Three new races
identified in 2008, TDP-MR, HR and TDP-TPT-HT, one in 2009, M
(F) MT-DP (R) 4002S and a race first identified in 2003 SNJ-RR and
race MCG-MN, taken as race-sensitive standard. It was determined the
inhibitory concentration of triazole fungicides (IDMs) tebuconazole
cyproconazole and  strobilurins  (IQEs), azoxystrobin and
pyraclostrobin. The concentrations used in mg.L'l for the IDMs were
0, 0.02, 0.2, 2, 20, 50 and 100 and for the IQEs 0, 0.001, 0.01, 0.1, 1;
10 and 100 mg.L’l. Fungicides were preventively applied 24 hours
before inoculation with uredospores of each race and curative, 48
hours after inoculation. Treatment effects were assessed by
quantifying the number of uredia in cm™ taken in the leaf blade site
with greater severity and evenly distributed pustules. Races SNJ-RR
and MCG-MN showed greater sensitivity to strobilurin and triazole
fungicides and races TDP-HR and M (F) MT-DP (R) showed the
greatest reduction in sensitivity to the fungicides tebuconazole and

cyproconazole.

Keywords: leaf rust, Triticum aestivum, sensitivity reduction.



1 INTRODUCAO

Como as cultivares de trigo Triticum aestivum L. langadas no
mercado, normalmente, t€m resisténcia pouco durdvel a Puccinia
triticina Eriks., a utilizacdo de fungicidas no seu controle é de
fundamental importancia na manutencao da produtividade do trigo.

Dois grupos de fungicidas sdo utilizados no controle de
doencas de parte aérea do trigo, os triazdis e as estrobilurinas
(INFORMACOES..., 2010). A gama limitada de mecanismos de
acdo aumenta os riscos de reducdo da sensibilidade do fungo, uma
vez que a mesma pressao de selecdo € repetida ano ap6s ano (DELP,
1988).

Apo6s a segunda guerra mundial, iniciou o desenvolvimento
de fungicidas penetrantes dos tecidos das plantas com algum
movimento via xilema, protegendo locais ndo atingidos na deposi¢ao
e também, controlando os fungos apds a infeccdo. Estes fungicidas
apresentaram maior especificidade em relacdo aos fungos e, em
conseqiiéncia, maior eficiéncia, mas isso também foi a causa da
maior vulnerabilidade (KIMATI, 1987). As mudancas genéticas nos
patdgenos, que resultam em menor sensibilidade, ocorrem com
maior facilidade com compostos que atuam primeiramente em um ou
poucos processos do metabolismo celular (DELP, 1988).

Por isso, até a década de 70, com predominancia de produtos
de amplo espectro de controle (mecanismos menos especificos), os
casos de reducdo na sensibilidade se limitaram a menos de 10

géneros de fungos. Em contrapartida, em 1988, pelo intenso uso dos
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novos fungicidas penetrantes, cerca de 60 géneros de espécies
fitopatogénicas ja tinham sido relatados (DELP, 1988).

A alterac@o na sensibilidade ocorre devido a capacidade de
adaptacdo que estes organismos possuem. Albrecht Von Haller em
uma carta enviada a Carolus Linnaeus por volta de 1745 se referiu
aos fungos como “uma tribo mutdvel e ardilosa”. Valendo-se da alta
producdo de propdgulos (alta populacdo e muitas geragdes por
cultivo) a ocorréncia de mutagdo € grande em P. triticina. Dentre
estes eventos, assim como para a patogenicidade, surgem individuos
capazes de “driblar” os mecanismos de acdo dos fungicidas. O uso
continuo do mesmo ingrediente ativo seleciona o individuo mutante,
que passa a se multiplicar e se tornar predominante na populacdo
(GUINI & KIMATI, 2000).

Os fungicidas triazéis lancados no mercado em 1970
apresentaram em testes de laboratérios menor probabilidade de
reducdo da sensibilidade em fungos. Dois anos depois do uso de
triadimefom no controle de Erysiphe graminis f. sp. hordei Em.
Marchal. foi relatada, na Inglaterra, a reducdo de sensibilidade,
mostrando a vulnerabilidade também deste grupo quimico (BRENT,
1995).

Recentemente no Brasil, foi relatada a reducdo da
sensibilidade do fungo P. ftriticina aos triazéis (ARDUIM et al.,
2009).

Este trabalho teve por objetivo avaliar se as novas racas de P.
triticina que surgiram nos anos de 2008 e 2009 (TDP-MR, TDP-HR
e TPT-HT e M(F)DP-MT(R) 4002S) permaneceram com a
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sensibilidade reduzida aos fungicidas triazéis e se continuam

sensiveis em relacdo as estrobilurinas.

2 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido nas dependéncias da OR
Melhoramento de Sementes Ltda e no Laboratério de Fitopatologia -
Micologia da Universidade de Passo Fundo — UPF, em Passo Fundo
— RS, no periodo de abril de 2010 a janeiro de 2011.

Para a identificacio das novas racas ocorrentes foram
coletadas folhas de trigo com ferrugem da folha nas principais
regides triticolas do Brasil. As amostras foram acondicionadas em
envelopes de papel encerado e encaminhadas ao laboratério de
ferrugens da OR Melhoramento de sementes Ltda.

As racas foram identificadas utilizando a metodologia
descrita por MclIntosh et al. (1995), caracterizadas conforme o
sistema de nomenclatura norte-americano (LONG & KOLMER,
1989) e o nacional correspondente, pela aviruléncia/viruléncia a 19
genes denominados Lr (Leaf rust): Lrl, Lr2a, Lr2c, Lr3, Lr3ka, Lr9,
Lri0, Lrill, Lrid4a, Lri4b, Lri6, Lri7, LrlS, Lr20, Lr21, Lr23, Lr24,
Lr26 e Lr30 inseridos individualmente na cultivar Thatcher.

A sensibilidade das novas racas ocorrentes nas regioes
triticolas brasileiras (2008 e 2009) foi comparada a uma raca mais
antiga [B34 - MCG-MN (descrita pela primeira vez em 1989)], que
em trabalhos anteriores (ARDUIM, et al., 2009) comportou-se como

sensivel aos fungicidas triazois e estrobilurinas.
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Nos testes conduzidos in vivo (em cdmaras climatizadas -
19°C +/- 1°C e fotoperiodo de 12 horas) utilizaram-se as cultivares
de trigo Onix e Abalone, Fundacep Nova Era e BRS 220 de dominio
genético da OR — Melhoramento de Sementes, Fundacep e Embrapa,
respectivamente, conforme a viruléncia da raca em teste. As
plantulas (cinco por vaso) foram cultivadas em recipientes de 300mL
de capacidade contendo substrato (solo) corrigido conforme
recomendagio para a cultura INFORMACOES..., 2008).

O delineamento experimental foi de blocos ao acaso com
quatro repeticoes. Para maior confiabilidade cada ensaio foi
conduzido duas vezes.

A metodologia descrita em FRAC (1991 e 1992) para fungos
biotréficos foi a utilizada para a quantificacdo da sensibilidade. A
ferramenta utilizada foi a Clsy (Concentragdo inibitéria de 50% do
numero de urédias) determinada in vivo.

Foram testados trés fungicidas IDM (Inibidores da
desmetilagdo), protioconazol, ciproconazol e tebuconazol nas
concentracdes de ingrediente ativo em mg.L'1 de 0; 0,02; 0,2; 2; 20;
50 e 100 e duas estrobilurinas (Inibidores da quinona externa, IQE),
piraclostrobina e azoxistrobina nas concentracdes de ingrediente
ativo em mg.L‘] de 0; 0,001; 0,01; 0,1; 1; 10; 100 aplicados
preventiva (24 horas antes da inoculacdo) e curativamente (48 horas
depois da inoculacdo) sobre as folhas das plantulas de trigo

(HEWITT, 1998).
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Tabela 1: Fungicidas, nome comercial do produto, formulacdo e
concentracdes dos fungicidas utilizados

Fungicidas Nome comercial Formulacio Conc;lltragao
Azoxistrobina Priori SC 250
Ciproconazol Alto 100 SC 100
Piraclostrobina Comet CE 250
Protioconazol Proline CE 250
Tebuconazol Folicur CE 200

Para a aplicacdo dos fungicidas, foram utilizados
pulverizadores manuais (tipo borrifador), um para cada dose e para
cada fungicida.

Quatorze dias apds a semeadura, estddio 12 (duas folhas
expandidas) (ZADOKS et al., 1974) foi realizada a inoculacido dos
uredosporos de P. triticina em suspensao com 6leo mineral Soltrol ,
aspergidos com atomizador acoplado a ar comprimido. Apds,
pulverizou-se 4gua com Tween 20 (Polioxietilenosorbitano
monolaurato — Synth, 4 gotas por litro) até o ponto anterior ao
escorrimento.

Na incubagdo, as plantas foram mantidas por 48 horas em
camara umida, sendo as primeiras 24 horas na auséncia de luz. Cada
bandeja contendo 24 vasos com plantas inoculadas foi envolta por
saco pléstico a fim de propiciar umidade relativa de 100%.

As avaliacOes foram realizadas aos 12 dias apds a inoculagdo,
quando as urédias estavam rompidas. As avaliacdes foram realizadas
através da determinacdo da densidade de urédias.

Cada unidade experimental constou de dez circulos

delimitando o local de contagem. A &4rea delimitada pelo circulo
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(dois por folha) foi de 0,7 cm?, tomada na porcdo da folha com maior
severidade e com as urédias distribuidas uniformemente. A contagem
foi realizada sob microscopio estereoscopico com aumento de 40
vezes. O delineamento foi em blocos ao acaso com quatro repetigoes.

Para a determinacdo da Cls, foi utilizado o software R. Os
dados foram submetidos ao modelo de Weilbull equagdo quatro (y =
d exp{- exp [b(log x —e]}), descrito por Knezevic et al. (2007).

A alteracdo da sensibilidade foi calculada com o fator de
reducdo da sensibilidade (FRS) baseado na média dos experimentos
1 e 2 da raca MCG-MN. O FRS = Cls, da raga suspeita/Clso da raca
sensivel (MCG-MN). Quando ndo ocorre alteracdo na sensibilidade,
o valor do FRS ¢ 1 e havendo e se > 1 ocorre reducdo da

sensibilidade com diferentes magnitudes (RUSSEL, s.d.).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

No ano de 2008 trés ragcas novas foram identificadas, TDP-
MR, TDP-HR e TPT-HT e no ano de 2009 uma nova raca M(F)DP-
MT(R) 4002S, provavelmente uma variante da raca B58 (M(F)DP-
MT(R)). As quatro racas foram testadas quanto a sensibilidade aos
fungicidas descritos na metodologia. Além destas racas (novas), a
raca SNJ-RR, identificada pela primeira vez no ano de 2003 fo1
incluida nos testes por ter o cédigo distinto das demais.

Para se afirmar que um fungo sofreu redu¢do da sensibilidade
a um fungicida € necessario que se compare ao efeito do fungicida

com um isolado ou raga, no caso de P. triticina, sensivel (BRENT,
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1995). Para tanto, utilizou-se a raca MCG-MN (B34) como padrao
de sensibilidade, identificada pela primeira vez em 1989 e utilizada
por Arduim et al. (2009).

A raga mais sensivel dentre as testadas, incluindo a MCG-
MN (padrao de sensibilidade) foi a raca SNJ-RR, para todos os
fungicidas tanto triazéis como estrobilurinas em aplicagdes curativas
ou preventivas (Tabelas 2, 3, 4, 5, 6,7, 8,9, 10 e 11). Os dados
foram comprovados com a repeti¢do do experimento. A sensibilidade
da raca SNJ-RR foi de tal magnitude que as concentragdes utilizadas
nao permitiram calcular a Clsg. Para que seja possivel o calculo,
neste caso, devem-se fazer os testes com concentracdes ainda mais
baixas. O resultado obtido prova que a variabilidade existente para
este fungo vai além da especializacdo das racas em relacdo ao
hospedeiro.

A raca TDP-MR também ndo apresentou alteracdao
significativa na sensibilidade, sendo 4,75 o maior valor da Clsp em
aplicacdo curativa do fungicida ciproconazol no experimento 1
(Tabela 5) e 7,88 para o fungicida piraclostrobina, aplicacdo
preventiva no experimento 1 (Tabela 8). Ambos os resultados ndo
foram confirmados pelo experimento 2.

A sensibilidade referente a raca TPT-HT apresentou valores
superiores ao das racas consideradas sensiveis para os fungicidas
tebuconazol (preventivo e curativo) e protioconazol (preventivo).
Neste caso, houve uma reducio da sensibilidade. Os IDMs tém por

caracteristica o desenvolvimento lento e gradual da alteracdo da
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sensibilidade por ser do tipo poligénico ou resisténcia quantitativa
(BRENT, 1995).

A redugdo da sensibilidade do fungo aos fungicidas IDMs
pode ser revertida a uma condi¢do de maior sensibilidade do fungo
quando estes fungicidas sdo utilizados menos intensivamente e/ou
quando fungicidas alternativos sd@ao usados no controle da doenca
(BRENT, 1995).

Arduim et al. (2009) verificaram reducdo na sensibilidade a
cinco triazdis, aplicados preventivamente, para as racas MDK-MR
(B55 4002S), MDT-MR (B55) e MDP-MR (B58) e uma redugdo
menor na sensibilidade para a raca MFH-HT (raca identificada em
2007). Note-se que as trés primeiras sdo semelhantes quanto ao
codigo, enquanto que a ultima nao.

As racas TDP-HR e M(F)DP-MT(R) (B58 4002S)
apresentaram valores de Cls altos para o fungicida tebuconazol em
aplicacdo  preventiva no experimento 1, 55,77 e 117,7,
respectivamente e, no experimento 2 valores de 27,3 e 514,
respectivamente (Tabela 2). Para aplicacOes curativas do mesmo
fungicida os valores de Clsy foram mais baixos, entretanto alterados
em relacdo ao padrdo de sensibilidade (Tabela 3). As mesmas ragas
para o fungicida ciproconazol apresentaram alteracdes menores
(Tabelas 4 e 5) e para o fungicida protioconazol, testado em um
Unico experimento para a raca M(F)DP-MT(R), o valor foi 22,6
quando aplicado preventivamente (Tabela 6).

Valores considerados altos de Clsy foram encontrados para a

raca MCG-MN (padrao sensivel) para o fungicida protioconazol em
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aplicacdes preventivas, sendo os valores mais altos encontrados para

esta raca dentre todos os fungicidas.

Como esperado, para as estrobilurinas os valores de Clsg

foram baixos, tendo sido consideradas sensiveis todas as racas

testadas (Tabelas 8, 9, 10 e 11), com excecdo da raca TDP-MR no

experimento 1 com o fungicida piraclostrobina em aplicagdes

preventivas, que apresentou o valor de 7,88. Entretanto, este valor

nao foi confirmado no experimento 2 (Tabela 8).

Tabela 2: Valores estimados da Clsyp do fungicida tebuconazol em
aplicacdes preventivas para diferentes racas de Puccinia

triticina
Experimento 1 Experimento 2

Ragas CI 50 Erro CI 50 Erro
MCG-MN 0,0018 0,0024 0,0191 0,0219
SNJ-RR 0,0592 0,0466 0,0000 0,0000
TDP-MR 0,0341 0,0474 0,07248 0,0895
TDP-HR 55,7530 8,5617 27,3190 1,8422
TPT-HT 3,7832 2,9222 4,0482 0,0557
M(F)DP-
MT(R) 117,7100 92,4720 51,3840 11,7620

Tabela 3: Valores estimados da Clsyp do fungicida tebuconazol em
aplicacdes curativas para diferentes racas de Puccinia

triticina
Experimento 1 Experimento 2
Ragas CI 50 Erro CI 50 Erro
MCG-MN 0.0168 0.0153 0,0328 0,0227
SNJ-RR 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
TDP-MR 1,4665 0,9075 1,0169 0,5596
TDP-HR 7,2747 6,1612 2,9738 1,6580
TPT-HT 2,0978 1,0705 3,6320 0,2792
M(F)DP- 12,5810 43374 0,1803 0,0845

MT(R)
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Tabela 4: Valores estimados da Clsy do fungicida ciproconazol em
aplicagdes preventivas para diferentes ragas de Puccinia

triticina
Experimento 1 Experimento 2

Racas CI 50 Erro CI 50 Erro
MCG-MN 2,7645 1,6879 0,0005 0,0009
SNJ-RR 0,0349 0,0537 0,0000 0,0000
TDP-MR 0,0542 0,0492 0,9925 0,8643
TDP-HR 28,0070 8,3143 1,3525 1,3531
TPT-HT 0,0167 0,0314 0,0195 0,0300
M(F)DP-

MT(R) 4,2937 8,4476 7,1454 4,8119

Tabela 5: Valores estimados da Clsy do fungicida ciproconazol em
aplicacdes curativas para diferentes racas de Puccinia

triticina
Experimento 1 Experimento 2

Ragas CI 50 Erro CI 50 Erro
MCG-MN 0,0171 0,0138 0,0008 0,0015
SNJ-RR 0,0012 0,0021 0,0000 0,0000
TDP-MR 4,7490 1,8478 0,6266 0,5277
TDP-HR 2,1281 0,4680 0,4202 0,2230
TPT-HT 0,0577 0,0309 0,1372 0,0653
M(F)DP-

MT(R) 0,9619 0,6420 2,4634 0,8016

Tabela 6: Valores estimados da Clsy do fungicida protioconazol em
aplicacdes preventivas para diferentes racas de Puccinia

triticina
Experimento | Experimento 2

Ragas CI 50 Erro CI 50 Erro
MCG-MN 1,3061 0,6230 14,744 13,851
SNJ-RR 0,0077 0,0038 0,0000 0,0000
TDP-MR - - 0,2496 0,2885
TPT-HT 6,1157 1,0460 1,57419 0,3747
M(F)DP-

MT(R) - - 22,635 7,3692

(-) ndo testado
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Tabela 7: Valores estimados da Clsy do fungicida protioconazol em
aplicagdes curativas para diferentes racas de Puccinia

triticina
Experimento 1 Experimento 2

Ragas CI 50 Erro CI 50 Erro
MCG-MN 0,8200 0,5700 0,0594 0,0474
SNJ-RR 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
TDP-MR - - 1,3819 0,7222
TPT-HT 0,0107 0,0107 0,0035 0,0032
M(F)DP-

MT(R) - - 0,4934 0,1928

(-) ndo testado

Tabela 8: Valores estimados da Clsy do fungicida piraclostrobina em
aplicacdes preventivas para diferentes racas de Puccinia

triticina
Experimento 1 Experimento 2

Ragas CI 50 Erro CI 50 Erro
MCG-MN 0,0830 0,0214 0,0005 0,0009
SNJ-RR 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
TDP-MR 7,8852 4,0237 0,0004 0,0005
TDP-HR 2,2804 1,3887 0,0017 0,0019
TPT-HT 0,1017 0,0473 0,0059 0,0046
M(F)DP-

MT(R) 0,7608 0,5888 1,9027 0,4045

Tabela 9: Valores estimados da Clsy do fungicida piraclostrobina em
aplicacdes curativas para diferentes racas de Puccinia

triticina
Experimento 1 Experimento 2
Ragas CI 50 Erro CI 50 Erro
MCG-MN 2,5527 6,3609 0,0032 0,0026
SNJ-RR 0,0134 0,0160 0,0000 0,0000
TDP-MR 0,1431 0,1814 0,1083 0,1567
TDP-HR 0,3895 0,3693 0,0434 0,0146
TPT-HT 0,0504 0,6911 0,0212 0,0148
M(F)DP- 0,9317 0,3336 0,1288 0,0907

MT(R)
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Tabela 10: Valores estimados da Clsy do fungicida azoxistrobina em
aplicagdes preventivas para diferentes ragas de Puccinia

triticina
Experimento 1 Experimento 2

Ragas CI 50 Erro CI 50 Erro
MCG-MN 0,7206 0,9165 0,0997 0,0490
SNJ-RR 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
TDP-MR 0,0036 0,0036 0,0001 0,0023
TDP-HR 0,3746 0,2277 0,0005 0,0004
TPT-HT 0,0493 0,0160 0,0020 0,0010
M(F)DP-

MT(R) 0,4319 0,2679 0,0154 0,7032

Tabela 11: Valores estimados da Clsy do fungicida azoxistrobina em
aplicacdes curativas para diferentes racas de Puccinia

triticina
Experimento 1 Experimento 2

Ragas CI 50 Erro CI 50 Erro
MCG-MN 0,0646 0,0387 0,0101 0,0060
SNJ-RR 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
TDP-MR 0,0692 0,1019 0,1133 0,0630
TDP-HR 0,1027 0,0164 0,3023 0,2341
TPT-HT 0,0809 0,0658 0,0002 0,0001
M(F)DP-

MT(R) 0,2797 0,0967 0,0788 0,0395

O fator de reducdo da sensibilidade (FRS) € util para
comparar as ragas suspeitas de reducdo na sensibilidade com uma
raca ou isolado considerado sensivel (RUSSEL, s.d.). Na bibliografia
consultada ndo foi encontrado reflexo do FRS na eficiéncia do
controle a campo.

Para os valores de FRS encontrados, merecem destaque o das
racas TDP-HR e M(F)DP-MT(R) (B58 4002S) em relacdo ao
fungicida  tebuconazol especialmente quando aplicado

preventivamente. Para estas racas também foram encontradas
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redugdes na sensibilidade para ciproconazol aplicado curativamente
e para piraclostrobina aplicado preventivamente (Tabelas 12 e 13).

Para a raca TDP-MR encontrou-se FRS de 299 nos testes com o
fungicida ciproconazol em aplicagcdes curativas e valores alterados,
porém mais baixos para os fungicidas tebuconazol (preventiva e
curativamente) e piraclostrobina (preventivo). Para a raca TPT-HT
encontrou-se reducdo para o fungicida tebuconazol (Tabelas 12, 13 e
14).

Quando em comparag@o com os estudos realizados por Arduim
et al. (2009) os valores de FRS encontrados, em alguns casos, foram
superiores. Em uma andlise mais criteriosa, constata-se que 0s
valores de Clsy para a raca MCG-MN (padrdo sensivel) encontrados
no presente trabalho, em geral, foram menores, o que teve reflexo em
elevar o valor de FRS. Salienta-se ainda que os valores de FRS para
o fungicida protioconazol podem estar “mascarados” uma vez que a
raca padrao sensivel apresentou elevada Clsp para o referido

fungicida.

Tabela 12: Fator de reducdo da sensibilidade (FRS) de racas de
Puccinia triticina aos fungicidas tebuconazol e
ciproconazol em aplicacdes preventivas e curativas

Tebuconazol Ciproconazol
Racas Preventivo Curativo Preventivo Curativo
MCG-MN 1,00 1,00 1,00 1,00
SNJ-RR 2,84 0,00 0,01 0,07
TDP-MR 5,11 49,95 0,38 299,41
TDP-HR 3978,79 206,12 10,62 141,94
TPT-HT 375,09 49,50 0,01 10,86
M(F)DP-
MT(R) 8098,88 256,66 414 190.79
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Tabela 13: Fator de reducdo da sensibilidade (FRS) de ragas de

Puccinia triticina aos fungicidas protioconazol e
piraclostrobina em aplicag¢des preventivas e curativas
Protioconazol Piraclostrobina

Racas Preventivo Curativo Preventivo Curativo
MCG-MN 1,00 1,00 1,00 1,00
SNJ-RR 0,00 0,00 0,00 0,01
TDP-MR 0,03 3,14 94,25 0,10
TDP-HR - - 27,28 0,17
TPT-HT 0,10 0,02 1,29 0,03
M(F)DP- 2,82
MT(R) 1,12 31,83 0,41

Tabela 14: Fator de reducdo da sensibilidade (FRS) de racas de

Puccinia triticina ao fungicida azoxistrobina em
aplicacOes preventivas e curativas
Azoxistrobina
Ragas Preventivo Curativo
MCG-MN 1,00 1,00
SNJ-RR 0,00 0,00
TDP-MR 0,00 2,44
TDP-HR 0,46 5,42
TPT-HT 0,06 1,09
M(F)DP-MT(R) 0,55 4,80
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4 CONCLUSOES

A raca SNJ-RR €é a mais sensivel aos fungicidas
(tebuconazol, ciproconazol, protioconazol, piraclostrobina e
azoxistrobina) comparada as ragas de Puccinia triticina utilizadas
nos testes de sensibilidade. As racas TDP-HR e M(F)DP-MT(R)
identificadas em 2008 e 2009, respectivamente, apresentaram
reducdo da sensibilidade ao fungicida tebuconazol.

As racas novas identificadas nos anos 2008 e 2009 sao

sensiveis aos fungicidas IQEs.



CAPITULO 2
SENSIBILIDADE DE Puccinia triticina A FUNGICIDAS AO
LONGO DO DESENVOLVIMENTO DO TRIGO

VANIA BIANCHIN', ERLEI MELO REIS?, AMARILIS LABES
BARCELLOS® E CAMILA TURRA*

RESUMO - Os grupos de fungicidas utilizados no controle das
doencas em trigo s@o os triazdis e as estrobilurinas, porém o intenso
uso dos triazéis por longo periodo resultou na reducdo da sensibilidade
de algumas ragas de Puccinia triticina. Com o monitoramento da
sensibilidade do fungo ao longo do desenvolvimento do trigo
objetivou-se verificar se a sensibilidade de uma mesma raca € alterada
durante o ciclo de uma mesma cultivar. Foram realizadas quatro
coletas do patégeno em diferentes estddios fenolégicos em duas
cultivares, Onix e Fundacep Nova Era. Foram identificadas as racas
ocorrentes em cada amostra e verificada a sensibilidade (Clsg) in vivo
do fungo ao fungicida tebuconazol (concentracOes em mg.L'1 de 0;
0,02; 0,2; 2; 20; 50 e 100) e azoxistrobina (concentragdes em mg.L’l
de 0; 0,001; 0,01; O0,1; 1; 10 e 100 mg.L’l). As aplicagdes dos

'Eng".-Agr"., doutoranda do Programa de Pés-graduacio em Agronomia (PPGAgro)
da Faculdade de Agronomia e Medicina Veterindria (FAMV) da Universidade de
Passo Fundo (UPF), Area de Concentracdo em Fitopatologia.

*Orientador, Eng.-Agr., Ph.D. em Fitopatologia, professor do PPGAgro e FAMV da
UPF.

*Co-orientadora, Eng*.-Agr’, Doutora em Genética e Biologia Molecular,
pesquisadora, OR Melhoramento de Sementes Ltda.

‘Bi6loga, OR Melhoramento de Sementes Ltda.
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fungicidas foram realizadas preventivamente, 24 horas antes da
inoculacdo das plantulas com uredosporos. Os efeitos dos tratamentos
foram avaliados através da quantificacio do ndmero de urédias.cm™
tomadas na por¢do da folha com maior severidade e com as urédias
distribuidas uniformemente. Foi possivel verificar que uma cultivar
suscetivel a vdrias ragas pode apresentar racas distintas em diferentes
estddios de seu desenvolvimento e, quando a mesma raga, pouco
sensivel ao fungicida tebuconazol (B55 4002S em Onix) prevaleceu
em todo o ciclo da planta, houve a reducdo de sua sensibilidade ao

longo do ciclo da planta.

Palavras-chave: Ferrugem da folha, Triticum aestivum, triazol,

estrobilurina.

SENSITIVITY OF Puccinia triticina TO FUNGICIDES DURING
WHEAT CROP DEVELOPMENT

VANIA BIANCHIN, ERLEI MELO REIS, AMARILIS LABES
BARCELLOS E CAMILA TURRA

ABSTRACT - The groups of fungicides used to control diseases in
wheat are the triazole and strobilurin. The intense use of triazoles for
long time resulted in reduced the sensitivity to some races of Puccinia
triticina. By monitoring sensitivity of the fungus throughout the
development cycle of wheat was tried to verify if the sensitivity of a

same race can shift during a growing season of a given cultivar. Four
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samples were taken of the pathogen at different growth stages of two
wheat cultivars Onyx and Nova Era. Races were identified in each
sample as well the sensitivity (ICsp) of the fungus to the fungicide
tebuconazole (at concentrations of 0; 0.02, 0.2, 2, 20, 50 and 100
mg.L‘l) and azoxystrobin (at concentrations of 0, 0.001, 0.01, 0.1, 1,
10 and 100 mg.L‘l) determined. Fungicide were preventively applied
24 hours before seedling inoculation with uredospores. Treatment
effects were assessed by quantifying the number of uredia in cm™
taken in the leaf blade with greater severity and evenly. Wheat
cultivars used in this study can be attacked by pathogen different races
in different development stages. Shift in sensitivity of a same race was

not found along the wheat cycle.

Keywords: leaf rust, Triticum aestivum, triazole, strobilurin.



1 INTRODUCAO

Na natureza existe um equilibrio entre patégeno e hospedeiro,
convivendo e compartilhando das mesmas condi¢des ambientais. A
agricultura intensiva e de alta uniformidade genética de plantas
representa um rompimento deste equilibrio entre planta, patégeno e
ambiente.

Se em uma area expressiva for plantada com uma cultivar de
trigo resistente a uma raca predominante de Puccinia triticina Eriks.,
resulta na reducdo da populacdo desta raga, entretanto, com o passar
de alguns anos, a patogenicidade aumenta ao surgirem novas racas
fisiologicamente especializadas a nova cultivar. Para que isso ocorra
hd de se admitir que exista uma alta variabilidade genética na
populagado do patégeno (AGRIOS, 2005).

Para se ter idéia da variabilidade e das chances de mutacdo,
tomou-se como referéncia os dados de Roelfs et al. (1992), que
possibilitaram algumas inferéncias sobre a populacao de P. triticina;
supondo que em uma lavoura de trigo a densidade de plantas seja de
300 plantas.m™, portanto, 3.000.000 plantas.ha”, que cada planta
tenha sido infectada por um esporo, no mesmo momento, € que tenha
originado uma urédia. Considerando o periodo latente (infec¢do até
inicio da esporulacdo) de 10 dias, e que cada pustula produza 3.000
esporos por dia, entdo 9 bilhdes (9.000.000.000) de esporos sdo
produzidos por hectare por dia.

Se os individuos com alguma muta¢@o ocorrem a cada milhdao

de novos individuos, entdo por dia sdao produzidos 9.000 esporos
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com algum evento de mutacdo, no final de 11 dias, quando iniciaré a
producdo de esporos do ciclo secunddrio, terdo sido produzidos em
um hectare de trigo aproximadamente 100.000 esporos com algum
evento de mutacao.

A grande maioria destas mutacdes serd deletéria, ou por
algum motivo ndo deixardo descendentes ou ainda a caracteristica
modificada ndo influenciard em nada. Contudo, fica claro que as
chances de ocorrer mutagdes em relagdo a viruléncia e a
sensibilidade a fungicidas sdo grandes e isso explica porque as
cultivares com resisténcia especifica duram poucos anos e porque
foram relatados casos de reducdo da sensibilidade aos triazdis
(ARDUIM, et al. 2009).

O monitoramento de racas de P. triticina e da sensibilidade
ao longo do desenvolvimento de um ciclo do trigo teve por objetivo
verificar se a sensibilidade de uma raca poderia ser alterada na

mesma safra em uma mesma cultivar.

2 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido nas dependéncias da OR
Melhoramento de Sementes Ltda, do Laboratério de Fitopatologia -
Micologia da Universidade de Passo Fundo e campo experimental —
UPF, em Passo Fundo, RS no ano de 2008.

Foram realizadas quatro coletas durante o desenvolvimento
da cultura, em duas cultivares (Onix e Fundacep Nova Era). A

primeira coleta foi feita no estddio fenoldgico 23 (afilhamento),
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segunda coleta no estddio 37 (folha bandeira recém visivel), terceira
coleta, estadio 68 (floracdo plena) e quarta coleta no estadio 87 (grdo
duro) (ZADOKS, 1974). As amostras foram acondicionadas em
envelopes de papel encerado e encaminhadas ao laboratério de
ferrugens da OR Melhoramento de Sementes Ltda para a
determinac¢do da raca.

A multiplicacdo do indéculo foi realizada através da
inoculagdo, em plantulas suscetiveis (cultivar Morocco), de
uredosporos suspensos em Oleo mineral Soltrol, através de um
atomizador com pressdo gerada por ar comprimido. Na seqii€ncia,
pulverizou-se dgua e Tween 20 (Polioxietilensorbitano monolaurato
— Synth - 4 gotas por litro) até o ponto anterior ao escorrimento.

As racas foram identificadas utilizando a metodologia
descrita por MclIntosh et al. (1995), caracterizadas conforme o
sistema de nomenclatura norte-americano (Long & Kolmer, 1989) e
o nacional correspondente, pela aviruléncia/viruléncia a 19 genes
denominados Lr (Leaf rust): Lrl, Lr2a, Lr2c, Lr3, Lr3ka, Lr9, Lri0,
Lrll, Lrida, Lri4b, Lri6, Lri7, Lri8, Lr20, Lr21, Lr23, Lr24, Lr26
e Lr30 inseridos individualmente na cultivar Thatcher.

Foi avaliada a sensibilidade a um triazol (tebuconazol) e a
uma estrobilurina (azoxistrobina) em amostras da primeira e da
segunda coleta na cultivar Onix e da segunda e quarta coleta da
cultivar Fundacep Nova Era (somente destas coletas foi possivel
produzir esporos suficientes para os testes de sensibilidade). A
sensibilidade das ragas obtidas, destas coletas, foi comparada a de

uma raca mais antiga [B34 - MCG-MN (detectada pela primeira vez
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em 1989)], que em trabalhos anteriores (ARDUIM, et al., 2009)
apresentou sensibilidade aos fungicidas triazdis e estrobilurinas.

Os testes foram conduzidos in vivo e utilizaram-se as
cultivares de trigo Onix e Fundacep Nova Era, dominio genético da
OR — Melhoramento de Sementes e da Fundacep, respectivamente,
respeitando a cultivar origem das coletas. As plantulas (cinco por
vaso) foram cultivadas em recipientes de 300mL de capacidade
contendo substrato (solo) corrigido conforme recomendagdo para a
cultura INFORMACOES..., 2008). O delineamento experimental foi
de blocos ao acaso com quatro repeti¢des. Para maior confiabilidade
cada ensaio foi feito duas vezes.

As concentracdes de ingrediente ativo, em mg.L’l, utilizadas
para o tebuconazol foram de 0; 0,02; 0,2; 2; 20; 50 e 100 e para
azoxistrobina 0; 0,001; 0,01; 0,1; 1; 10; 100 aplicados preventiva (24
horas antes da inoculacdo) sobre as folhas das plantas de trigo
(HEWITT, 1998).

Para a aplicacdo dos fungicidas, foram utilizados
pulverizadores manuais (tipo borrifador), um para cada dose e para
cada fungicida, de maneira a evitar contaminacoes.

Quatorze dias ap6s a semeadura (duas folhas expandidas —
estadio 12 (ZADOKS et al., 1974)) foi realizada a inocula¢do dos
uredosporos de P. triticina, através de suspensdo em 6leo mineral
Soltrol com inoculador adaptado a um aparelho de ar comprimido.
Ap0s, pulverizou-se dgua com Tween 20 (Polioxietilensorbitano
monolaurato — Synth - 4 gotas por litro) até o ponto anterior ao

escorrimento.
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Para a incubacdo, as plantas foram mantidas por 48 horas em
camara umida, as primeiras 24 horas na auséncia de luz. Cada
bandeja contendo 24 vasos com plantas inoculadas foi envolta por
saco plastico a fim de propiciar umidade relativa de 100%. Durante
todo o experimento as plantas foram mantidas a temperatura de 19°C
+ 1°C.

As avalia¢des foram realizadas aos 12 dias apds a inoculagdo,
com as urédias rompidas, através da contagem do nimero de urédias.
Cada unidade experimental constou de dez circulos que delimitaram
a area de contagem, dois por folha. Cada circulo, demarcado na area
de maior severidade com urédias uniformemente distribuidas,
representava 0,7cm”. A contagem foi realizada sob microscopio
estereoscopico com aumento de 40 vezes. O delineamento foi de
blocos ao acaso com quatro repeti¢des.

A metodologia descrita em FRAC (1991 e 1992) para fungos
biotréficos foi a utilizada para a quantificacdo da sensibilidade. A
ferramenta utilizada foi a Clsy (Concentracdo inibitéria de 50% do
nimero de urédias).

Para a determinacdo da Clsg foi utilizado o software R e os
dados submetidos ao modelo de Weilbull equacdo quatro (y = d
exp{- exp [b(log x —e]}), descrito por Knezevic et al. (2007).

Para avaliar a alteracdo da sensibilidade, calculou-se o fator
de alteracdo da sensibilidade (FAS) baseado na média do
experimento 1 e 2 da raca MCG-MN (B34). O FAS = Clsy da racga
suspeita/Clsy da raca sensivel (MCG-MN) Quando ndo ocorre
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alteracdo na sensibilidade, o valor do FAS é 1 e havendo serd > 1

com diferentes magnitudes (RUSSEL, s.d.).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Das quatro coletas realizadas ao longo do desenvolvimento, a
coleta 4 na cultivar Onix e a coleta 1 na cultivar Fundacep Nova Era
tiveram o processo de multiplicacdo prejudicado ndo sendo possivel
a identificacdo da ragca (Tabela 1). A coleta 3, em ambas as
cultivares, apesar de ter produzido indculo para identificacdo ndo
produziu quantidade suficiente para seguir com os testes de
sensibilidade. Contudo, fez-se os testes de sensibilidade para as
coletas 1 e 2 na cultivar Onix e coletas 2 e 4 na cultivar Fundacep

Nova Era.

Tabela 1: Identificacdo de racas ocorrentes durante o ciclo de
desenvolvimento da cultura do trigo em duas cultivares,
Onix e Fundacep Nova Era

Coletas Cultivar Onix Cultivar Fundacep
Nova Era

Coletal  MD)T)-(M)R) (B554002S)  Nio identificada

Coleta?  MD)T)-(M)R) (B554002S)  TDP-HR

Coleta3  MD)T)-(M)R) (B554002S) MFH-HT

Coletad  Nio identificada M(D)(T)-(M)(R) (B55 4002S)

Entre paréntesis indica que a expressdao do(s) gene(s) pode variar conforme as
condi¢cdes do ambiente. Conseqiientemente, haverd alteracdo da letra, indicando
variantes de uma mesma raga.

Em todas as coletas, passiveis de identificacdo, na cultivar

Onix obteve-se a raca M(D)(T)-M)(R) (B55 4002S) cuja
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sensibilidade aos fungicidas também foi testada por Arduim et al.
(2009).

Novos testes foram realizados com o fungicida tebuconazol,
representante do grupo quimico dos triazdis e com azoxistrobina,
representante do grupo quimico das estrobilurinas.

Corroborando com os resultados obtidos por Arduim et al.
(2009), os valores da Clsy para o fungicida tebuconazol se
mantiveram acima dos valores encontrados para a raca MCG-MN
(B34) tomada como padrao sensivel, tanto no experimento 1 como
no experimento 2 (Tabela 2). Neste caso, a Clsy obtida no inicio de
desenvolvimento da cultura até o final apresentou valores altos. Em
contra partida, a Clso para o fungicida azoxistrobina se manteve em
valores baixos, mostrando sensibilidade (Tabela 3).

Para a cultivar Fundacep Nova Era em cada coleta foi
identificada uma raca diferente (Tabela 1), isto porque, esta cultivar
apresenta suscetibilidade a vdrias racas de P. triticina. Foi
identificada inclusive uma raca nova na segunda coleta, a TDP-HR;
na terceira coleta foi encontrada a raga MFH-HT identificada pela
primeira vez em 2007 e, na ultima coleta, a ragca B55 4002S. A raca
MFH-HT (coleta 3) foi testada por Arduim et al. (2009) que
detectaram reducdo da sensibilidade aos triazdis, porém em menor
propor¢ao que as demais ragas testadas (B55 4002 S, B55 e B58).

Para as coletas 2 e 4 da cultivar Fundacep Nova Era, racas
TDP-HR e M(D)(T)-(M)(R) (B55 4002S), respectivamente, também
foram encontrados valores de Clsp maiores que na raca padrdao de

sensibilidade para o fungicida tebuconazol (Tabela 2).
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Como esperado, em nenhum dos testes as ragas apresentaram

reducdo da sensibilidade ao fungicida azoxistrobina (Tabela 3).

Tabela 2: Valores estimados da CI 5p do fungicida tebuconazol em
aplicacdes preventivas para ragas de Puccinia triticina
provenientes de distintas coletas ao longo do ciclo do trigo
(cultivar Onix e Fundacep Nova Era)

Experimento 1 Experimento2

CI 50 Erro CI 50 Erro

Onix
B55 4002S (MDT-MR) coleta 1 9,0491 5,4669 4,6530 1,4937
B55 4002S (MDT-MR) coleta2 35,5230 15,1420 25,2770 3,7714

Fundacep Nova Era

TDP-HR coleta 2 24,3080 1,2792 10,0214 5,0216
B55 4002S (MDT-MR) coleta 4 2,4204 1,2792 1,4224 0,8345
MCG-MN 0,0181 0,0024 0,0191 0,0219

Tabela 3: Valores estimados da CI 5y do fungicida azoxistrobina em
aplicacdes preventivas para ragas de Puccinia triticina
provenientes de distintas coletas ao longo do ciclo do trigo
(cultivar Onix e Fundacep Nova Era)

Experimento 1 Experimento2
CI 50 Erro CI 50 Erro

Onix
B55 4002S (MDT-MR) coleta 1 0,0356 0,0275 0,0996 0,0578
B55 4002S (MDT-MR) coleta 2 0,3019 0,0834 0,0735 0,0224

Fundacep Nova Era

TDP-HR coleta 2 0,2030 0,0589 0,0553 0,0331
B55 4002S (MDT-MR) coleta4 ~ 0,3010 0,1006 0,0052 0,0027
MCG-MN 0,7206 0,9165 0,0997 0,0490

O fator de reducdo da sensibilidade (FRS) ¢é util para
comparar as ragas suspeitas de reducdo na sensibilidade com uma
raca ou isolado considerado sensivel (RUSSEL, s.d.). Na bibliografia
consultada ndo foram encontradas referéncias ao FRS e seus reflexos

na eficiéncia de controle.
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Para o fungicida azoxistrobina os valores de FRS
permaneceram sempre menores que um, indicando alta sensibilidade.
Para o fungicida tebuconazol, todos os valores de FRS foram altos
indicando redu¢do na sensibilidade das racas testadas em relacdo a

raca padrao (MCG-MN) (Tabela 4).
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4 CONCLUSOES

Ocorrem diferentes ragas com diferentes valores de Clsy ao
longo de um ciclo de uma mesma cultivar, desde que esta seja
suscetivel aquelas ragas.

Quando a mesma raga, pouco sensivel ao fungicida
tebuconazol (B55 4002S em Onix), prevaleceu em todo o ciclo da

planta, houve a reducao de sua sensibilidade.



CAPITULO 3

EFEITO DE CONTATO DOS FUNGICIDAS TRIAZOIS E
ESTROBILURINAS NA GERMINACAO DOS ESPOROS DE

Puccinia triticina

VANIA BIANCHIN', ERLEI MELO REIS?, AMARILIS LABES
BARCELLOS® E CAMILA TURRA*

RESUMO - Dois grupos de fungicidas s@o recomendados no controle
da ferrugem da folha do trigo; os triazdéis (IDMs, inibidores da
desmetilacdo) que atuam na sintese de ergosterol, principal
componente da membrana plasmdtica da maioria dos fungos e as
estrobilurinas (IQEs, inibidoras da quinona externa), que agem no
processo de respiragdo cé€lula, na formacdo de ATP. Os triaz6is nao
tém acdo de contato sobre os esporos, pois na germinacao siao usadas
as reservas de ergosterol, ja as estrobilurinas teriam a¢do de contato,
pois agem na producgdo de energia e a germinagdo € um processo de
alta demanda. Este estudo teve por objetivo avaliar a acdo de contato

dos fungicidas sobre esporos de Puccinia triticina. Os fungicidas

'Eng".-Agr"., doutoranda do Programa de Pés-graduacio em Agronomia (PPGAgro)
da Faculdade de Agronomia e Medicina Veterindria (FAMV) da Universidade de
Passo Fundo (UPF), Area de Concentracdo em Fitopatologia.

*Orientador, Eng.-Agr., Ph.D. em Fitopatologia, professor do PPGAgro e FAMV da
UPF.

*Co-orientadora, Eng*.-Agr’, Doutora em Genética e Biologia Molecular,
pesquisadora, OR Melhoramento de Sementes Ltda.

‘Bi6loga, OR Melhoramento de Sementes Ltda.
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triaz6is (tebuconazol, ciproconazol e epoxiconazol) e estrobilurinas
(azoxistrobina, cresoxim metilico, picoxistrobina, piraclostrobina e
trifloxistrobina) foram aplicados em condicio de campo, com
severidade da doenca maior que 50% (folha bandeira). Apds a
pulverizagdo as folhas (bandeira) foram coletadas e batidas sobre
placas com meio de cultura a fim de remover os esporos e verificar a
germinacdo dos esporos. Nenhum dos fungicidas aplicados e em
nenhuma dose testada, detectou-se acdo de contato efetivo para o

controle do agente causal da ferrugem da folha do trigo.

Palavras-chave: Ferrugem da folha, Triticum aestivum L., controle

quimico, fungicidas IDM e IQE.

CONTACT EFFECT OF TRIAZOLE AND STROBILURIN
FUNGICIDES TO SPORES GERMINATION OF Puccinia

triticina

VANIA BIANCHIN, ERLEI MELO REIS, AMARILIS LABES
BARCELLOS E CAMILA TURRA

ABSTRACT - Two groups of fungicides are recommended to control
leaf rust of wheat; triazoles (IDMs, demethylation inhibitors) that act
in the synthesis of ergosterol, the main component of the plasma
membrane of most fungi and strobilurin (IQEs, inhibiting quinone
outside), which act in the process of cell respiration or ATP

production. Triazoles have no contact action on the spores, because
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the germination of the reserves are used ergosterol, since strobilurins
would contact action, since they act in energy production and
germination is a process of high demand. This study aimed to evaluate
the contact action of fungicides on dry spores of Puccinia triticina.
The triazole fungicides (tebuconazole, and cyproconazole
epoxiconazol) and strobilurin (azoxystrobin, kresoxim methyl
picoxystrobin, pyraclostrobin and trifloxystrobin) were sprayed under
field conditions, with rust severity greater than 50% on the flag leaf.
After spraying the leaves (flag) dry spores were collected by tapering
infected leaves on plates with culture medium to assess their
germination. None of the fungicides applied at any tested rate, had

contact action for the effective control of leaf rust of wheat.

Keywords: leaf rust, Triticum aestivum L., chemical control, IDM,

QEI fungicides.



1 INTRODUCAO

Dois grupos de fungicidas sdo recomendados para controle de
ferrugem da folha do trigo, os triazdis e as estrobilurinas
(INFORMACOES, 2010). Os triazéis ha 20 anos so utilizados para
este fim. Em 2005 ocorreram os primeiros relatos de que estes
fungicidas ndo estariam mais tendo a mesma eficiéncia. A alteracdo
da sensibilidade do fungo Puccinia triticina Eriks. foi comprovada
mais tarde (ARDUIM, et al., 2009). As estrobilurinas continuam
sendo eficiente no controle da ferrugem da folha, sendo o seu uso
recomendado em misturas com triazdis, medida esta que visa
minimizar a reducdo da sensibilidade dos fungos fitopatogénicos.

Os triazéis s@o também conhecidos como IDMs, ou seja,
inibidores da desmetilacdo. Estes atuam na sintese de ergosterol,
principal componente da membrana plasmdtica da maioria dos
fungos, inibem a remog¢do do grupo metila Ci4 do 24-
metilenodihidrolanasterol, resultando no acimulo de precursores de
esterois na reducdo do ergosterol (REIS et al., 2010). Sabe-se que os
IDMs ndo inibem a germinacao dos esporos, pois nesta fase, utilizam
os esterdis armazenados germinando na auséncia da sintese de
esterdis (REIS et al., 2010).

As estrobilurinas (IQEs), inibidores da quinona externa, agem
na inibicdo da respiragdo mitocondrial através do bloqueio da
transferéncia de elétrons entre o citocromo b € o citocromo ¢; no

sitio Qp, interferindo na producdao de ATP. A seletividade das



73

estrobilurinas parece estar nas diferencas estruturais de membranas
celulares (VENANCIO et al., 2004).

Ao contrério dos IDMs, os IQes sdo inibidores da germinagao
dos esporos, isto porque agem no bloqueio de ATP e a germinagdo é
uma fase que demanda alta energia (BARTLETT et al., 2002).

Um fungicida possui efeito de contato, se este for capaz de
penetrar através da membrana e matar o0 esporo sem requerer sua
germinagdo (HORSFALL, 1957). Ainda ndo esta devidamente
esclarecido se as estrobilurinas e os triazéis possuem efeito de
contato sobre a ferrugem da folha do trigo (REIS, 2010).

O presente estudo teve por objetivo avaliar o efeito de contato
de fungicidas triazdis e estrobilurinas na germinagdo de esporos de

P. triticina.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Campo Experimental e
Laboratério de Fitopatologia — Micologia da Faculdade de
Agronomia e Medicina Veterindria da Universidade de Passo Fundo,
no municipio de Passo Fundo — RS entre os meses de julho a
novembro de 2009.

As sementes da cultivar Supera, de dominio genético da OR —
Melhoramento de Sementes Ltda, foram tratadas com iprodiona
(Rovral) na dose de O,lL.lOOkg'1 de sementes e o inseticida

imidacloprida (Gaucho) na dose de 0,08L.100kg'1 de sementes. A
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semeadura foi realizada no dia 10 de julho, com espacamento de
0,17m entre linhas e densidade de 330 sementes.m .

Para a adubacdo de base utilizou-se 250kg.ha™’ do adubo
formulado 05-25-25 (N — P, Os — K,0) e para adubagdo de cobertura
aplicou-se nitrogénio na forma de uréia na quantidade de 150kg.ha
no estddio 23 (colmo principal e trés afilhos) (ZADOKS et al.,
1974).

O controle de plantas daninhas foi realizado através de uma
aplicagdo do herbicida iodosulfurom-metilico (Hussar) na dose de
0,1kg.ha‘1 + espalhante adesivo Hoefix na dose de O,5L.ha"l, no
estadio 23 (colmo principal e trés afilhos) (ZADOKS et al., 1974).

A cultura foi estabelecida em uma faixa de 5,5m de largura e
18,0m de comprimento totalizando 99m” para cada fungicida
aplicado, no primeiro ensaio (ensaio 1) (Tabela 1). Para o segundo
ensaio (ensaio 2), foi semeada uma faixa de 2,5m de largura e 6,0m
de comprimento, totalizando 15m’ para cada dose de cada fungicida
aplicado (tabela 2).

No primeiro ensaio foram testados trés fungicidas do grupo
dos triazéis (tebuconazol, ciproconazol e epoxiconazol), inibidores
da desmetilacdo (IDM) e cinco do grupo das estrobilurinas
(azoxistrobina, piraclostrobina, trifloxistrobina, picoxistrobina e
cresoxim metilico), inibidores da respiracdo na quinona externa
(IQE), nas doses indicadas na tabela 1.

No segundo ensaio, foram avaliados dois triazdis,
tebuconazol e ciproconazol, nas doses 750, 550, 350, 150 e 500, 350,

200 e 50mL/ha, respectivamente e duas estrobilurinas, azoxistrobina
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e piraclostrobina, ambas nas doses de 200, 180, 110 e 40mL/ha
(tabela 2).

Tabela 1 - Fungicidas, nome comercial do produto, formulagdes,
concentracoes e doses dos fungicidas utilizados no

ensaio 1

Fungicidas coI;IloeIrI::f;al Formulagao Conczjlﬁragao D(Efﬁar_){;: '
Testemunha - - - 0,0
Azoxistrobina Priori SC 250 0,2
Ciproconazol Alto 100 SC 100 1,0
Cresoxim Stroby SC 500 0,2
metilico

Epoxiconazol Opus CE 125 1,0
Picoxistrobina Aproach CE 250 0,2
Piraclostrobina Comet CE 250 0,6
Trifoxistrobina Twist CE 500 0,2
Tebuconazol Folicur CE 200 0,75

p-c. = produto comercial. Adicionou-se 6leo quando indicado pelo fabricante.

Tabela 2 - Fungicidas, nome comercial do produto, formulagdes,
concentracoes e doses dos fungicidas utilizados no

ensaio 2

Fungicidas N Fommulagaa  COTEERIISE0 Dose p

Testemunha - - - 0,0

Azoxistrobina Priori SC 250 0,25; 0,18
0,11; 0,04

Ciproconazol Alto 100 SC 100 0,5; 0,35;
0,2; 0,05

Piraclostrobina Comet EC 250 0,25; 0,18
0,11; 0,04

Tebuconazol Folicur CE 200 0,75; 0,55
0,35; 0,15

p-c. = produto comercial. Adicionou-se 6leo quando indicado pelo fabricante.
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As aplicacdes dos fungicidas foram realizadas com
pulverizador costal de precisdao e pressdo constante gerada por gas
CO,, de 30 Ib.pol?, provido de recipientes com capacidade de dois
litros (garrafas pldsticas descartdveis). A barra do pulverizador foi
equipada com cinco pontas do tipo leque marca Tween Jet DG
11015, espagados 50cm. O volume de calda aplicado foi de 150L.ha’
! Nas pulverizacdes a barra foi posicionada a uma altura de 45 cm
acima das plantas, de forma a proporcionar cobertura completa e
uniforme.

Os fungicidas foram aplicados quando a severidade estimada
(visualmente) foi superior a 50% da drea da folha bandeira
(erradicativamente). Este critério foi adotado devido a necessidade
de abundancia de esporos para os trabalhos in vitro. A aplica¢io dos
fungicidas foi no dia 30/10/2009. Em ambos os ensaios foram
utilizadas as folhas bandeira, a fim de garantir a deposicdo dos
fungicidas sobre os esporos. As folhas coletadas para realiza¢do dos
experimentos in vitro foram retiradas do centro da parcela de cada
tratamento.

Para o ensaio 1 as coletas foram realizadas 0, 6, 12, 24 e 48
horas apds a aplicacdo dos fungicidas e para o ensaio 2 a coleta foi
realizada 6 horas apds aplicac@o dos fungicidas.

As amostras foram acondicionadas em sacos de papel e
imediatamente processadas no laboratério de fitopatologia da
Universidade de Passo Fundo — UPF, em Passo Fundo, RS. As folhas
de cada tratamento foram batidas sobre placas de Petri contendo

meio de cultura (1L dgua destilada, 12g de Agar e 1g de folha de
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trigo (cultivar Morocco) triturada e coada (REIS & RICHTER,
2007)). As placas foram levadas a camaras do tipo BODs a
temperatura de 18°C +/- 1°C por 8 horas, ao final do tempo as placas
foram retiradas e a germinacdo dos esporos paralisada com 0,5mL de
acetona + corante azul (corante de alimentos).

As placas foram armazenadas a 4°C por um més, tempo
necessdario para finalizar as avaliacdes de esporos germinados e nao
germinados. Foram observados sob microscopio com aumento de
100 vezes 50 esporos por placa.

Para o ensaio 1, foram feitas 12 repeti¢des por tratamento e
para o ensaio 2, oito repeti¢des. Cada placa de Petri foi considerada
uma repeticdo. Os esporos de cada folha bandeira coletada deu
origem a uma repeticilo dos experimentos em delineamento
inteiramente casualisado, cada tempo de exposi¢do aos fungicidas
originou um experimento.

Para as andlises estatisticas foi utilizado o software Costat. A
operacdo e interpretacdo do software foi baseada em Costa & Castodi
(2009). Os dados foram submetidos a andlise de varidncia e as
médias dos tratamentos comparados pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Uma amostra coletada da parcela sem tratamento com
fungicida foi encaminhada para o laboratério de ferrugens da OR
Melhoramento de Sementes Ltda a fim de identificar a(s) raga(s) de
P. triticina. A ferrugem presente nas parcelas foi resultado de

infeccdo natural.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Muitos fungicidas agem na germinacdo dos esporos de
diversos fitopatdgenos. Para estes, as aplicacOes erradicativas se
tornam mais seguras, como para as estrobilurinas, potentes inibidoras
da germinacdo de esporos por atuarem na producdo de energia
(BARTLETT et al.,, 2002). Os fungos, durante a germinagdo dos
esporos, utilizam os esterdis de reserva, entdo, os triazois, inibidores
da desmetilacdo na sintese de ergosterol, ndo tem acdo nesta fase
(REIS et al., 2010).

A respeito do fungo P. triticina os resultados obtidos por
Arduim (2009) apontam para um efeito dos fungicidas azoxistrobina
e piraclostrobina aplicados erradicativamente em trés ragas, sendo a
viabilidade dos esporos zero para todos os tratamentos.

Os resultados obtidos foram contrastantes com a Unica
referéncia que foi encontrada na literatura consultada (ARDUIM,
2009). Houve interferéncia dos fungicidas na viabilidade dos
esporos, entretanto, apesar de estatisticamente significativa, na
prética foi de baixo impacto.

A raca da ferrugem presente nos experimentos foi
identificada como sendo M(D)(T)-(M)(R) (B55 4002S). No ensaio 1,
os esporos foram coletados em diferentes tempos a fim de avaliar se
o periodo de exposicdo ao fungicida seria fator preponderante nas
avaliacdes. Todos os tempos de exposicao tiveram influéncia similar

na germinacdo dos esporos. De modo geral, os fungicidas
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piraclostrobina e trifloxistrobina reduziram a viabilidade que os
demais fungicidas e a testemunha (sem fungicida) (Tabelas 3).

Em nenhum dos tempos de exposicdo os triazdis
(tebuconazol, ciproconazol e epoxiconazol) reduziram a viabilidade
em valores diferentes da testemunha, comprovando as informagdes
da literatura (REIS, et al., 2010) e concordando com os resultados
obtidos por Arduim (2009).

No tempo O (zero) (aplicacdo do fungicida e em seguida
coleta das amostras), somente o fungicida piraclostrobina resultou
em menor germinacdo do fungo, reduzindo em 15,9% em relagdo a
testemunha. Com 6 horas, os esporos tiveram as maiores diferencas
na viabilidade em relacdo a testemunha, sendo que, exceto cresoxim
metilico, todas as demais estrobilurinas diferiram. Piraclostrobina
causou a maior inibi¢do, 30,6% em relagdo a testemunha (Tabela 3).

Nos tempos de 12 e 48 horas o unico fungicida que
proporcionou diferencas significativas em relacdo aos demais
fungicidas e a testemunha foi a estrobilurina trifloxistrobina, com
percentual de inibicdo na germinacdo dos esporos de 9,9 e 19,9%,
respectivamente (Tabela 4). No tempo de 24 horas a piraclostrobina

proporcionou maior inibicao, 18,4% (Tabela 3).
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Tabela 4: A¢ao de contato a fungicidas sobre a germinagao
(%) dos esporos de Puccinia triticina seis horas
apés a aplicacdo de fungicidas triazdis e
estrobilurinas em diferentes doses

Fungicida Dose mL/ha (p.c.) Germinacao (%)
Testemunha - 834 a
Tebuconazol 750 82,5 a
Tebuconazol 550 80,5 ab
Tebuconazol 350 77,5 ab
Tebuconazol 150 74,7 ab
Ciproconazol 500 86,0 a
Ciproconazol 350 85,0 a
Ciproconazol 200 83,4 a
Ciproconazol 50 87.7 a
Azoxistrobina 250 88,0 a
Azoxistrobina 180 83,0 a
Azoxistrobina 110 81.5 ab
Azoxistrobina 40 79.1 ab
Piraclostrobina 250 77.5 ab
Piraclostrobina 180 67.2 bc
Piraclostrobina 110 60.1 ¢
Piraclostrobina 40 67.7 bc
CV.% 10,29

Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade de erro.

p.c. = produto comercial. Adicionou-se 6leo quando indicado pelo
fabricante.

No ensaio 2, onde foram avaliadas diferentes doses para os
fungicidas tebuconazol, ciproconazol, azoxistrobina e
piraclostrobina, n3o foi encontrada diferenca significativa na
viabilidade dos esporos, em relagdo a testemunha, para nenhuma
dose dos fungicidas tebuconazol, ciproconazol e azoxistrobina. Para

o fungicida piraclostrobina encontrou-se diferencas em relacdo aos
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demais tratamentos para as doses de 180, 110 e 40mL.ha™ (produto
comercial). Nao se tem nenhuma explicacdo do porque na dose de
250mL.ha”" (produto comercial) a viabilidade dos esporos ndo diferiu

da testemunha (Tabela 4).

4 CONCLUSOES

As estrobilurinas, azoxistrobina, picoxistrobina, cresoxim
metilico, trifloxistrobina e piraclostrobina ndo apresentaram agao de
contato efetivo no controle de P.triticina.

A piraclostrobina apresentou maior a¢do de contato sobre a
viabilidade dos esporos de P. triticina.

Dos tempos testados, seis horas apds a aplicacdo dos
fungicidas é adequado para observar a acdo de contato das
estrobilurinas sobre a germinagdo dos esporos.

Em nenhum dos tempos de exposicio os triazois
(tebuconazol, ciproconazol e epoxiconazol) apresentaram acdo de

contato.



CAPITULO 4

EPIDEMIOLOGIA COMPARATIVA ENTRE RACAS DE
Puccinia triticina EM RELACAO A AGRESSIVIDADE E
SENSIBILIDADE A FUNGICIDAS

VANIA BIANCHIN', ERLEI MELO REIS?, AMARILIS LABES
BARCELLOS® E CAMILA TURRA*

RESUMO - O agente causal da ferrugem da folha do trigo, Puccinia
triticina, devido a alta capacidade de esporulacdo e ao grande nimero
de geracdes por cultivo, possui grande variabilidade. A variabilidade
existente estd presente nos aspectos tanto da viruléncia, com gamas
distintas de interacOes génicas com o hospedeiro, bem como com
fatores determinantes da agressividade como periodo latente, producao
de esporos, viabilidade, dentre outros. Os experimentos foram
conduzidos comparando entre racas quanto a aspectos que conferem
mais ou menos agressividade SNJ-RR, MCG-MN (B34), TDP-MR,
TDP-HR, TPT-HT, M(F)DP-MT(R) 4002S (B58 4002S) e MDK-MR
4002S (B55 4002S) e, verificar as diferencas de sensibilidade entre as
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racas MDK-MR 4002S (B55 4002S) e MCG-MN (B34) aos
fungicidas tebuconazol e azoxistrobina avaliados pelo controle de
infeccdes latentes (aplicacdo curativa) e a capacidade de infec¢do apds
a aplicacdo (preventiva). Detectaram-se diferencas significativas entre
as racas em todos os aspectos analisados. As racas SNJ-RR e MCG-
MN sdo as que apresentaram menos capacidade de esporulagdo, tém
maior periodo de laténcia e, portanto, menor capacidade de
competicdo e prevaléncia. A sensibilidade da raca MCG-MN ao
fungicida tebuconazol foi maior que da MDK-MR 4002S, controlando
infeccoes latentes de até sete dias enquanto que na segunda controla
infeccdes latentes de até cinco dias. A raca MDK-MR 4002S quatro
dias apds aplicacdo de tebuconazol foi capaz de causar infeccdao

normalmente, enquanto que a B34 sé € capaz apds nove dias.

Palavras-chave: Ferrugem da folha, Triticum aestivum, caracteristicas

fisioldgicas.

COMPARATIVE EPIDEMIOLOGY OF AGGRESSIVENESS
OF Puccinia triticina RACES AND SENSITIVITY TO
FUNGICIDES

VANIA BIANCHIN, ERLEI MELO REIS, AMARILIS LABES
BARCELLOS E CAMILA TURRA
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ABSTRACT - The causal agent of wheat leaf rust, Puccinia triticina,
due to high spore production and the large number of generations
during a wheat growing season, has great variability. The variability is
present in many aspects both in virulence, with different ranges of
gene interactions with the host, as with aggressiveness determinants as
latent period, spore production, spore viability, among others. The
experiments were conducted to compare those treats of the following
races SNJ-RR, MCG-MN (B34), TDP-MR, TDP-HR, TPT-HT, F (F)
SD-MT (R) 4002S (4002S B58) and MR MDK-4002S (4002S BS55).
The sensitivity of MDK MR-4002S (4002S B55) and MCG-MN
(B34) races to the fungicides tebuconazole and azoxystrobin were
compared in curative and preventive applications. Significant
differences existed between races in all aspects analyzed. Races SNJ-
RR-MN and MCG have lower sporulation, have greater latency period
and therefore less capacity to compete and prevail. The sensitivity of
the fungicide tebuconazole to race B34 was higher than B55 40028,
controlling latent infections up to seven days while for the second

controlled latent infections up to five days.

Keywords: Leaf rust, Triticum aestivum, physiological characteristics.



1 INTRODUCAO

A agressividade e a viruléncia de racas de fungos sao
caracteristicas distintas e que se refletem em aspectos diferentes no
comportamento do patégeno. A viruléncia de uma raca ¢
relativamente facil de ser estudada e, geralmente, bem
compreendida. Existe viruléncia de Puccinia triticina Eriks. para
quase todos os genes maiores de resisténcia conhecidos e também
para algumas de suas combinagdes (ROELFS, 1992). Entretanto
existem ainda outros genes menores capazes de conferir a resisténcia
ndo especifica, conhecida como resisténcia de planta adulta.

Uma racga € considerada virulenta a uma determinada cultivar
de trigo quando € capaz de vencer o gene de aviruléncia do
hospedeiro. Esta caracteristica tem papel bem definido e conhecido
no comportamento das populacdes do patdgeno. Entretanto, a
agressividade envolve vdrias caracteristicas como, por exemplo,
periodo de laténcia, esporulagdo, germinagcdo de esporos, dentre
outras. Ainda ndo é conhecido o quanto cada uma destas
caracteristicas pode influenciar a adapta¢do e a sua predominancia.
Sabe-se, no entanto, que nem todas as racas que surgem tem a
capacidade de causar epidemia (ROELFS, 1992).

A agressividade de uma raca virulenta aos materiais mais
cultivados em uma regido € responsdvel pela adaptacdo desta
populacdo ao ambiente. Até que ponto as caracteristicas que

compdem a agressividade estariam influenciando na alteracdo da

sensibilidade de algumas ragas aos fungicidas triazéis?
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Este estudo foi conduzido com o objetivo de comparar ragas
de P. triticina sob alguns aspectos da agressividade como produg¢do
de esporos.dia‘], massa de esporos, periodo de laténcia, tamanho de
urédias e numero de urédias produzidas por uma raca predominante
(B55 4002S) e uma n3ao predominante (B34), na presenca dos
fungicidas tebuconazol e azoxistrobina, aplicados preventiva e

curativamente.

2 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos em camaras de
crescimento com controle de temperatura e fotoperiodo e no
Laboratério de Fitopatologia/Micologia da Universidade de Passo
Fundo, nos meses de dezembro de 2010 e janeiro de 2011. As ragas
utilizadas nos experimentos foram multiplicadas nas dependéncias
da OR Melhoramento de Sementes Ltda.

A temperatura foi constante durante todo o experimento,
19°C +/- 1°C, fotoperiodo de 12 horas, intensidade luminosa média,
medida a Y2 da altura do dossel, maxima de 6,58 e minima de 6,45
Klux (Luximetro Meditec, modelo HD 400). A umidade relativa
(UR) se manteve em torno de 63% (Squitter, UTReg, modelo S1615,
PCD ambiental), exceto durante o periodo de incubacdo, onde as
plantas permaneceram por 48 horas a 100% de UR (o ensaio de
aplicacdo curativa de fungicidas permaneceu em incubacio (100%

UR) por 24 horas).
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Os testes foram conduzidos in vivo utilizando a cultivar de
trigo Morroco, que ndo possui genes Lr de resisténcia conhecidos,
com a finalidade de excluir o efeito da cultivar. As plantulas (cinco
por vaso) foram cultivadas em recipientes de 300mL de capacidade
contendo substrato corrigido conforme recomendagdo para a cultura
(INFORMACOES..., 2010).

Quatorze dias ap6s a semeadura [duas folhas expandidas —
estddio 12 (ZADOKS et al., 1974)], foi realizada a inoculacido dos
uredosporos de P. triticina, suspensos em O6leo mineral Soltrol,
através de atomizador com pressdo gerada por ar comprimido. Apds,
a deposicdo de indculo, pulverizou-se &4gua com Tween 20
(Polioxietilenosorbitano monolaurato — Synth - 4 gotas por litro) até
o ponto anterior ao escorrimento. Cada bandeja, contendo 24 vasos
com plantas inoculadas, foi envolta por saco pléastico a fim de
propiciar umidade relativa de 100%.

Foram testadas sete racas (exceto para oS ensaios com
fungicidas): SNJ-RR, MCG-MN (B34), TDP-MR, TDP-HR, TPT-
HT, M(F)DP-MT(R) 4002S (B58 4002S), MDK-MR 4002S (B55
4002S).

Ensaio 1. Periodo de laténcia e formacdo de urédias
secunddrias.
Foram utilizados cinco vasos, com cinco plantas inoculadas, para
cada uma das sete racas. Em cada vaso foi realizado desbaste
deixando somente duas plantas. As folhas que receberam o indculo

foram numeradas com caneta de tinta permanente duas folhas por
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vaso (1-10), cada uma foi considerada uma repeti¢ao. Estas folhas
numeradas foram observadas diariamente sob lupa com aumento de
20 vezes até o rompimento das urédias. Contaram-se as urédias
rompidas no primeiro, segundo e quarto dia a partir da primeira
observacdo e, no 13° dia, fez-se a contagem das urédias que deram
origem a urédias secunddrias. Os dados foram submetidos a analise
de variancia e comparag¢ao de médias pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade de erro, através do programa Costat. Para as analises

estatisticas, os dados foram transformados (+/x+10). Na confeccdo

da tabela utilizaram-se os valores sem transformacao.

Ensaio 2. Produgao didria de esporos.

Uma folha inoculada de cada raca, 24 horas antes da
avaliacdo do numero de esporos foi marcada com fita adesiva
colorida e, os esporos, removidos com um pincel, a fim de retirar
esporos produzidos em dias anteriores. Passado 24 horas da remocao,
com o devido cuidado para ndo perder esporos, cortou-se a folha em
3 a 4 fragmentos de aproximadamente 1,5 cm dentro de um
microtubo (capacidade 2mL), acrescentou-se 1mL de dgua e 0,5mL
de acetona e agitou-se por 20 segundos em um agitador de tubos
(7.000 rpm) para a retirada dos esporos.

Os fragmentos de folhas foram retirados e colocados sobre
um papel filtro e o nimero de urédias contado sob microscopio
estereoscopico com aumento de 40 vezes. Cada tubo contendo os
esporos foi agitado novamente e, foi retirada e depositada sobre uma

lamina uma gota de 10uL cada, e os esporos, contados sob
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microscépio com aumento 100 vezes, o procedimento foi repetido
trés vezes (repeticdo). No 12° dia apds a inoculagdo fez-se o mesmo
procedimento, contudo foram colocados 1,5mL de 4dgua e as gotas
dispostas sobre uma placa de Petri contendo meio de cultura (1L
4gua, 1g de folhas de trigo triturado e coado e 12g de Agar) a fim de
observar a viabilidade dos esporos (germinagao).

Calculou-se o nimero de esporos presentes em 1,5mL de
liquido e dividiu-se pelo nimero de urédias que deram origem aos
esporos, estimando-se o nimero de esporos.dia” .urédia™.

As avaliagOes iniciaram no nono dia apds a inoculagdo e
finalizaram no 21° dia, devido a senescéncia das folhas inoculadas.

O delineamento foi inteiramente casualisado, os dados foram
submetidos a andlise de variancia, e as médias foram comparadas
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. Para as analises
estatisticas utilizou-se o software Costat. Para as andlises estatisticas

da producdo média didria de esporos por urédia os dados foram

transformados (+/x+10). Na confec¢ao do gréafico utilizaram-se os

valores sem transformacao.

Ensaio 3. Massa dos esporos.

Foram utilizados seis vasos com cinco plantas inoculadas
para cada uma das sete ragas. De cada vaso, foram marcadas (com
fita adesiva colorida) ao acaso duas folhas inoculadas. A cada dois
dias, a partir do rompimento das urédias, foi feita a coleta dos
esporos. As coletas iniciaram no nono dia apds a inoculagcdo e

terminaram no 21° dia apds a inoculacdo devido a senescéncia das
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folhas inoculadas. Os esporos foram coletados, em capsulas de
gelatina, através de um coletor adaptado a uma bomba de vécuo e, no
final das coletas, foram pesados em balanca de precisdao (Sartorius,
BP 210S). Foi subtraido o peso da cépsula tendo como base a média
do peso de 10 cépsulas vazias. No 12° dia, foram contadas as urédias
de todas as folhas de coleta. Foi calculada a massa dos esporos
produzidos, no referido periodo de tempo, em 100 urédias para cada

raga.

Ensaio 4. Tamanho de urédias

Foram coletadas duas folhas com distribuicao homogénea de
urédias para cada raca em estudo. As folhas foram cortadas em
fragmentos e  posicionadas adaxialmente sobre laminas
microscopicas, sendo fixados com fita adesiva transparente. A
mensuragdo das urédias (100 urédias de cada raca) foi feita sob
microscopio (aumento de 40 vezes), com auxilio de uma régua
micrométrica acoplada a ocular. Foi feita a correcdo para o aumento

da objetiva de observagdo utilizada.

Ensaio 5. Ac¢do preventiva dos fungicidas tebuconazol e
azoxistrobina para as ragcas MCG-MN (B34) e MDK-MR (B55
4002S) (B55 predominante desde 2005 e com alteragdo de viruléncia
40028, desde 2007).

Os fungicidas foram aplicados nas doses recomendadas
(tebuconazol = 750mlL/ha e azoxistrobina = 250mlL/ha) foram

utilizados pulverizadores manuais (tipo borrifador), um para cada
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fungicida, de maneira a evitar a contaminagdo por residuos. As
plantas foram pulverizadas até o ponto de escorrimento. As
inoculagdes ocorreram 1, 4, 7, 9, 14 e 18 dias ap6s a aplicacdo de
fungicida. O delineamento foi de blocos ao acaso com quatro
repeti¢des. Em cada inoculagdo foram incluidas plantas testemunhas,
sem aplicacdo de fungicida. A contagem de urédias.area foi feita aos

12 dias apdés a inoculagdo, sob microscopio estereoscopico com

aumento de 40 vezes. Os dados foram transformados (/x+10) e
submetidos a andlise de variancia, e as médias foram comparadas
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. Para as analises

estatisticas utilizou-se o software Costat.

Ensaio 6. Acdo curativa dos fungicidas tebuconazol e
azoxistrobina para as ragcas MCG-MN (B34) e MDK-MR (B55
4002S).

As racas de P. triticina foram inoculadas 24 horas antes da
primeira aplicacdo, as aplicagdes nas doses recomendadas
(tebuconazol = 750mL/ha e azoxistrobina = 250ml/ha) foram
realizadas com pulverizadores manuais (tipo borrifador), um para
cada fungicida de maneira a evitar contaminagdes. As plantas foram
pulverizadas até o ponto de escorrimento. As aplicacoes de
fungicidas foram feitas 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7 dias apds a inoculacio do
patégeno. O delineamento foi de blocos ao acaso com quatro
repeticoes. A contagem de urédias.drea foi feita aos 12 dias apds a
inoculagc@o, sob microscopio estereoscopico com aumento de 40

vezes. Os dados foram submetidos a analise de variancia, € as médias
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foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de

erro. Para as analises estatisticas utilizou-se o software Costat.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ensaio 1. Periodo de laténcia e formagdo de urédias
secundadrias.

Nas condi¢des de temperatura e luminosidade em que o
experimento foi conduzido, o periodo de laténcia para seis das sete
racas estudadas, desde a infeccdo até o rompimento das urédias, foi
de sete dias, considerando que a infec¢do tenha ocorrido no mesmo
dia da inoculacdo. Somente a ragca B34 (MCG-MN) rompeu as

urédias 8 dias apds a inoculacao (Tabela 1).

Tabela 1: Periodo latente de racas de Puccinia triticina e formacao
de urédias secunddrias

Densidade Rompimento urédias primdrias dias Urédias
Média ap6s a inoculacdo (%) secundarias
Ragas Urédias/
Folha (N°) ! 8 ’ 19
TDT-MR 21,6 454 a 83,8 A 100 65,7 a
TDP-HR 74,6 33,
40,1 ab 88,2 A 100 9 ab
TPT-HT 58,7 49,
28,8 ab 77,5 Ab 100 9 a
MDP-MT 69,5 42,
37,7 ab 78,6 Ab 100 9 ab
MDT-MR 88,0 17,
39,8 ab 86,4 A 100 5 be
MCG-MN 30,8 0,0 ¢ 73,4 Ab 100 94 c
SNJ-RR 15,0 10,
26,0 bc 68,0 B 100 0 ¢
CV. % 27,03 11,43 26,87

Meédias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro. Os dados foram transformados (\/x+10) para a andlise estatistica
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Quanto maior o periodo de laténcia, menos agressivo &
considerado o patdégeno, que conta com menos tempo para a
esporulagdo, menos esporos gerardo ciclos secunddrios na lavoura
(menor ndmero de geragcdes produzidas durante a estacdo) e as
mesmas implicacdes estardo envolvidas nos ciclos secunddrios
(BERGAMIN FILHO & AMORIM, 1996).

Nove dias apds a inoculagcdo todas as urédias de todas as
racas ja haviam sido rompidas. Entretanto, quanto mais cedo inicia a
esporulagcdo, mais rapido € o desenvolvimento da doenca e mais
descendentes sdo produzidos na natureza, destacando-se as racas
TDT-MR e TDP-HR, onde mais de 40% das urédias estavam
rompidas no primeiro dia de esporulacgdo.

As racas com periodo de laténcia maior foram a B34 (MCG-
MN), que sete dias apds a inoculacdo nenhuma urédia havia se
rompido, a SNJ-RR com 26% das urédias esporulando e a TPT-HT
com 29%.

Ao redor da urédia de infeccdo € formado um anel de urédias
que sdo chamadas de secunddrias (ROELFS, 1992). A formacdo
destas urédias secunddrias garantem maior producdo de indculo e
conseqiiente crescimento da doenca tanto no sentido horério (geracao
de ciclos secundarios) como no sentido anti-horario (expansdo das
lesdes) (BERGAMIN FILHO & AMORIM, 1996).

Quanto ao aspecto da formacdo de urédias secunddrias
também foi possivel observar variabilidade entre as ragas testadas,

66% das urédias primérias foram capazes de formar urédias
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secundérias na raca TDT-MR, 50%, na raca TPT-HT e 43% na raca
M(F)DP-MT(R) (B58 4002S). As racas com os percentuais mais
baixos foram a MCG-MN (B34) e a SNJ-RR com 9,4% e 10%,
respectivamente. Quanto maior a formacdo de urédias secunddrias e
menor o periodo de laténcia, maior serd a adaptacio e
conseqiientemente a agressividade da raca. Pela predominancia da
raca M(D)T-MT(R) (B55 4002S) em seis anos consecutivos nos
cultivos do Brasil, esperava-se que esta apresentasse maior formagao

de urédias secundarias.

Ensaio 2. Producao didria de esporos.

Os resultados obtidos desde o nono dia apos a inoculacdo até
21° dia mostram que a producio de esporos.urédia.dia', no tempo,
flutuou de forma inconstante, ndo podendo afirmar em qual periodo
da esporulacdo a producdo de esporos foi mais ou menos intensa
(Figura 1). Esta avaliacdo contraria os resultados obtidos por Mehta
& Zadoks (1970), os quais encontraram alta producao de esporos no
inicio do periodo de esporulacio (pico em 72 horas) e queda
acentuada do meio para o fim deste periodo.

Na média diaria de producao de esporos por urédia destacam-
se a raca TPT-HT com maior producio, em torno de 1.300 esporos
por dia e, com menores producdes de esporos, as ragas MCG-MN
com 500 esporos por dia e a SNJ-RR com 480. As demais racas
apresentaram producoes médias entre 900 e 1.100 esporos por

urédia.dia” (Figura 2).
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Figura 1: Flutuacdo na producdo didria de esporos por urédia em
ragas de Puccinia triticina.

1400 -
1200 - - ab ab

.~ 1000 -

800 -

600 | | ; 1 : : b

400

Esporos.dia.urédia (N°)

200 -

.

TPT-HT MDP-MT MDT-MR TDP-MR TDP-HR MCG-MN SNJ-RR
Racas

Figura 2: Producdo média didria de esporos por urédia em racas
de Puccinia triticina (C.V.% = 21,4).

Meédias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro.
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A germinacdo dos esporos foi avaliada no 12° dia da
esporulagdo. As racas foram diferentes entre si, TDP-MR apresentou
maior germinagao, enquanto que as ragas SNJ-RR, MDT-MR e TPT-
HT apresentaram as menores germinacdes e as demais ragas ficaram

com valores intermedidrios (Figura 3).
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Figura 3: Germinacdo (%) dos esporos de ragas de Puccinia

triticina no 12° dia ap6s a inoculagdo (C.V.% = 2,2).
Meédias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro.

Ensaio 3. Massa de esporos.

Foram coletados os esporos produzidos do oitavo dia apds a
inoculagdo (inicio da esporulacdo) até o 21° dia (inicio da
senescéncia das folhas inoculadas) em uma mesma cépsula.
Verificou-se que a massa dos esporos foi uma caracteristica varidvel.
A raca SNJ-RR teve menor producdo de esporos por dia, porém

apresentou maior peso de esporos do que a raca TPT-HT que
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produziu a maior média de produc¢do de esporos por dia (Figura 2 e
3).

Supde-se que maior ou menor peso dos esporos sejam
semelhantes as das sementes das plantas, maior peso, mais reserva
para suprir a plantula enquanto ndo possui raizes. H4 possibilidade
que o mesmo ocorra para os esporos. Entretanto, vale lembrar que
quanto mais leves os esporos, mais facilmente sdo dispersos pelo
vento (MAUDE, 1996), neste caso o maior peso poderia ser uma
desvantagem.

Inicialmente pode-se imaginar que altas densidades de
urédias poderiam induzir a menor producdo de esporos.urédia’,
entretanto, Mehta e Zadoks (1970) observaram que este fato ndo era
verdadeiro e os resultados obtidos neste trabalho reiteram. Os
maiores pesos de esporos.100urédias” foram obtidos justamente com
as racas de maior densidade na folha e o menor peso com a raga

(MCG-MN) de densidade baixa de urédias (Tabela 1 e Figura 4).
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Figura 4: Massa (mg) total de esporos produzidos em cem urédias
de racas de Puccinia triticina (coleta acumulada - doze
dias de esporulacao).

Ensaio 4. Tamanho de urédias

Especialmente no periodo inicial da doenca, antes que seja

instalada a via anti-hordria, o tamanho das urédias pode ser

importante, garantindo a maior produ¢do de esporos no inicio da

epidemia (BERGAMIN FILHO & AMORIM, 1996). Entretanto,

para diferentes racas de P. triticina talvez esta relagdo ndo seja

direta, podendo ser observado, por exemplo, que o tamanho médio

das urédias da raca MCG-MN ¢é relativamente grande enquanto que a

producdo didria de esporos é baixa (Figuras 2 e 4).
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Figura 5: Tamanho (um) médio das urédias medidas no sentido
do comprimento de racas de Puccinia triticina.

Observando as demais ragas verifica-se que TPT-HT,
tamanho maior de urédia e, SNJ-RR, tamanho menor, correspondem
a expectativa de maior e menor producdo de esporos,
respectivamente (Figura 2 e 4). Com isso, ficou claro que ndo foi
possivel generalizar, lesdes maiores nem sempre originaram maior

producdo de esporos.

Ensaio 5. Ac¢do preventiva dos fungicidas tebuconazol e
azoxistrobina para as ragcas MCG-MN (B34) e MDK-MR (B55
4002S) (B55 predominante desde 2005 e com alteragdo de viruléncia
40028, desde 2007).

Foi testada também a capacidade das ragas MCG-MN e
MDK-MR 4002S de causar infeccdo em tecidos protegidos pelos

fungicidas tebuconazol e azoxistrobina (Tabela 2).
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Tabela 2: Controle (%) dias apds a aplicacdo preventiva de
tebuconazol (750 mL.ha'l) e azoxistrobina (250mL.ha'])
(aplicagdes preventivas) para as racas MDK-MR (B55
4002S) e MCG-MN (B34)

Dias apds MDK-MR (B55 4002S) MCG-MN (B34)
aplicacdo Tebuconazol Azoxistrobina Tebuconazol Azoxistrobina
fungicida % %o % %
1 95,0 a 100,0 A 100,0 a 100,0 a
4 20,6 b 100,0 A 100,0 a 100,0 a
7 159 b 100,0 A 100,0 a 100,0 a
9 152 b 550 B 28,8 b 340 b
14 47 b 20,0 C 27,7 b 338 b
18 36 b 0,0 C 20,6 b 243 b
Médias 25,8 62,5 62,8 65,3
CV.% 25,2 26,12 18,5 27,3

Meédias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro.
Dados reais apresentados na tabela, mas transformados (,/x+10) para a andlise estatistica.

O fungicida tebuconazol quatro dias apds a aplicacdo
controlou somente 20,6% da formacdo de urédias para a raca MDK-
MR (B55 4002S), enquanto que para a raga MCG-MN este mesmo
percentual de controle s6 foi encontrado 18 dias apds a aplicacdo do
fungicida (Tabela 2).

O fungicida azoxistrobina proporcionou controle de 100% até
sete dias apds a aplicag@o para ambas as ragas e, perdeu a eficiéncia
18 dias apds a aplicagdo para a raga MDK-MR (B55 4002S), sendo
que, neste mesmo periodo, o controle da doenca para a raca MCG-
MN foi de 24,3% (Tabela 2).

Observa-se que os fungicidas azoxistrobina e tebuconazol
apresentaram efici€éncias semelhantes para a raca MCG-MN e que o
fungicida tebuconazol proporcionou eficiéncia reduzida em relagdo a

azoxistrobina para a raga MDK-MR (B55 4002S) corroborando com
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os resultados de reducdo de sensibilidade ao fungicida tebuconazol

para esta raca encontrados por Arduim et al. (2009).

Ensaio 6. Acdo curativa dos fungicidas tebuconazol e
azoxistrobina para as racas MCG-MN (B34) e MDK-MR (B55
4002S).

Todas as racas testadas com fungicidas triazdis (tebuconazol,
ciproconazol e protioconazol) e estrobilurinas (azoxistrobina e
piraclostrobina) (Capitulo 2) foram avaliadas (neste capitulo) quanto
a componentes da agressividade. As duas ragas que se comportaram
como sensiveis aos fungicidas, SNJ-RR e MCG-MN, mostraram
também menor produgio de esporos.dia”, massa de esporos (MCG-
MN), no tamanho médio de urédias (SNJ-RR) e no periodo de
laténcia mais longo, assim como a formacao de urédias secundarias.

Para duas racas com agressividades diferentes e reacdo de
sensibilidade distintas aos triazéis (MDK-MR - B55 4002S =
sensibilidade reduzida aos triazois; MCG-MN - B34 = sensivel)
(ARDUIM et al., 2009), estudou-se o efeito curativo dos fungicidas
tebuconazol (triazol) e azoxistrobina (estrobilurina).

O fungicida tebuconazol (750mL.ha” produto comercial),
controlou todas as infec¢des latentes de até cinco dias da raca MDK-
MR (B55 4002S), 86,6% das infecgdes de seis dias e, quando as
infeccdes latentes tinham sete dias, este controlou em torno de 30%.
Na raca MDK-MR (B55 4002S) o tebuconazol controlou 100% das
urédias em infecgdes latentes de até quatro dias, 56,5% em infec¢des

latentes de cinco dias e foi ineficiente no controle de infeccoes
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latentes de seis e sete dias (Tabela 3). Estes resultados evidenciam a

reducdo da sensibilidade da raca MDK-MR (B55 4002S) ao

fungicida tebuconazol.

O fungicida azoxistrobina (250mL.ha”' produto comercial)

foi capaz de controlar totalmente infec¢Oes latentes de até sete dias

para as duas ragas de P. triticina (Tabela 3). Resultados semelhantes

foram obtidos por Vieiro (2008) em testes com a raga MDT-MR

(B55) e com os fungicidas tebuconazol e a mistura piraclostrobina +

epoxiconazol.

Tabela 3: Controle (%) dias ap0s aplicagdes curativa de tebuconazol
(750mL.ha"1) e azoxistrobina (250mL.ha"1) sob infec¢des
latentes (dias apds a inoculagdo), das racas MDK-MR

(B55 4002S5) e MCG-MN (B34)

Dias apds MDK-MR (B55 4002S) MCG-MN (B34)
inoculacdo Tebuconazol Azoxistrobina Tebuconazo Azoxistrobina
1

1 100,0 a 100,0 a 100,0 a 100,0 a
2 100,0 a 100,0 a 100,0 a 100,0 a
3 100,0 a 100,0 a 100,0 a 100,0 a
4 100,0 a 100,0 a 100,0 a 100,0 a
5 56,5 b 100,0 a 100,0 a 100,0 a
6 82 ¢ 100,0 a 86,5 a 100,0 a
7 6,3 ¢ 100,0 a 29,6 b 100,0 a
Médias 66,0 100,0 88,2 100,0
C.V.% 6,7 0,0 9,0 0,0

Meédias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade de erro.



104

4 CONCLUSOES

Existem diferencas significativas entre as racas em relacdo aos
componentes da agressividade avaliados.

As racas SNJ-RR e MCG-MN foram as menos agressivas,
desfavorecidas em relagdo as demais na capacidade de esporulacao.

As demais ragas, TDP-MR, TDP-HR, TPT-HT, M(F)DP-MT(R)
(B58 4002S) e MDK-MR (B55 4002S) avaliadas sdo mais agressivas
em diferentes niveis, apresentando condi¢des de competitividade e
de adaptacao.

As racas que apresentam reducdo da sensibilidade aos triazdis,
M(F)DP-MT(R) B58 4002S), MDK-MR (B55 4002S) e TDP-HR,
em geral, apresentaram maior agressividade e competitividade na

geracdo de descendentes.



CAPITULO 5

EFEITOS DA LUZ, TEMPERATURA E TEMPO DE
EXPOSICAO NA GERMINACAO DE ESPOROS DE Puccinia

triticina

VANIA BIANCHIN', ERLEI MELO REIS?, AMARILIS LABES
BARCELLOS® E CAMILA TURRA*

RESUMO - O fungo causador da ferrugem da folha do trigo,
Puccinia triticina, tem ampla adaptacdo as condicdes de ambiente,
especialmente, em relacdo a temperatura. O objetivo deste trabalho foi
verificar a influéncia da temperatura, da luz e do tempo na germinagao
dos esporos, determinar a temperatura Otima para germinacao e
verificar se existem diferencgas entre a raca e MDK-MR (B55 4002S) e
MCG-MN (B34) quanto as condi¢des para germinacdo dos esporos. O
efeito da luz foi mais pronunciado na raca MCG-MN e, para ambas as
racas, em condi¢do de escuro, a temperatura 6tima foi mais alta. A
raca MDK-MR 4002S tem amplitude térmica maior para germinacao

dos esporos que a raga MCG-MN. A temperatura Otima para a

'Eng".-Agr®., doutoranda do Programa de Pés-graduacio em Agronomia (PPGAgro)
da Faculdade de Agronomia e Medicina Veterindria (FAMV) da Universidade de
Passo Fundo (UPF), Area de Concentracdo em Fitopatologia.

*Orientador, Eng.-Agr., Ph.D. em Fitopatologia, professor do PPGAgro e FAMV da
UPF.

*Co-orientadora, Eng".-Agr’, Doutora em Genética e Biologia Molecular,
pesquisadora, OR Melhoramento de Sementes Ltda.
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germinacdo dos esporos em presenca de luz para a raga MDK-MR
4002S foi de 18,5°C e em auséncia de luz foi de 8,9°C, enquanto que
para MCG-MN foi de 16,2°C e 10,8°C, respectivamente.

Palavras-chave: condi¢des de ambiente, Triticum aestivum , ragas.
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EFFECT OF LIGHT, TEMPERATURE AND EXPOSURE
TIME ON GERMINATION OF Puccinia triticina SPORES

VANIA BIANCHIN, ERLEI MELO REIS, AMARILIS LABES
BARCELLOS E CAMILA TURRA

ABSTRACT - The fungus causal agent of wheat leaf rust, Puccinia
triticina, 1s highly adaptable to environmental conditions, especially in
relation to temperature, this may explain its worldwide distribution.
This work has the objective to assess the influence of temperature,
light and exposure time on spores germination, and to verify the
differences in behavior between race MDK MR (4002S B55) and
MCG-MN (B34 ). The light effect was more pronounced in the race
and B34. For both races, in dark condition, the optimum temperature
was higher. Race 4002S B55 has higher temperature range for spore
germination than race B34. The optimum temperature for spores
germination in the presence of light for race B55 4002S was 18.5°C,
in the absence of light was 8.9°C, while for B34 was 16.2°C and
10.8°C, respectively.

Keywords: Environmental conditions, Triticum aestivum, races.



1 INTRODUCAO

Dos cinco tipos de esporos que o fungo Puccinia triticina
Eriks. produz, dois deles sdo infectivos ao trigo os aeciosporos e
uredosporos. A producdo de aeciosporos € restrita aos locais onde a
ferrugem apresenta ciclo completo. Contudo, o ciclo s6 se completa
com a presenca, na natureza, dos hospedeiros intermedidrios, onde
ocorre a fase sexual do patégeno. Em poucos locais do mundo se
observa a ocorréncia da fase sexual em P. triticina. E encontrada,
raramente, na América do Norte em Thalictrum spp. (LEVINE &
HILDRETH, 1957), no Sul da Europa em Thalictrum speciossimum
(YOUNG & D’OLIVEIRA, 1982) e infecgdes em Isopyrum
Sfumaroides sao restritas a uma regiao especifica da Sibéria.

Mesmo nas regides onde hd a producdo de aeciosporos, eles
ndo apresentam grande importdncia no desenvolvimento das
epidemias, isto porque os uredosporos sdo produzidos em maior
quantidade em plantas voluntdrias de trigo e servem, assim como 0s
aeciosporos, de indculo inicial nas lavouras. Entretanto, os
uredosporos gerados das infeccdes iniciais sdo capazes de infectar
novos sitios em folhas de trigo, resultando em indmeros ciclos
secunddrios, responsdveis pelo crescimento da doenga. Desta forma,
pode-se afirmar que os esporos de importincia para as epidemias
desenvolvidas em cultivos de todo o mundo sdo os esporos produzidos
assexuadamente, os uredosporos (BOLTON et al., 2008).

O fungo causador da ferrugem da folha do trigo tem ampla

adaptacdo em relacdo as condi¢cdes ambientais, sobrevivendo em todos
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os ambientes propicios ao hospedeiro. Para causar infec¢cdo, o fungo
necessita 3 horas de molhamento com temperaturas em torno de 20°C.
Entretanto causa maior nimero de infec¢des quando o periodo de
molhamento é maior. Em temperaturas mais baixas esse periodo deve
ser ainda mais extenso sendo, por exemplo, necessdrias 12 horas de
molhamento quando a temperatura for de 10°C. Poucas, ou nenhuma
infeccdo € produzida quando as temperaturas sdo superiores a 32°C ou
inferiores a 2°C. A luz € outro fator que interfere negativamente a
germinacao e a formacdo do apressorio, mas nao tem influéncia sob a
penetracdo e exerce influéncia positiva sobre a colonizacdo e
esporulacdo (ROELFS et al., 1992).

Teve-se por objetivo determinar as condi¢des de ambiente (luz,
temperatura e tempo) ideais para a germinacdo de uredosporos de P.
triticina in vitro e verificar se existem diferencas daqueles fatores na
germinac¢do entre MCG-MN (B34) e MDK-MR 4002S (B55 40025S),

raca predominante desde 2005.

2 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido no Laboratério de Ferrugens da OR
Melhoramento de Sementes Ltda e no Laboratério de Fitopatologia -
Micologia da Universidade de Passo Fundo — UPF, em Passo Fundo,
RS no ano de 2009.

Para os efeitos de luz, tempo de exposi¢do e temperatura na
germinac¢do dos esporos foram utilizadas duas ragas: MCG-MN (B34)
e MDK-MR (B55 4002S).
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A multiplicagdo do indculo foi realizada nas dependéncias da
OR Melhoramento de Sementes Ltda. As plantas foram aspergidas
com uredosporos suspensos em Oleo mineral Soltrol através de
atomizador com pressdo gerada por ar comprimido. Na seqiiéncia,
pulverizou-se dgua e Tween 20 (Polioxietilenosorbitano monolaurato
— Synth - 4 gotas por litro) até o ponto anterior ao escorrimento.

Para a incubacdo, as plantas foram mantidas por 24 horas em
camara umida sem luz, umidade relativa de 100% e temperatura de
20°C % 1°C. Posterior ao periodo de incubacdo, as plantas foram
transferidas para casa-de-vegetacao.

Os experimentos foram conduzidos em camaras do tipo BODs,
com luz e temperatura controladas. Para verificacdo da germinagdo
dos esporos, utilizou-se o meio de cultura extrato de folha de trigo —
agar que apresentou o melhor desempenho na germinacio dos esporos
de P. triticina segundo Reis & Richter (2007).

A condic¢do de escuro foi obtida através de um envoltério duplo
das placas em papel aluminio. Foram testados ainda tempos para
germinacdo de 3, 6, 10 e 24 horas e, temperaturas de -5,5, -1, 0, 12,
17, 30, 31, 33, 38 e 40°C no experimento 1 e, 0, 10, 20, 30 e 40°C no
experimento 2. No final de cada tempo as placas foram retiradas das
camaras e, objetivando paralisar a germinacdo dos esporos, foi
dispensado em cada placa 0,5mL de uma solu¢do contendo acetona +
corante azul (corante de alimentos). As placas foram armazenadas a
4°C por um més, tempo necessdrio para finalizar as avaliacdes de

esporos germinados e ndo germinados. Foram observados 50 esporos
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por placa (unidade experimental) em quatro placas (quatro repeti¢cdes),
sob microscopio com aumento de 100 vezes.

Os dados foram submetidos a analise da regressdo, gerando
polindmios de segundo grau que foram resolvidos a partir da férmula
de bascara (-b +/- \/b2-4ac/2a), encontrando-se os valores de x (onde a
curva toca o eixo do x) e a partir destes valores a temperatura 6tima e
o percentual esperado de germinagdo dos esporos.

As médias dos tempos para germinacdo dos esporos foram
comparadas por Tukey a 5% de probabilidade de erro com o uso do

software Costat.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na média, a presenc¢a da luz inibiu a germinacdo dos esporos
tanto para a raca MCG-MN (B34) como para MDK-MR (B55 4002S).

A germinagdo média dos uredosporos da raca MCG-MN (B34)
foi influenciada negativamente pela luz em maior proporcdo que a
raca MDK-MR (B55 4002S). Este é provavelmente um dos fatores
que contribuem para maior adaptagao da ultima (Tabela 1).

Para Puccinia graminis Pers. f.sp. tritici Erks., foi observado o
mesmo comportamento de inibi¢do da germinacdo de uredosporos em
presenca da luz e, também, a influéncia diferenciada da luz na
diferentes comprimentos de onda, mostrando que a qualidade de luz
deve ser observada em trabalhos de germinacdo de uredosporos (dados

nao mensurados no presente trabalho) (LUCAS et. al., 1975).
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Para Puccinia substriata var. penicillariae Speg. foi
comprovada também a inibicdo da germinacdo de uredosporos em
presenca de luz, na ordem de aproximadamente 30% (COSTA et al.,
2007), mostrando que esta € uma caracteristica inerente aos fungos
causadores de ferrugem.

A temperatura age de forma decisiva na germinagdo dos
esporos, de modo geral, sendo as diferencas de germinagcdo dos
esporos entre os tempos (3, 6, 10 e 24 horas) maiores nas temperaturas
mais favordveis que nas temperaturas menos favordveis (Figuras 1, 2,
3, 4 (a e b)). O maior tempo para germinagdo ndo foi capaz de
compensar a condi¢do desfavoravel proporcionada pelas temperaturas
extremas.

A ferrugem da folha do trigo, P. triticina, é adaptada a uma
grande amplitude térmica (ROELFS, 1992). A raga MDK-MR (B55
4002S), quando em condicdo de escuro apresentou em torno de 30%
de germinagdo dos esporos em temperatura de -5,5°C e de 40 a 50%
em temperatura de -1°C (Figura 3a), enquanto que a raca MCG-MN
(B34) também em condi¢do de escuro ndo apresenta germinagdo a -
5,5°C e a -1°C varia de 0 a 20% de germinacdo (Figura 3b). Este
mesmo comportamento foi observado nas temperaturas maiores de
33°C. A partir desse fato se pode inferir que existem diferencas de
amplitude térmica para germinagdo de esporos entre as ragas € que,
B55 4002S suporta maior faixa de temperatura. A germinacdo de
uredosporos adaptada a uma vasta gama de temperaturas explica
parcialmente a distribuicdo mundial do fungo P. triticina em

detrimento, por exemplo, da Puccinia striiformis Westend. que requer
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temperaturas mais baixas e possui amplitude térmica limitada para
germinacdo e infeccdo (VALLAVIEILLE-POPE et al., 1994).

A maior amplitude térmica de uma raga em relac@o a outra tem
valor por ser fator de melhor adaptacdo a diferentes ambientes,
entretanto, na pratica nao se traduz em vantagens na infec¢do, uma vez
que as condi¢des extremas nao sdo favordveis para o hospedeiro.

Na média dos tratamentos o tempo de trés horas foi o que
resultou em menor percentual de germinacdo e o tempo de 24 horas o
maior percentual, com excecdo da raca MDK-MR (B55 4002S) na
auséncia de luz que ndo diferiu para nenhum dos tempos testados
(tabela 1). Foi possivel observar que a germinagdo € uma caracteristica
que possui alta variacdo (Tabela 1). Acredita-se que a variagdao
observada se deva principalmente a umidade relativa do ar, fator
variavel entre as coletas (dados ndo mensurados).

Com as equagdes de regressdo geradas foi possivel calcular a
temperatura 6tima para cada uma das racas estudadas na presenca e
auséncia de luz e ainda a temperatura GOtima para cada tempo
estabelecido para a germinacdo. A partir da temperatura 6tima também
foi possivel calcular o percentual esperado de germinacdo de esporos
(Tabela 2 e 3).

Verifica-se que para ambas as racas a média da temperatura
Otima na presenca de luz foi superior que na auséncia. Esta diferenca
foi mais pronunciada na raca B55 4002S variando de 9 a 12°C. Na
raca B34 a diferenca varia em torno de 2 a 9°C em média (Tabela 2

e 3).
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Figura 1: Germinagdo (%) de uredosporos de Puccinia triticina na
presenca de luz, experimento 1; a) MDK-MR 4002S (B55
4002S); b) MCG-MN. (p>0,05)
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Figura 2: Germinagdo (%) de uredosporos de Puccinia triticina na
presenca de luz, experimento 2; a) MDK-MR 4002S (B55
4002S); b) MCG-MN. (p>0,05)
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Figura 3: Germinacdo (%) de uredosporos de Puccinia triticina na
auséncia de luz, experimento 1; a) MDK-MR 4002S (B55

4002S); b) MCG-MN. (p>0,05)
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Figura 4: Germinacdo (%) de uredosporos de Puccinia triticina na

auséncia de luz, experimento 2; a) MDK-MR 4002S (B55
40025); b) MCG-MN. (p>0,05)
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4 CONCLUSOES

A luz influencia mais na germinag¢do dos esporos da raga
MCG-MN (B34) do que a MDK-MR (B55 4002S).

A raca MDK-MR (B55 4002S) apresenta amplitude térmica
maior para a germinagao dos esporos do que a raga MCG-MN (B34).

A temperatura 6tima apresentada pelas duas racas é menor

quando em condicao de auséncia de luz.



CONCLUSOES GERAIS

A sensibilidade das racas de Puccinia triticina aos fungicidas
triazéis € varidvel, desde racas sensiveis a ragas com reducdo da
sensibilidade. A caracteristica sensivel a fungicidas ndo se altera em
curto espago de tempo como durante um ciclo de cultivo de trigo. Os
fungicidas triazois e estrobilurinas ndo tém acdo de contato no
controle deste patdgeno.

As racas também sdo diferentes quanto a fatores
epidemioldgicos e de adaptacdo, algumas racas sdo mais adaptadas e

possuem maior probabilidade de causar epidemias que outras.
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