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RESUMO

WEBBER, Natalia Forchezato. Contribuicdo de fatores genéticos e agronémicos sobre a
intensidade da brusone de trigo. 62 f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia) — Universidade de
Passo Fundo, Passo Fundo, 2020.

A brusone do trigo é causada pelo fungo Pyricularia oryzae. O fungo pode infectar todos os
tecidos da parte aérea da planta, mas o sintoma caracteristico da doenca € a descoloracao parcial
ou total da espiga. O objetivo desse trabalho foi avaliar a reacéo de diferentes genétipos de trigo
a P. oryzae em espigas, e associar com dados de producéo, identificando assim, materiais com
maiores niveis de resisténcia a brusone. Para esse estudo, 14 genOtipos de trigo foram
selecionados, dois suscetiveis e 12 resistentes. Os experimentos foram conduzidos em Patos de
Minas, MG, Brasil. Os gendtipos foram semeados em 2014, com trés repeti¢Oes e em trés épocas,
2015, com quatro repeticdes e em trés épocas, e 2017, com trés repeti¢des e uma unica época, em
delineamento experimental de blocos ao acaso. A incidéncia e a severidade de brusone, o indice
de doenga, o rendimento de graos e 0s danos ao rendimento foram avaliados. As variaveis foram
submetidas & anlise de variancia e a interacéo entre época de semeadura e gendtipo foi analisada.
As médias das épocas de semeadura foram comparadas pelo teste de Tukey, com 5% de
probabilidade. As médias dos gendtipos foram comparadas pelo teste Scott-Knott, com 5% de
probabilidade. Analises de correlacdo entre as variaveis analisadas foram realizadas pelo
coeficiente de correlacdo de Pearson. A incidéncia da doenca foi o melhor parametro para avaliar
a resisténcia de trigo a brusone e mostrou correlacéo significativa com o rendimento de graos (-
0,81). Foram identificados trés grupos com diferentes niveis de incidéncia da doenca, e 0s
menores valores variaram de 9,3 a 27,4% para 10 gendtipos incluindo BR 18. Os menores danos
ao rendimento foram de 33,3 a 54,8% para 10 dos 14 gendtipos avaliados. Os danos foram
positivamente correlacionados com a incidéncia (0,63) e negativamente com o rendimento (-
0,70). O grupo com maiores rendimentos e menores danos é composto por BR 18, BRS Angico,
PF 909, BRS 229, Embrapa 27 e CPAC 07340, que ndo possuem a translocagdo 2NS/2AS.

Palavras-chave: 1. Triticum aestivum. 2. Pyricularia oryzae. 3. Doenga. 4. Incidéncia.
5. Produtividade.



ABSTRACT

WEBBER, Natélia Forchezato. Contribution of genetic and agronomic factors on the
intensity of the wheat blast. 62 f. Dissertation (Masters in Agronomy) — University of
Passo Fundo, Passo Fundo, 2020.

Wheat blast is caused by the fungus Pyricularia oryzae. The fungus can infect all the aboveground
tissues of the plant, but the characteristic symptom of the disease is the partial or total
discoloration of the spike. This study aimed was to evaluate the reaction of different wheat
genotypes to P. oryzae in spikes, and to associate with production data, thus identifying materials
with higher levels of resistance to blast. For this study, 14 wheat genotypes were selected, two
susceptible and 12 resistant. The experiments were conducted in Patos de Minas, MG, Brazil. The
genotypes were sown in 2014, with three repetitions and in three seasons, 2015, with four
replications and in three seasons, and 2017 with three replications and in a single season, in a
randomized block design. Blast incidence and severity, disease index, grain yield, and yield losses
were evaluated. The variables were submitted to Analysis of variance and the interaction between
sowing time and genotype was analyzed. Sowing season averages were compared using the Tukey
test, with a 5% probability. Genotype averages were compared by the Scott-Knott test, with a 5%
probability. Correlation analyzes among the variables were performed using Pearson's correlation
coefficient. The disease incidence was the best parameter to evaluate the wheat resistance to blast
and presented a significant correlation with grain yield (-0.81). Three groups were with different
levels of incidence identified, and the lowest values ranged from 9.3 to 27.4% for 10 genotypes
comprising BR 18. The lowest yield losses varied from 33.3 to 54.8% for 10 of the 14 genotypes
evaluated. Yield losses were positively correlated to incidence (0.63) and negatively to grain yield
(-0.70). The group with higher grain yield and lower yield losses includes BR 18, BRS Angico,
PF 909, BRS 229, Embrapa 27, and CPAC 07340, which do not carry the 2NS/2AS translocation.

Key words: 1. Triticum aestivum. 2. Pyricularia oryzae. 3. Magnaporthe oryzae. 4. Incidence.
5. Productivity.
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1 INTRODUCAO

O trigo (Triticum aestivum L.) € o segundo cereal mais produzido no mundo, sendo o
primeiro o arroz e o terceiro o milho (CONAB, 2016). O gréo de trigo é de grande importancia
na alimentacdo humana, pois € utilizado na forma de farinha, que é a base para a produgéo de

varios alimentos, como paes, bolos, biscoito entre outros (EMBRAPA, 2016)

Apesar do clima brasileiro ser muito favoravel para o desenvolvimento da cultura, o
Brasil é dependente de importacdes desse cereal, pois 0 consumo interno € maior do que a sua
producdo. N&o € possivel produzir trigo para atender 100% a necessidade do pais, portanto é
necessario tentar reduzir a dependéncia externa do trigo que € afetada pela oscilacao de precos,
oferta e demanda, e aos problemas internos nos paises produtores (LAMAS, 2018). Para tentar
suprir a demanda interna do pais, regides que ndo eram tradicionais no cultivo de cereal,
tornaram-se potenciais produtores, como foi o caso do Centro-Oeste do Brasil (Cerrado), que

atualmente possui alto potencial para a producéo de trigo.

O trigo é ameacado pela ocorréncia de varios patdgenos, que acometem a cultura.
Prejudicando a produtividade e qualidade dos gréos, dentre essas doencas, destaca-se a brusone.
O fungo Pyricularia oryzae (teleomorfo Magnaporthe oryzae Couch) foi relatado
primeiramente em trigo no norte do Parana em 1985 (IGARASHI et al., 1986) e pode infectar
diferentes partes da planta de trigo, porém a infeccdo na espiga € a forma mais destrutiva da
doenca (PRESTES et al., 2007), resultando no branqueamento total ou parcial da espiga.
Quando o fungo infecta a raquis, ocorre 0 bloqueio da passagem da seiva, impedindo ou
prejudicando a formacao e/ou o enchimento dos graos. Quando a infecgéo é precoce, no inicio
das fases de florescimento e de enchimento de gréos, os gréos apresentam-se deformados,
pequenos e com baixo peso especifico (GOULART; PAIVA; ANDRADE, 1994, 1995).

Natélia Forchezato Webber 11



Com relacdo ao controle da doenga na espiga, nenhuma estratégia tem se mostrado
eficiente de forma isolada, sendo que os fungicidas apresentam baixa eficiéncia de controle, 0s
agentes biologicos ndo se mostraram eficientes e ndo ha cultivares com bons niveis de
resisténcia genética. Porém algumas estratégias ja vém sendo adotadas para minimizar a
ocorréncia da doenga, como 0 atraso da semeadura, a aplicacdo de fungicidas e o uso de
cultivares indicadas para a regido. Mediante isso, muitas pesquisas estdo sendo desenvolvidas
no Brasil e no mundo visando detectar fontes de resisténcia que possam ser introduzidas em
cultivares adaptados para as diferentes regides do Brasil, apontam que 119 cultivares de trigo
sdo indicadas para cultivo no pais, sendo que 41 cultivares (34%), apresentaram niveis de
resisténcia a brusone classificadas como moderadamente resistente (MR) e resistente (R)
(RCBPTT, 2018). Em outro trabalho, com genotipos de trigo de ampla variabilidade oriundos
de diferentes paises, verificou-se que 18% dos materiais foram identificados como resistentes

ao patdgeno, em ensaios de campo.

O objetivo desse trabalho foi avaliar a reacdo de diferentes gendtipos de trigo a
Pyricularia oryzae em espiga e associar com dados de producdo, identificando materiais com

maiores niveis de resisténcia a brusone.

Esse documento é composto, além desta introducdo, por uma revisao de literatura, onde
sdo abordados os temas cultura e brusone do trigo, a metodologia utilizada para a realizacdo
deste trabalho, os resultados obtidos e a discussdo decorrente de tais resultados, as

considerac0es finais e concluséo.

Natélia Forchezato Webber 12



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Aculturado trigo

O trigo é cultivado em 70 paises e em cinco continentes (DIXON, 2007), pertence a
familia Poaceae, género Triticum e espécie Triticum aestivum. Em &reas com 65° latitude norte
até 45° latitude sul o trigo pode ser cultivado, em regides temperadas a cultura se adapta
(GUPTA et al., 2008). Em regides tropicais encontra dificuldades (FEDERIZI et al., 1999). Na
alimentacdo humana, a cultura apresenta amplo uso na forma de farinha ou gréo laminado
através da producéo de produtos forneados como paes, biscoitos, bolos, massas, sopas, pudins,
molhos e para a composicdo de cereais matinais (MORI, 2015) e se mostra 0 mais nutritivo

entre os cereais, incluindo milho e o arroz (GILL, 2010).

Estima-se que no mundo a area de trigo cultivada é de 216,5 milhdes de hectares,
apresentando uma producdo de 733 milhdes de toneladas, com uma reducdo da area cultivada
de 1,55% comparado com a safra 2017/2018 (CONAB, 2019). No Brasil, a producédo estimada
foi de 5,47 milhdes de toneladas, 2,6% menor que em 2018, e area foi de 2,04 milhdes de
hectares que atendem cerca de 50% o consumo interno, que totaliza 1 milhdo de toneladas
(CONAB, 2019). O cultivo de trigo no Brasil, esta situado principalmente na regido sul, com
producdo nacional estimada em um pouco mais de 87%, com destaque dos estados do Parana e
Rio Grande do Sul. Além desses estados a area de plantio de trigo, também esta distribuida
entre os estados da Bahia, Mato Grosso do Sul, Goias, Distrito Federal, Minas Gerais, S&o Paulo
e Santa Catarina (CONAB, 2018).

Na regido Central do Brasil, o trigo tem grande importancia estratégica, além da regido
sul, tradicionalmente produtora. Em Minas Gerais, a area de trigo esta estimada em 88,3 mil

hectares sendo que a produtividade média tem a tendéncia de reducdo, em razdo da incidéncia

Natélia Forchezato Webber 13



de brusone em algumas lavouras, especialmente aquelas semeadas mais cedo. Dessa forma, a
estimativa de produtividade atual é de 2,636 kg/ha, com projecao para a produgdo de 219 mil
toneladas (CONAB, 2019). Nos estados de Minas Gerais e Goias, as lavouras, em sua maioria,

sdo irrigadas.

A cultura do trigo necessita de condicao climética diferenciada da maioria das culturas
de grédos. Na fase inicial do ciclo, a exigéncia é por temperaturas baixas, enquanto na fase de
floracdo e formacéo dos grédos € por baixa umidade e temperaturas mais elevadas, de forma a
reduzir o ataque de doencas e favorecer a qualidade do grdo (ABITRIGO, 2011). O trigo como
principal cultura produtora de grdos de inverno na regido sul do Brasil, pode sofrer com
possiveis impactos negativos decorrentes de variagcdes climaticas tornando necessario o ajuste
de seu sistema de producao (LUIZ et al., 2005). Dentre os efeitos climaticos que mais afetam a

produtividade agricola no mundo, destacam-se a temperatura e a precipitacao.

Para o desenvolvimento da cultura do trigo, a duracdo das fases depende da sua
sensibilidade ao fotoperiodo (comprimento do dia), da vernalizacdo (exposicdo a baixa
temperatura) e do comprimento da sua fase basal (“intrinsic earliness’”). Com isso as cultivares
de trigo podem variar amplamente na sua sensibilidade ao fotoperiodo, a vernalizacdo e
comprimento basal para cada fase de desenvolvimento (RODRIGUES et al., 2013). A época de
ocorréncia dos estadios de desenvolvimento do trigo é determinada pelas condicGes
meteoroldgicas, que sdo inerentes ao local e a época de semeadura (ALBERTO, 2008). A
temperatura, agua, radiacao solar, nutricdo, ocorréncia de pragas, doencas e plantas daninhas
sdo variaveis que influenciam no crescimento e desenvolvimento das plantas e
consequentemente no produto final de interesse econdmico, os grdos. Se uma destas variaveis
estiver abaixo de um 6timo, estara limitando o rendimento de gréos, ndo importando que todas
as outras estejam em niveis adequados (CUNHA; PIRES, 2005). O excesso de chuvas no
periodo de maturacédo final da cultura de trigo causa a reducdo do peso especifico, também
denominado peso do hectolitro e quando inferior a 78, a remunera¢do € menor com prejuizos

ao produtor. Este indice também reflete no rendimento de farinha dos grdos (ABRECHT, 2009).

Natélia Forchezato Webber 14



2.2  Agente causal da brusone do trigo

Os primeiros relatos da brusone foram relatados em 1600 na China e no Japdo na cultura
do arroz, sendo uma das doencas mais importantes dessa cultura (BEDENDO; PRABHU,
2005). Ja em trigo a primeira ocorréncia de brusone foi em 1985, no norte do Parana
(IGARASHI et al., 1986), sendo que o fungo acompanhou a expansao agricola para areas mais
quentes do centro-oeste brasileiro, ocorrendo em Minas Gerais em 1990 (LIMA, 2004), Goias
em 1992 (PRABHU; FILIPPI; CASTRO, 1992) e Brasilia em 1993 (ANJOS et al., 1996). O
fungo se espalhou cerca de 1200 km ao norte de sua origem e se disseminou para novos locais,
e sua presenca foi relatada nos Estados de Sao Paulo (IGARASHI, 1991), Mato Grosso do Sul
(GOULART; PAIVA; MESQUITA, 1990), Rio Grande do Sul (PICININI; FERNANDES,
1990) e na regido dos cerrados do Brasil Central (ANJOS et al., 1996). Além disso, o fungo foi
relatado em 1996 na Bolivia (BAREA; TOLEDO, 1996), cerca de 1700 km a noroeste do
Parana e em 2002 no leste do Paraguai (VIEDMA, 2010; VIEDMA; MOREL, 2002) e em 2007
se espalhou para regides mais frias, atingindo Chaco e Corrientes na Argentina (ALBERIONE
et al., 2008; CABRERA; GUTIERRES, 2007; PERELLO; MARTINEZ; MOLINA, 2015).

A brusone foi restrita a América do Sul até 2016, quando um surto foi registrado em
Bangladesh, na Asia (ISLAM et al., 2016). Os oito distritos atingidos somam 101.600 hectares
de cultivo de trigo, dos quais estima-se que 15% (15.240 ha) tenham sido atingidos. O que pode
ter ocasionado o surgimento da doenca em Bangladesh em 2016, foi que varios paises
importaram graos de trigo e centeio entre janeiro de 2006 e setembro de 2017, e é possivel que
esses graos estivessem contaminados, pois foram colhidos em areas infectadas (ISLAM et al.,
2016). J4 em 2017, a doenca foi identificada em campos da india, a partir da fronteira com
Bangladesh (BHATTACHARYA; PAL, 2017). A india é o segundo maior produtor mundial
de trigo, e a ocorréncia da brusone representa séria ameaca a producdo deste cereal no pais, 0
que preocupou as autoridades a desenvolver estratégias para reduzir a disseminagdo (ISLAM
etal., 2016; MALAKER etal., 2016; MCDONALD; STUKENBROCK, 2016; SADAT; CHOI,
2017; SAHARAN et al., 2016; SHARMA, 2017; SINGH et al., 2016).
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Os fungos séo classificados conforme o tipo de interacdo com as plantas pelas suas
estratégias de alimentacdo, sendo biotréficos, necrotroficos e hemibiotréficos. Os fungos
biotroficos crescem e nutrem-se em tecido vegetal vivo, enquanto os necrotréficos se
desenvolvem em tecido vegetal morto ou em decomposic¢do (VLEESHOUWERS; OLIVER,
2014). Os fungos hemibiotréficos combinam as duas estratégias de alimentagdo para
sobreviver, estabelecendo interacdo biotrofica nas primeiras fases do desenvolvimento, e em

seguida comportando-se como necrotréficos.

2.2.1 Reproducao sexual do patdgeno

O fungo causador da brusone possui duas formas de reproducdo, a sexual e a assexual.
Na forma sexual Magnaporthe oryzae ocorre a formacdo de ascomas do tipo peritécio,
ostiolados, sem estroma, rostrados e periafises esparsas e delgadas. Nos peritécios ha a
formacédo de ascos, unitunicados, com anel refrativo e ndo amiloide. Cada asca origina oito
ascosporos, com trés septos cada, fusiformes, curvados e hialinos (PURCHIO; MUCHOVEJ,
1994; MASSOLA Jr.; KRUGNER, 2011). O peritécio € escuro, globoso, alongado, cilindrico,
ligeiramente projetado, ou ndo, acima da bainha foliar; ascos unitunicados, de parede fina,
ascosporos longos, fusiforme, curvos, septados, hialinos ou cor de marrom-amarelado na
maturidade e parafises parcialmente gelatinosas na maturidade (PURCHIO; MURCHOVEJ,
1994). Até o presente, peritécios ndo foram encontrados de forma comum na natureza nas

condicdes de campo.

Na fase teleomorfica, o fungo causador da brusone é um ascomiceto hemibiotréfico,
pertencente a familia Magnaporthaceae, que é composta por mais de 100 espécies em 12
géneros de teleomorfos e 7 de anamorfos (HUHNDORF et al., 2008; KIRK et al., 2008;
ZHANG; ZHAO; SHEN, 2011). Com base em estudos filogenéticos, Magnaporthaceae classe
Sordariomycetidae, pertence a ordem unifamiliar Magnaporthales, ordem Diaporthales e
Ophiostomatales (ZHANG et al., 2006; THONGKANTHA et al., 2009), género Magnaporthe

e espécie M. oryzae, sendo que essa fase ndo é encontrada na natureza, apenas em laboratorio.
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2.2.2 Reproducao assexual do patdégeno

Na forma assexual do patogeno, P. grisea apresenta conidios piriformes, lisos,
obclavados, com base arredondada e afinando em direcdo ao apice. Sao hialinos a oliva-claro,
com pequeno hilo protuberante na base e a maioria possui dois septos transversais, ligam-se ao
conidioforo pelo seu lado mais dilatado através da celula conidiogénica, e ao serem
amadurecidos séo liberados para o meio, produzindo um pequeno denticulo na base do conidio
e na lateral do conidiéforo (PURCHIO; MURCHOVEJ, 1994).

Na fase anamorfica, o fungo pertence a classe Deuteromycetes, subclasse
Hyphomycetidae, ordem Moniliales, familia Moniliaceae e género Pyricularia, espécie
Pyricularia oryzae Cavara. Segundo Klaubauf et al. (2014) foi encontrado um numero alto de

espécies de Pyricularia nao descritas, sugerindo que Pyricularia € um género rico em especies.

Esta em discussdo na comunidade cientifica, sobre uma populacdo nova do patégeno de
trigo, chamado Pyricularia graminis-tritici, em que Castroagudin et al. (2016) propuseram
separar o conjunto da populacdo juntamente com patdgenos de outras Poaceae, mas ainda é
indicado utilizar M. oryzae/P. oryzae para o fungo causador da brusone de trigo (CERESINI et
al., 2018, 2019; CRUZ; VALENT, 2017; GLADIEUX et al., 2018; VALENT et al., 2019).

P. oryzae é patogénico em mais de 50 espécies de gramineas, incluindo culturas
importantes como o arroz, trigo, cevada, milho e aveia (COUCH et al., 2005; COUCH; KOHN,
2002; MURAKAMI et al., 2003; TAKABAYASHI et al., 2002; URASHIMA; KATO, 1998).
Com base na especificidade do hospedeiro, capacidade de cruzamento e parentesco genético,
os isolados de P. oryzae foram classificados em varios subgrupos com faixas restritas de
hospedeiros, incluindo o patétipo Oryza, patogénico ao arroz (Oryzae sativa), o patotipo
Panicum, patogénico a milheto comum (Panicum miliaceum), o pat6tipo Setaria, patogénico a
paingo (Setaria italica), o pat6tipo Triticum, patogénico ao trigo (Triticum aestivum), o patotipo
Avena, patogénico a aveia (Avena sativa), o patotipo Eleusine, patogénico a capim-pé-de-
galinha (Eleusine coracana) e o patétipo Lolium, patogénico a azevém perene (Lolium perenne)
(TOSA; CHUMA, 2014).
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2.2.3 Ciclo de vida de Pyricularia oryzae

O ciclo de P. oryzae (Figura 1) inicia-se com a deposic¢do e a adesao do esporo na
superficie de tecidos do hospedeiro. Em condicdes de alta umidade ocorre a germinacdo do
esporo e, em duas horas, o tubo germinativo esta formado (TALBOT, 2003), e logo em seguida,
é formado o apressorio, uma célula especializada que possibilita a penetracdo do fungo no
tecido vegetal, gracas a uma pressdao de turgor de aproximadamente 80 atmosferas ou 800
metros de coluna d’agua, valores equivalente a 8,08 MPa (RIBOT et al., 2008). O apressorio
produz um “peg” de penetragdo que rompe a superficie da folha, e se expande formando a hifa
primaria, a qual procura pelos plasmodesmas na parede celular para se mover para as células
vizinhas, quando entdo sdo produzidas as hifas secundarias (KANKANALA; CZYMMEK;
VALENT, 2007). Ap6s 4-5 dias apos a penetracdo, o fungo destrdi os tecidos colonizados,
conduzindo a lesdes necroticas esporulantes, propagando a doenca (RIBOT et al., 2008). A
brusone é uma doenca policiclica, uma lesdo € produzida em média 6 dias apds a infeccdo e
uma lesdo tipica € capaz de produzir 2.000 a 6.000 conidios por dia por aproximadamente 14

dias em condi¢des controladas (OU, 1985).

A duracéo do processo de penetracdo varia com a temperatura levando 6, 8 e 12 horas
sob temperaturas de 24°C, 28°C e 32°C respectivamente. Os conidios necessitam de moderado
periodo de molhamento foliar para germinarem e penetrarem na folha de trigo. Periodos longos
com presenca de orvalho por 2 ou 3 dias consecutivos favorecem a doenga (PICININI;
FERNANDES, 1995). A temperatura 6tima para favorecer a conidiogénese, estd ao redor de
28°C e umidade relativa entre 95 a 100% (ALVES; FERNANDES, 2006). Alguns fatores
ambientais podem influenciar o desenvolvimento da doenga, como a precipitacdo pluvial, dias
nublados, temperaturas entre 24 e 28°C, umidade relativa acima de 90% e longos periodos de

orvalho, sendo essas condi¢des favoraveis ao desenvolvimento da brusone.
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Figura 1 - Ciclo de vida da brusone (Pyricularia oryzae).
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Fonte: Adaptado de Ribot et al. (2008).

Os principais mecanismos de sobrevivéncia sdo o parasitismo de hospedeiros cultivados
e de hospedeiros secundarios, o saprofitismo em restos culturais de plantas cultivadas
suscetiveis, as sementes e plantas voluntarias que permanecem no campo na entressafra
(TOLEDO, 2004). Nos restos culturais de trigo, o fungo P. oryzae consegue sobreviver no
maximo 5 meses (PIZOLOTTO et al., 2019).

A disseminacdo do patdégeno ocorre, principalmente, através do vento (LIMA, 2004) e
a unidade de propagacdo mais utilizada pelo homem é a semente que possui 0 mecanismo mais
importante de sobrevivéncia, transmissao e disseminacdo de um patdégeno (TELLES NETO,
2004). A partir do in6culo de sementes infectadas, ocorre a transmissdo para as plantulas
emergidas (MAUDE, 1996). Diversos aspectos da brusone passaram a ser investigados, devido
a sua importancia, entre os quais o papel que a semente representa na sua disseminacao
(GOULART; PAIVA; ANDRADE, 1995). Lembrando que a semente de trigo ndo é a principal
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fonte de in6culo de P. oryzae, merecendo destaque também as gramineas invasoras e nativas
(GOMES, 2012). As sementes de trigo podem ndo apresentar os sintomas, mas podem ser uma
fonte primaria da doenca no campo, por fornecer inoculo inicial a novas areas, gerando
epidemias (TOLEDO; ESCOBAR, 2002) inclusive para campos de producdo de sementes,
ocasionando graves consequéncias (GOMES et al., 2019).

Dois casos podem ser considerados sobre a transmissdo do patdgeno através das
sementes, levando em conta danos variaveis. Considerando o campo de producdo, alguns
patdgenos provocam perdas, sem afetar a sua viabilidade e restringindo seus efeitos a reducéo
na produtividade de sementes. Outros reduzem a produtividade de sementes, concentrando seus
efeitos sobre a semente, quando colonizam seu embrido, fazendo entdo que ocorra a baixa
porcentagem de germinacao e vigor, consequentemente refletindo em aspectos negativos sobre
a produtividade (CARVALHO, 1997). Nos estados do Parand, Sdo Paulo e Mato Grosso do
Sul, a presenca de P. oryzae nas sementes ja foi registrada. E sua transmissdo por meio de
sementes, ja foi constatada por Menten e Moraes (1987), Igarashi (1988) e Goulart e Paiva
(1990). Além disso, no que diz respeito a qualidade das sementes, a presenca do patdégeno pode
estar relacionada a baixa germinacdo e baixo vigor (GOMES et al., 2019). J& na germinacéo
ndo sdo muito conhecidos o efeito de P. oryzae (URASHIMA et al., 2009).

2.3 Sintomas de brusone do trigo

O fungo da brusone pode infectar varias partes da planta de trigo, causando lesdes em
raizes, folhas, bainhas, nés, colmo, pedinculo, raquis, espigas e glumas. No entanto, a infec¢do
na espiga (Figura 2) resulta em maiores danos, sendo o sintoma caracteristico da doenca o
branqueamento da espiga (URASHIMA, 2010).

Nas folhas (Figura 3), os sintomas frequentemente ocorrem em folhas mais velhas, que
incluem folhas senescentes no apice da base, diferente do arroz, que ocorre em folhas mais
novas (CRUZ et al., 2015). A folha quando infectada apresenta lesGes elipticas ou
arredondadas, com o centro acinzentado e margens marrom escuro enquanto que, em espigas 0

sintoma caracteristico € o branqueamento. Nas folhas, inicialmente as les6es sdao bem pequenas

Natélia Forchezato Webber 20



e aumentam de tamanho rapidamente, tornando-se elipticas e/ou ovais dependendo da reaco
genética ou idade fenoldgica do gendtipo, cuja margem da lesdo definida possui coloracao
marrom avermelhado a marrom escuro. Em condicGes climaticas favoraveis € observada no
centro da lesdo uma coloracgéo acinzentada correspondente a esporulacao do patégeno, nas faces
abaxial e adaxial das folhas (LIMA, 2004; TOLEDO; ESCOBAR, 2002; BAREA; TOLEDO,
1996).

Figura 2- Sintomas de brusone na espiga.

DE BRUSONE
‘,’;A,’\\. -
\9

Sem sintomas l ~ Tipod - Tipt ‘ Morte do tecido

Fonte: TORRES et al., 2015

No colmo, as lesdes sdo semelhantes aquelas que incidem nas folhas, sendo que nos nés
da planta € possivel visualizar uma massa pulverulenta de esporos acinzentada e circulares. Nas
glumas, as lesGes sdo elipticas-ovaladas de coloracdo variando de castanho claro a escuro nas
bordas e o centro eshbranquicado e sob condi¢cdes de clima favoravel é possivel visualizar a
esporulacdo do patégeno de cor acinzentada, podendo ser confundidas com “giberela”
(Gibberella zeae (Schow.) Petch; anamorfo: Fusarium graminearum Schw.). Quando as
infecgBes ocorrem nestas areas, causam deformagdes nas sementes em desenvolvimento
(PAGANI, 2011).

De acordo com lgarashi (1988), os sintomas mais caracteristicos ocorrem nas espigas

(Figura 3), devido a infeccdo do patdgeno na raquis, onde observa-se lesdo de coloracdo negra
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brilhante com formato irregular, e posteriormente com abundante frutificagcdo do fungo. Tais
lesbes apresentam uma necrose no ponto de infec¢do, causando um secamento prematuro a
partir deste ponto de infeccdo para cima, que impede a translocacdo da dgua e dos nutrientes, e
como consequéncia dependendo do local da infecgéo, provoca o branqueamento parcial ou total
da espiga imediatamente acima da lesdo (ESPINOZA; SHOHARA, 2003; GOULART,
SOUSA; URASHIMA, 2007; IGARASHI, 1988; IGARASHI; BALAN, 2004). O
estrangulamento da espiga inviabiliza o enchimento dos gréos, e mesmo quando ha producéo
de gréos nessas espigas, 0s mesmos tornam-se enrugados, pequenos, deformados e com baixo
peso especifico, 0 que caracteriza perdas no rendimento, tornando-os inutilizaveis tanto para
comercializagdo, quanto para utilizagdo humana (CRUZ et al., 2009). A maioria desses graos
é eliminado no processo de colheita e beneficiamento (GOULART; PAIVA; ANDRADE,

1994, 1995) e por isso a infeccdo da espiga € a forma mais destrutiva da doenca.

Figura 3- Sintomas de brusone na folha.

Morte do tecido

Fonte: TORRES et al., 2015
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2.4  Medidas de controle para a brusone

A brusone ¢ considerada de dificil controle e diferentes métodos podem ser empregados
para o controle da doenca, sendo eles o quimico, o cultural, o bioldgico e o genético. Algumas
estratégias que sdo utilizadas baseiam-se na época de semeadura, no uso de fungicidas aplicados
em parte aérea (GOULART et al., 1996) e na cultivar utilizada, dando preferéncia para as menos
suscetiveis (ARRUDA et al., 2005; GOULART; PAIVA, 1991, 1992; URASHIMA et al.,
2004; URASHIMA; KATO 1994).

2.4.1 Controle quimico

O controle quimico pode ser realizado preventivamente, quando as condic¢des climaticas
estiverem favoraveis, com aplicacdo de fungicidas na parte aérea, antes do espigamento. De
modo geral recomenda-se uma aplicacdo no florescimento, e uma segunda aplicacdo apés 10-
12 dias. Entretanto, o controle da brusone mediante o uso de fungicidas tem demonstrado baixa
eficiéncia, ndo passando de 50%, independentemente do principio ativo utilizado, devido a

questdo de ndo proteger o alvo, no caso a raquis da espiga (GOULART, 2004).

A eficiéncia de fungicidas no controle da brusone de trigo depende da incidéncia e da
severidade da doenga, e tende a variar de local para local (SANTANA et al., 2016a). A
aplicacdo de fungicidas isolados ou em mistura demonstrou ser viavel em situacGes de
moderada pressdo de doenca, mesmo com cultivar suscetivel (SANTANA et al., 2016b). A
intensidade da doenca tende também a variar em funcédo do 6rgdo considerado, folha ou espiga.
Na safra de trigo de 2015 no Brasil, ocorreram altas incidéncia e severidade de brusone na
maioria dos locais, resultando em baixo rendimento de grdos (SANTANA et al., 2016c).
Especificamente na safra de 2015, tratamentos com mancozebe reduziram a doenca em Campo
Verde, Londrina, Campo Mouréo, Palmeira, Rolandia e Uberaba (SANTANA et al., 2016c). A
aplicagéo de fungicidas pode ser mais uma estratégia de controle para a brusone, mas se sabe
que é de baixa eficiéncia de controle, apenas 30% a 50%, tendo em vista que a andlise de
custo/beneficio dever ser avaliada (GOULART; SOUSA; URASHIMA, 2007). O outro método

de controle é a utilizacdo de fungicidas sugerido, os inibidores de quinona e oxidase (Qol),
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muito utilizados no Brasil (MACIEL, 2011). Devido ao uso repetitivo do fungicida,
provavelmente resultou em uma selecdo para a resisténcia nos isolados de P. oryzae
(CASTROAGUDIN et al., 2015) tornando a eficiéncia de controle altamente variavel
(GOULART et al., 1996; MACIEL, 2011; URASHIMA; GALBIERI; STABILI, 2005).

2.4.2 Controle cultural

A intensidade da brusone em trigo varia de acordo com a data de semeadura,
considerando o periodo de recomendacdo de cada regido (COELHO et al., 2016). Assim, a
escolha da época de semeadura pode ser uma estratégia eficiente visando a diminuicdo da
pressdo de indculo na fase de espigamento da cultura. Na Bolivia, Brasil e Paraguai, atrasar a
data de plantio reduz significativamente as perdas de producdo (COELHO et al., 2016). De
maneira geral as cultivares de ciclo mais longo tém tendéncia de apresentar uma menor
incidéncia de espigas com brusone, uma vez que o periodo de espigamento das mesmas ocorre
quando as condicGes de umidade e temperatura do ar ndo sdo favoraveis ao patégeno
(GOULART; SOUSA; URASHIMA, 2007). Outro método é a utilizacdo da cultura da soja,
importante para a economia e exportacdo no Brasil, para reduzir o in6culo do fungo (CERESINI
et al., 2018). Devido ao fato dela ndo ser uma graminea (Poaceae) e sim uma leguminosa
(Fabaceae), o fungo ndo ird conseguir completar seu ciclo, e assim diminuira o in6culo para o

préximo cultivo.

A quarentena também tem sido adotada para controle do fungo P. oryzae, ja bem
estabelecido na regido de Bangladesh, evitando a disseminacdo do patégeno pela semente
(GOVERNMENT OF THE PEOPLE’S REPUBLIC OF BANGLADESH, 1989, 2011; KHAN
et al., 2016). Portanto reforcar as regras de quarentena e biosseguranca nas regides sem trigo,
estratégias de manejo em areas endémicas de brusone, rotacdes de culturas ou outras préaticas
culturais e sanitarias, sementes saudaveis certificadas e melhores metodos de deteccdo de
indculo de sementes, tratamento de sementes com fungicida, previsao de doencas com base nas
condicBGes meteoroldgicas, criagdo de resisténcia a brusone do trigo, aplicacdo de fungicidas
nas folhas e espigas e controle bioldgico sdo métodos para reduzir a disseminagdo de brusone

para outras regides contribuem para o controle da brusone (CERESINI et al., 2018).
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2.4.3 Controle biologico

Com relacdo ao controle bioldgico, populac@es bacterianas associadas a rizosfera das
culturas agricolas podem apresentar potencial como agentes de controle biolégico de
fitopatogenos (WELLER, 1988; DANTAS et al., 2011). Casteliani (2016), em sua dissertacdo
de mestrado, realizou coletas em duas regides brasileiras onde se cultiva trigo, com o intuito de
obter estirpes da rizosfera com potencial para o controle bioldgico da brusone. Entre as 606
estirpes de bactérias e actinobactérias obtidas da rizosfera de trigo e de solo de cultivo da
cultura, 16 apresentaram, in vitro, diferentes porcentagens de inibicdo de P. oryzae
(CASTELIANI, 2016).

2.4.4 Controle genético

Resisténcia é a capacidade da planta em impedir ou retardar a entrada e/ou
desenvolvimento do patégeno em seus tecidos (PASCHOLATI, 1994). Para Fry (1982), a
resisténcia do hospedeiro faz com que determinados gendtipos sejam menos afetados pelas
doencas do que outros de espécies semelhantes. De modo geral, a resisténcia de plantas a
doencas é dividida em oligogénica quando a resisténcia é governada por poucos genes e
poligénica quando o controle é efetuado por vérios genes (VALOIS, 2016).

No que se refere ao controle genético, a busca por fontes de resisténcia ao patdgeno tem
sido constante das pesquisas desenvolvidas no Brasil. No tocante a avaliacdo da reacdo de
germoplasma a brusone, a maioria das cultivares de trigo analisadas, até meados dos anos 2000,
mostrou alta suscetibilidade. Apesar disso, varios sao os trabalhos que indicam a existéncia de
variabilidade genética de gendtipos de trigo quanto a reacdo a doenca (COELHO et al., 2016;
MACIEL et al., 2014; PRESTES et al., 2007; URASHIMA et al., 2004; URASHIMA; KATO,

1994), mas ainda ndo ha muitos gendtipos com niveis altos de resisténcia.

Existe, também, uma circunstancia que acaba tornando o processo de geracdo de
cultivares resistentes a brusone ainda mais dificil. Ocorre que, sob condi¢des de campo, a

resisténcia de um determinado gendtipo de trigo em uma regido geografica nem sempre se
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confirma em outras regifes. De acordo com Urashima et al. (2004), essas diferencas na reagéo
dos genotipos de trigo estdo associadas a variabilidade do patégeno. Ainda, de acordo com
Urashima et al. (2004), para que seja possivel a identificacdo de gendtipos resistentes, é
necessario submeter gendtipos de trigo a inoculagdes com isolados representativos de diferentes

populacdes do patdgeno.

Além de espécies do género T. aestivum, algumas espécies geneticamente afins ao trigo
cultivado aparecem como alternativa para exploracéo de genes de resisténcia a brusone (CRUZ
et al., 2010). Germoplasma dessas espécies, como T. tauschii (sinonimia Aegilops squarrosa,
Aegilops tauschii), ja foi explorado como fonte de resisténcia a manchas foliares (PRESTES et
al., 1994) com resultados satisfatorios. Acessos dessa espécie também apresentaram reacdo de
resisténcia a isolados de P. oryzae, em ensaios conduzidos por Urashima e Kato (1994),
demonstrando a importancia da sua utilizacdo em programas de melhoramento que visem a
resisténcia a doencas de trigo. Prestes et al. (2007) observaram que nenhum dos genotipos
analisados apresentou alto nivel de resisténcia a P. oryzae. Entretanto, considerando-se
cultivares comerciais e linhagens do programa de melhoramento de trigo da Embrapa foi
identificada grande variabilidade de severidade de brusone. Porém, trabalhos estrangeiros
(CRUZ et al.,, 2011; PETERSON et al.,, 2011) indicam igualmente a existéncia de
cultivares/linhagens de trigo com melhores niveis de resisténcia que os gendtipos até entdo
caracterizados. Foram identificados genoétipos de trigo soft e de trigo duro com niveis de
infeccdo inferiores a 10% (PETERSON et al., 2011). Niveis Uteis de resisténcia na fase de
espiga tém sido relatados em algumas cultivares, embora a maioria das cultivares de trigo da
América do Sul sejam suscetiveis & brusone (URASHIMA et al., 2004; PRESTES et al., 2007;
MACIEL et al., 2008; CRUZ et al., 2010). Algumas cultivares resistentes como Trigo BR-18
Terena apresentam suscetibilidade dependendo do ambiente (URASHIMA et al., 2005).

Foram identificados, 9 genes de resisténcia a P. oryzae, sendo nomeados Rmgl
(TAKABAYASHI et al., 2002), Rmg2 e Rmg3 (ZHAN; MAYAMA; TOSA, 2008), Rmg4 e
Rmg5 (NGA; HAU; TOSA, 2009), Rmg6 (VY et al., 2014), Rmg7 (TAGLE; CHUMA; TOSA,
2015) e Rmg8 (ANH et al., 2015) e 0 RmgGR119 (WANG et al., 2018). Somente Rmg2, Rmg3,
Rmg7 e Rmg8 e RmgGR119 que apresentaram resisténcia a isolados de P. oryzae de trigo. Os
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genes Rmg2 e Rmg3, localizados nos cromossomos 7A e 6B, respectivamente, conferem
resisténcia de planta jovem na cultivar de trigo Thatcher (ZHAN; MAYAMA,; TOSA, 2008).
Rmg7, Rmg8 e RmgGR119 conferem resisténcia tanto em planta jovem quanto em espiga
(WANG et al., 2018). N&o ha correspondéncia na reacdo ao patdgeno nos estadios de planta
jovem, folha bandeira e espigas de trigo (MACIEL et al., 2014; TORRES et al., 2015).

Uma associacao entre a presenca da translocacdo 2NS/2AS e a resisténcia de trigo a
brusone também foi identificada (CRUZ et al., 2016). Este fragmento cromossdémico (2NS), de
25 a 38 cM, oriundo de Triticum ventricosum (syn. Aegilops ventricosa), foi introduzido para
o cromossomo 2AS da linhagem de trigo comum VPML1. A translocagdo 2NS/2AS (BARIANA,;
MCINTOSH, 1993) foi inicialmente introgredida de A. ventricosa (2n = 4x = 28) no hibrido
interespecifico ‘VPM1’ (MAIA, 1967) e possui um cluster de genes de resisténcia de trigo a
ferrugem estriada (Yrl17, para Puccinia striiformis f. sp. tritici), a ferrugem da folha (Lr37, para
Puccinia triticina) e a ferrugem do colmo (Sr38, para Puccinia graminis f. sp. tritici).
Posteriormente, foi identificada nessa translocacdo a presenca de genes de resisténcia aos
nematoides Heterodera avenae (JAHIER et al., 2001) e Meloidogyne spp. (WILLIAMSON et
al., 2013). Helguera et al. (2003) desenvolveram primers, de dominio pablico, para a selecédo
eficiente desse cluster de genes (Yr17-Lr37-Sr38) nos programas de melhoramento genético de
trigo. Neste estudo (CRUZ et al., 2016), foram identificados geno6tipos de trigo com menores
indices de brusone e que ndo possuem a translocacdo 2NS/2AS, assim como genotipos com a
translocacdo apresentando suscetibilidade. Sugere-se que a resisténcia atribuida pela
translocacdo 2NS/2AS dependa da base genética da planta e/ou das condi¢cBes ambientais.
Assim, a identificacdo de novos genes de resisténcia continua sendo importante.

2.5 Antecedentes deste trabalho

Com objetivo de identificar fontes de resisténcia a P. oryzae em trigo, a partir de 20009,
foi desenvolvida pela Embrapa uma iniciativa denominada Wheat Blast Genes Interaction
(WheatBGIn). Espigas de gendtipos de trigo de uma colecdo foram caracterizadas quanto a
reacdo a brusone. Os experimentos foram conduzidos por trés safras (2010, 2011 e 2012), em

diferentes locais (Planaltina— DF, Londrina— PR e Dourados — MS) onde a brusone é endémica.
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Foram avaliados 196 gendtipos, em viveiros de brusone de trigo, sob condi¢fes naturais de
infeccdo. Nos viveiros, as plantas sdo sujeitas a alta pressdo de indculo, o que permite a
caracterizacdo de resisténcia de amplo espectro. Dezenas de genotipos foram identificados
como fontes de genes de resisténcia a infeccdo de P. oryzae nos viveiros. Os materiais foram
avaliados através da varidvel severidade de branqueamento de brusone. Os genotipos foram
avaliados em comparagdo com a cultivar Trigo BR 18-Terena, considerada na literatura como
resistente a brusone. Os materiais que apresentaram severidade de branqueamento menor que
BR 18-Terena foram selecionados para estudos mais aprofundado. Dentre os materiais

considerados resistentes ao patdgeno, 14 deles foram selecionados para o presente estudo.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Material vegetal

Para esse estudo foram selecionados quatorze genotipos, dois suscetiveis e 12 resistentes
(Tabela 1). Anahuac 75 e BRS 209 foram utilizados como controles de suscetibilidade. O grupo
de resistentes € composto por Trigo BR 18-Terena (doravante identificado como “BR 18”), que
¢ amplamente conhecida por apresentar resisténcia duravel a brusone do trigo no Brasil, e
outros onze gendtipos que foram previamente identificados apresentando incidecia de brusone

mais baixa do que BR 18 em condic¢0es de vivierios de brusone (hotspots).
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Tabela 1 - Gendtipos de trigo caracterizados quanto ao efeito da brusone sobre a producéo de
gréos. Embrapa Trigo, Passo Fundo, RS, 2020.

Gendtipos de Caodigo Genealogia Ano de Pais de
trigo BAG* lancament | origem
Embrapa 0
Trigo
Suscetiveis
Anahuac 75 BGT 00443 [1-12300//Lerma-Rojo-64/11- 1975 México
8156/3/Norteno-67
BRS 209 BGT 14405 Jupateco 73/Embrapa 16 2002 Brasil
Resistentes
BRS 229 BGT 14408 Embrapa 27*3//BR 35/Buck Poncho 2004 Brasil
BRS Angico BGT 01454 PF 87107/2*1AC 13 2002 Brasil
CPAC 07340 BGT 20389 CPAC 96306/CPAC 9985 - Brasil
CPAC 07434  BGT 20388 Taurum/BRS 254 - Brasil
CBFusarium BGT 15263 Sem informacéo - México
ENTO014
Embrapa 27 BGT 03372 PF 83743/5/PF 83182/4/CNT 1994 Brasil
10*4//Lagoa
Vermelha*5/Agatha/3/Londrina*4/A
gent// Londrina*3/Nyu Bay
Huanca BGT 04275  Frocor/3/McMurachy/Kentana//'Yaq 1973 Peru
ui-50/4/MariaEscobar/MN-
2698/5/Maria-Escobar
PF 909 BGT 11109  PF 83743/PF 82252//PF 84433/BR - Brasil
35
Safira BGT 15079 PE9099 /OR-1//Granito 2003 Brasil
Thatcher BGT 13324  Marquis/lumillo(durum)//Marquis/K 1934 EUA
anred
Trigo BR 18-  BGT 13539 Sem informagéo 1986 -
Terena
Trigo Chapéu  BGT 13588 Sem informagao - -

*Banco de Germoplasma
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BR 18, cujo cruzamento é desconhecido, foi desenvolvida ou introduzida pela Uepae-
Dourados/Embrapa Agropecudaria Oeste (SOUSA; CAIERAO, 2014). Desde seu lancamento
em 1986 até a safra 2017, integra o grupo de cultivares de trigo indicadas para cultivo no Brasil
central. E uma introducdo na Embrapa Trigo de uma linhagem criada pelo Cimmyt, e foi
langada para cultivo no Mato Grosso do Sul e no Parand, sendo posteriormente estendida para
Sao Paulo e Rio Grande do Sul (SOUSA, 2002). Desde seu langcamento, € reportada como
moderadamente resistente (TORRES et al., 2009) e foi caracterizada como moderadamente

resistente a P. oryzae em condi¢des de campo.

BRS 229 foi desenvolvida pela Embrapa Soja. E reportada como moderadamente
resistente (TORRES et al., 2009) e/ou resistentes a P. oryzae (RCBPTT, 2011, 2017). Foi
indicada para cultivo no estado do Parana a partir de 2004 (BRUNETTA et al., 2006), devido

a resisténcia as principais doencas fungicas, entre outras caracteristicas.

BRS Angico (linhagem PF 960198) foi desenvolvida pela Embrapa Trigo. Indicada para
cultivo no Rio Grande do Sul em 2002 e para Santa Catarina (DEL DUCA et al., 2005) e Parana
(SO; SILVA et al., 2005). Até entdo, BRS Angico ndo havia sido identificada como fonte de
resisténcia a brusone (RCCBPT, 2005; RCSBPTT, 2007; RCBPTT, 2008). Como BRS Angico,
este € o primeiro relato em que Safira é identificada como fonte de resisténcia a brusone. Sendo

este o primeiro relato em que BRS Angico € identificadoo como fonte de resisténcia a brusone.

Embrapa 27 foi desenvolvida pela Embrapa Trigo. Empregada frequentemente na
década de 1990 para cruzamentos no Brasil (SOUSA; CAIERAO, 2014), sendo importante na
composicdo de cultivares da OR Melhoramento de Sementes Ltda. e da Biotrigo Genética Ltda.
(CAIERAO et al., 2014). Essa cultivar foi caracterizada quanto a reacdo & inoculaco de 18
isolados de P. oryzae, em estadio de planta jovem, e foi classificada entre os gendétipos
apresentando as menores médias de severidade da doenca na folha (CRUZ et al., 2010).
Embrapa 27 foi identificada como resistente no estadio de planta adulta, considerando a doenga

em espigas.

Safira (linhagem ORL 98204) foi desenvolvida pela OR Sementes Ltda. Cultivar
desenvolvida em cotitularidade da OR Melhoramento e da Biotrigo. Desde 0 seu primeiro
relato, em RCCBPT (2005) até RCBPTT (2017), incluindo as safras de 2007 a 2016, nédo
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constava informacdo sobre a reagdo dessa cultivar a brusone. Sendo este o primeiro relato em

que Safira é identificada como fonte de resisténcia a brusone.

CBFusarium ENTO14 foi empregado como parental masculino de uma populacéo de
linhagens duplo-haploides, desenvolvida no Laboratério de Biotecnologia da Embrapa Trigo.
Thatcher foi uma das primeiras cultivares de trigo desenvolvidas especificamente para
resisténcia a ferrugem do colmo (VANEGAS; GARVIN; KOLMER, 2008).

3.5  Local de conducéo dos ensaios

O municipio de Patos de Minas localizado no estado de Minas Gerais — Brasil, possuli
como coordenadas geograficas latitude 18° 34’ 44” sul, longitude 46° 31° 04” oeste e altitude
de 842 metros. O clima da cidade € o tropical de altitude, com temperatura média anual de 21,5
°C. Média méaxima anual de 28 °C e média minima anual de 16,5 °C. O periodo onde s&o
registradas as mais altas temperaturas € compreendido entre setembro e marco. Por outro lado,
entre maio e agosto sao registradas as menores médias térmicas. O indice pluviométrico anual
¢ superior a 1.400 milimetros (mm). O periodo de maior pluviosidade ocorre entre outubro e
abril. Os ventos séo, em geral, fracos, e sua maior forga ocorre em agosto (PATOS DE MINAS,
2020).

3.3 Procedimentos experimentais

Trés experimentos foram conduzidos no Campo Experimental de Sertdozinho na
Empresa de Pesquisa Agropecuéria de Minas Gerais (Epamig), no Distrito de Sertdozinho,
municipio de Patos de Minas, no estado de Minas Gerais, Brasil. Trés classes de ciclos foram
representadas por genoétipos de trigo com diferentes tempo de espigamento (em dias): precoce
-de 54 a 62 dias (Anahuac 75, BR 18, CPAC 07340, CPAC 07434, Huanca e PF 909); médio -
de 66 a 73 dias (BRS 209, BRS 229, BRS Angico, CBFusarium ENT014, Embrapa 27 e Safira);
e tardio -de 82 to 86 dias (Thatcher e Trigo Chapéu).
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Experimento 1: Foram realizadas trés semeaduras, respectivamente em 10 de marco, 04 de
abril e em 29 de abril de 2014. A érea experimental foi preparada com aplicacdo de glifosato
para dessecacao das plantas invasoras na dose de 3,0 litros por hectare. As parcelas foram
sulcadas com utilizacdo de uma semeadora de parcelas tratorizada de cinco linhas. Antes da
semeadura (realizada manualmente), aplicou-se 7 gramas/metro linear de fertilizante formulado
NPK (8-28-16). Apos a aplicacdo no sulco de semeadura, o fertilizante foi incorporado ao solo
para evitar contato direto com as sementes. Vinte e cinco dias ap0s a germinacédo total das
parcelas, aplicou-se 3,56 gramas de ureia (45% N) por metro linear de sulco, em cobertura.
Neste periodo foram realizadas irrigacbes com laminas semanais de 12 mm de agua, exceto
quando ocorriam chuvas nos respectivos intervalos. Durante o ciclo da cultura foram realizadas
capinas manuais para eliminacdo de plantas invasoras. Ndo foi necessaria aplicacdo de
inseticidas e fungicidas durante a conducdo dos experimentos nas trés épocas de semeadura. As
parcelas experimentais de 3,2 metros quadrados consistiram em quatro linhas de 4,0 metros de
comprimento e espagcamento de 0,20 metros. O delineamento de blocos foi ao acaso, com trés
repeticdes. A area Util da parcela foi de 1,6 metros quadrados e inclui as duas linhas centrais de
4,0 metros de comprimento. A semeadura realizada foi manual distribuindo-se 85 sementes por
metro linear de sulco. A colheita dos experimentos ocorreu entre os dias 10 de junho e 18 de
agosto para a primeira época de semeadura, entre 11 de julho e 23 de setembro para a segunda

época, e entre 2 de agosto e 9 de outubro de 2014, para a terceira época.

Experimento 2: Foi em 26 de fevereiro, 24 de marco e 20 de abril de 2015, 18, 22 e 32 época,
respectivamente. A area experimental foi preparada conforme experimento 2. As parcelas
experimentais constaram de cinco linhas de 4,0 metros de comprimento e espagcamento de 0,20
metros. Foram quatro repeticdes. A area Util da parcela constou dos 1,8 metros quadrados
colhidos nas trés fileiras centrais da parcela, onde eliminou-se 0,5 metros das extremidades das
linhas. Em seguida foi realizada a semeadura manualmente distribuindo 70 sementes por metro
linear de sulco. A colheita dos experimentos ocorreu entre os dias 15 de maio e 10 de agosto
para a primeira época de semeadura, entre 19 de junho e 10 de setembro na segunda época, e

20 de julho e 9 de setembro de 2015 para terceira época.

Natélia Forchezato Webber 32



Experimento 3: A semeadura foi realizada unicamente em 24 de fevereiro de 2017. A area
experimental foi preparada conforme experimento 1 e 2. Foram trés repeti¢Oes. As parcelas
experimentais constaram de 5 linhas de 5 metros de comprimento. A area util da parcela constou
das trés fileiras centrais eliminando-se 0,5 m em ambas as extremidades das parcelas,
perfazendo 2,4 metros quadrados. Em seguida foi realizada a semeadura manualmente
distribuindo 70 sementes por metro linear. O experimento foi colhido do dia 19 de maio até 14
de agosto de 2017.

3.4 Avaliagdes realizadas

Em 2014, 2015 e 2017, as variaveis avaliadas foram a incidéncia e a severidade de
brusone a campo, para 0s genétipos. Em 2019, na Embrapa Trigo, localizada no municipio de
Passo Fundo - RS foi realizada a avaliacdo do rendimento de grdos (kg.ha) e foram estimadas

as perdas de produtividade (%).

3.4.1 Incidéncia de brusone em espigas de trigo

A incidéncia de brusone em espigas de trigo foi avaliada, coletando espigas a campo na
fileira central da parcela, a partir do momento da ocorréncia dos sintomas de branqueamento
das espigas. Foram amostradas 100 espigas ao acaso da area Util da parcela, e foram contadas

as espigas com sintomas no laboratério, conforme a formula abaixo.

Incidéncia de brusone (%) = (numero de espigas com sintomas x 100) / (total de espigas)

3.4.2 Severidade de brusone em espigas de trigo

Para a quantificacdo da severidade de brusone em espigas de trigo, foi utilizada escala
diagramética (Figura 4). Uma Unica avaliacdo foi realizada para a severidade, considerando-se

as mesmas 100 espigas avaliadas quanto a incidéncia.
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Figura 4 - Escala diagramatica para a quantificacdo da severidade de brusone em espigas
de trigo.

21,4%

43,8% 57,3% 68,1% 86,0% 100,0%

Fonte: Maciel et al. (2013)

3.4.3 Rendimento de gréos de trigo

O rendimento de gréos foi avaliado a partir da pesagem dos gréos de trigo colhidos da
area Util de cada parcela, em gramas/m2. Em seguida, foi feita a estimativa do rendimento em
kg.hat.

3.4.4 Danos a produtividade de trigo

Os danos a produtividade foram estimados pela diferenca entre a produtividade da
terceira época, com baixa incidéncia de brusone, e a produtividade da primeira época, com alta

incidéncia da brusone, para cada genotipo de trigo.
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3.5 Anadlise de dados

As variaveis foram submetidas a analise de variancia. A significancia da interacao entre
época de semeadura e gendtipo foi analisada. As médias das épocas de semeadura foram
comparadas com o teste de Tukey com 5% de probabilidade e as médias dos gendtipos foram
comparadas com o teste de Scott-Knott com 5% de probabilidade. Anélises de correlacdo entre

as variaveis foram realizadas pelo coeficiente de correlacdo de Pearson.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O trigo é afetado por vérias doencas, levando a perdas de rendimento e qualidade.
Reducbes de rendimento causadas por patogenos foliares ocorrem devido a diminuicdo da
capacidade fotossintética da planta, enquanto que patdgenos de espiga prejudicam o
desenvolvimento dos graos (HELLEMANS et al., 2018). P. oryzae, o patdgeno da brusone do
trigo, coloniza os tecidos da raquis, causando reducdo na translocacdo de nutrientes para o0s
gréos, que se tornam murchos e com baixo peso (GOULART; SOUSA; URASHIMA, 2007).
A resisténcia genética é a alternativa mais econdmica e ambientalmente correta para 0 manejo
da brusone. No entanto, maiores redu¢des no rendimento sdo observadas quando a intensidade
da doenca é mais alta (RIOS et al., 2017). Dessa forma, a avaliacdo da perda de produtividade
é necessaria para verificar a eficacia das praticas de controle atuais (OERKE, 2006). No
presente trabalho, genotipos de trigo previamente identificados como resistentes foram

avaliados sob alta pressdo da doenga.

Todas as variaveis - incidéncia e severidade da brusone, indice de doenca e rendimento
de grdos - foram influenciadas pelo ciclo e pela época de semeadura, bem como pela interagcdo
de ambos. Para todos os ciclos, a intensidade da doenga é mais alta na primeira época de
semeadura (Tabela 2). A Gnica excec¢éo séo os valores de severidade do ciclo precoce que foram
semelhantes na 1% e a 22 epoca. A variacdo do indice de doenca segue a tendéncia dos valores
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de incidéncia. Para um grupo diferente de genoétipos de trigo, também foram observadas
intensidades de doengas mais altas na 12 época de semeadura (COELHO et al., 2016). O
rendimento de gréos foi maior na 32 época de semeadura, nos ciclos precoce e médio. Para o
ciclo tardio, o rendimento na 22 época foi maior, mas ndo significativamente diferente da 3?
época, e as médias das 3% e 12 época ndo tambem diferiram estatisticamente. As diferencas na
producdo de grdos em diferentes épocas de semeadura sdo resultado da influéncia da
intensidade da doenca e da adaptabilidade dos gendtipos de trigo analisados para a regido 4 de

cultivo no Brasil.

Tabela 2 - Média da incidéncia e severidade de brusone, indice da doenca e rendimento de
grdos de diferentes gendtipos de trigo com trés ciclos e em trés épocas de semeadura nos anos
de 2014 e 2015.

Variaveis Epoca _CICIO :
Precoce Médio Tardio
Incidéncia 1 2497 a A 1840 a B 30,43 a A
(%) 2 6,42 b A 319 b A 6,07 b A
3 1,11 ¢ A 029 b A 0,93 b A
Severidade 1 4886 a B 4623 a B 59,00 a A
(%) 2 46,83 a A 36,31 b B 45,07 b A
3 1833 b B 583 ¢ C 26,29 c A
indice da doenga 1 01223 a B 00857 a C 01750 a A
(%) 2 0,0294 b A 0,0149 b A 0,0274 b A
3 0,0060 ¢ A 0,0011 b A 0,0049 b A
Rendimento 1 1706,33 ¢ A 215228 b A 82438 b B
(kg.hat) 2 3697,26 b A 372184 a A 205376 a B
3 4416,33 a A 412024 a A 142379 ab B

As médias seguidas de letras mailsculas iguais nas linhas e letras mindsculas iguais nas colunas, para cada
variavel, ndo diferem pelo teste de Tukey, com 5% de probabilidade.

Os dados da 1% época foram considerados para analise conjunta dos trés anos de
avaliagdo (2014, 2015 e 2017). Para todas as variaveis analisadas, houve um efeito altamente
significativo do genotipo de trigo (p<0,01). A comparagao das médias dos grupos de gendtipos
pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade € apresentada na Tabela 3. A maior incidéncia
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de brusone, severidade de brusone e indice de doenca foram apresentados pelo grupo de
Anahuac 75, amplamente conhecido por ser suscetivel a um grande nimero de isolados do
patogeno. Seu cultivo no Brasil foi abandonado nos anos 90 devido a brusone do trigo. O
segundo grupo de valores de incidéncia foi formado por BRS 209 (52,6%), Thatcher (48,7%) e
Huanca (38,4%). BRS 209 também ¢é altamente suscetivel a P. oryzae. Huanca e Thatcher ndo
confirmaram em Patos de Minas o padrdo de resisténcia observado nos hotspots. Esses dois
grupos de genotipos suscetiveis tém médias de incidéncia de 38,4 a 63,5%, contrastando com
0s experimentos realizados em Dourados e Indapolis (MS, Brasil), onde 0s gendtipos mais
suscetiveis apresentaram incidéncia de brusone de 95 a 98%, enquanto BR 18 apresentou 27 e
42% da incidéncia de brusone, respectivamente (GOULART; SOUSA; URASHIMA, 2007).
No presente trabalho, para o grupo de gendtipos resistentes, que inclui BR 18, as menores
incidéncias variaram entre 9,3 e 27,4%, indicando esses genotipos como importantes fontes de

resisténcia a brusone.

Maiores diferencas entre os grupos de gendtipos foram observadas para incidéncia, ja
que para severidade dois grupos de médias foram identificados (Tabela 3). Dez gendtipos
apresentaram maiores valores de severidade, variando de 47,8 a 65,8%. As referéncias de
susceptibilidade (Anahuac 75) e resisténcia (BR 18) para este trabalho estavam nesse mesmo
grupo. Sugere-se que ha menor resisténcia a colonizacdo pelo patégeno nos tecidos da espiga.
Em contraste com essa observacédo, Rios et al. (2016) relataram que a resisténcia genética da
BR 18 provavelmente teve mais efeito na severidade. O estabelecimento do processo infeccioso
depende estritamente da temperatura e do periodo de molhamento, enquanto a colonizagdo
futura (e provavelmente o progresso da severidade) pode continuar mesmo em condig¢des acima
ou abaixo do ideal para o patogeno (CARDOSO; REIS; MOREIRA, 2008). Nas condicdes
deste trabalho, para este conjunto de gendtipos de trigo, a severidade de brusone ndo é
informativa para as avaliagdes de resisténcia. Além disso, ndo foi observada correlagéo entre a

severidade da brusone e o rendimento de gréos ou os danos ao rendimento (Tabela 4).
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Tabela 3 - Média da incidéncia e severidade da brusone, indice de doenca, rendimento de
grdos e perdas de rendimento para os quatorze gendtipos de trigo, na primeira época de
semeadura, nos anos de 2014, 2015 e 2017 em Patos de Minas - MG, Brasil.

o . indice da . Danos de
Genotipos de trigo Incugenua Seveorldade doenca Rendlm(_eln 0 rendimento

(%) (%) A G LD I
Trigo Chapéu 27,0c 57,7a 145c 1588,5b 33,3b
Huanca 38,4b 50,9a 19,0c 1610,2b 43,1b
BRS Angico 16,4c 50,4 a 8,1c 2789,3a 44,3b
PF 909 14,2¢ 51,7a 74c 2917,8a 45,3b
BRS 229 9,4c 49,1a 50c 2567,6a 45,7b
CBFusarium ENTO014 147¢ 41,2b 57c 2104,7a 48,6 b
CPAC 07434 27,4¢ 47,84a 129c 2681,1a 48,8b
Embrapa 27 14,7¢ 48,6 a 7,7¢ 2584,0a 48,9b
CPAC 07340 20,8¢ 42,8b 9,8¢c 2527,7a 54,4b
BR 18 20,6 c 53,8a 10,7¢ 2347,6a 54,8b
Safira 9,3¢c 32,3b 4,1c 1953,4a 62,9a
Anahuac 75 63,5a 65,8 a 439a 1220,9b 69,7 a
BRS 209 52,6b 43,8b 24,5b 701,3¢ 76,9a
Thatcher 48,7b 555a 26,9b 392,7¢ 79,2a

As médias seguidas de letras iguais, para cada caracteristica, ndo diferem pelo teste de Scott-Knott, com 5% de
probabilidade.

O indice de doenca de Anahuac 75 (43,9%) é significativamente diferente dos outros
genotipos. O grupo com o menor indice de doenca apresenta valores variando entre 4,1 e 19,0%
(Tabela 3). Apesar da correlacdo positiva entre indice de doenca com a incidéncia (r=0,97) e
com a severidade (0,66) (Tabela 4), a designacdo dos grupos segue uma tendéncia comparavel
de incidéncia e ndo de severidade. Com base nesses resultados, incidéncia é uma medida de
intensidade da brusone confidvel e mais precisa. A incidéncia apresentou correlacdo
significativa com o rendimento de gréos (-0,81) e com os danos de rendimento (0,63) (Tabela
4).
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Tabela 4 - Coeficiente de correlagdo de Pearson entre incidéncia de brusone, severidade de
brusone, indice da doenca, rendimento do grdo e danos de rendimentos nos quatorze genotipos
de trigo.

Incidéncia  Severidade  Indice da Rendimento Danos de
doenca rendimento

Incidéncia - 055 * 0.97 *** -0.81 *** 0.63
Severidade - 0.66 * -0.24 -0.02
indice da - -0.73 ** 0.59
doenca

Rendimento - -0.70
Danos de -
rendimento

*, ** **% Significancia pelo teste F, com 5%, 1% e 0,1% de probabilidade.

Trés grupos de médias de producdo de graos foram formados pelo teste de Scott-Knott
com 5% de probabilidade. Nove dos 14 genotipos avaliados, incluindo a BR 18, apresentaram
os maiores rendimentos, variando entre 1.953,4 (Safira) e 2.917,3 kg.ha® (PF 909). Esses
valores estdo proximos das médias obtidas em 2019 no estado de Minas Gerais (2.367 kg.ha™)
e no Brasil (2.526 kg.ha™) (CONAB, 2020). Sob condigdes climaticas favoraveis a ocorréncia
da brusone, semelhante rendimento médio (2.208 kg.ha*) foi encontrado para a BR 18 (RIOS
etal., 2016).

Os danos das culturas podem ser expressos em termos absolutos (kg.ha) ou em termos
relativos (perda em %). A definicdo da FAO de perda de rendimento € a diferenca entre o
rendimento potencial (determinado pelo gend6tipo em um ambiente especifico) e o rendimento
real, que é realmente colhido (SAVARY et al.,, 2012). No presente estudo, as perdas de
produtividade foram estimadas em termos de percentual de reducdo da produtividade em
relacdo a época de semeadura com maior produtividade, para cada genétipo de trigo. As
menores perdas de rendimento foram observadas para a BR 18 e outros nove genotipos,
variando entre 33,3 e 54,8% (Tabela 3). Outro grupo com 0s quatro genotipos restantes

apresentou média de perdas de 72,2% (uma variacdo entre 62,9 e 79,2%).
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No Mato Grosso do Sul, sob infecgéo natural, os danos ao rendimento oscilaram de 10,5
a 13% (GOULART; SOUSA; URASHIMA, 2007). No entanto, considerando uma cultivar de
trigo altamente suscetivel na mesma regido, a reducdo de produtividade atingiu 51%
(GOULART; PAIVA, 2000). Para localidades onde a brusone nao € endémica, a ocorréncia da
doenca depende de inoculacdes (RIOS et al., 2016). A andlise de quatro gendtipos de trigo com
diferentes niveis de resisténcia, apds a inoculacao, revelou redugdes de rendimento de 19 a 42%
(GOMES et al., 2017). Em Patos de Minas, com um conjunto diferente de genotipos de trigo,
foi relatado um minimo de 62,8% de perdas de rendimento (COELHO et al., 2016). No presente
trabalho, a maioria dos materiais (71,4%) apresentou baixas reducées de produtividade. E
possivel estimar que o uso desses genotipos pode evitar uma média de 25,5% das perdas de

rendimento.

As estimativas gerais dos danos de rendimento causadas pela brusone do trigo nos paises
da Ameérica do Sul variam de 10 a 100% (KOHLI et al., 2011). Na verdade, os impactos no
rendimento devido a doenca dependem da resisténcia dos materiais, das condi¢cdes ambientais
e das populacdes de patdgenos, que tendem a ser diversas em diferentes regides. Os valores
médios do indice de doenca variaram com faixas semelhantes no Brasil e na Bolivia (CRUZ et
al., 2019). No entanto, sob alta pressdo de doenca, reducdes na produtividade sdo maiores no
Brasil. De fato, os danos ao rendimento foram positivamente correlacionados com a incidéncia
de brusone e o indice de doencas, mas também foram negativamente correlacionados com o
rendimento de grdos (Tabela 4). A significancia dessas correlagfes variou com diferentes
genotipos de trigo (GOMES et al., 2017) e também pode estar relacionada ao tempo da infecgdo
das espigas pelo patdégeno (GOULART; SOUSA; URASHIMA, 2007). As infeccdes que

ocorrem mais cedo tendem a causar maiores redug6es de rendimento.

Linhagens com a translocacdo 2NS / 2AS sdo atualmente utilizadas como fontes de
resisténcia a brusone nos paises da América do Sul e em Bangladesh (CRUPPE et al., 2020).
Além da variabilidade da severidade da doenca conferida por essa translocacdo, seu uso
exclusivo pode causar a selecdo de racas mais agressivas do patdgeno. Assim, é imprescindivel
encontrar novas fontes de resisténcia a brusone (CRUZ; VALENT, 2017). Buscando identificar

fontes de resisténcia a brusone do trigo sem a translocacdo 2NS/2AS, 780 acessos foram
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avaliados. Quatro trigos de primavera e quatro trigos silvestres foram identificados como
resistentes ou moderadamente resistentes ao patégeno (CRUPPE et al., 2020). No entanto, ndo
foram obtidos dados sobre o rendimento de graos. O presente trabalho identificou gendtipos de
trigo com intensidade de brusone e danos ao rendimento reduzidos em local com alta presséo
do patdgeno no Estado de Minas Gerais (localizado na regido de Cerrados), onde a brusone é
endémica. Curiosamente, a maioria dos gendtipos de trigo com menores perdas apresentaram
0s maiores rendimentos de grdos sob condicdes favoraveis a brusone de trigo (Tabela 3). Além
de CBFusarium ENT014 e CPAC 07434, o grupo com maior produtividade de grdos e menores
perdas de producéo inclui a BR 18 como outros cinco genotipos que ndo possuem a translocacdo
2NS/2AS: BRS Angico, PF 909, BRS 229, Embrapa 27 e CPAC 07340 (FERREIRA et al.,
2018). Todos esses gendtipos sdo boas opgdes para programas de melhoramento, tanto para

melhorar a reacdo a doenca quanto o rendimento de graos.
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5 CONCLUSAO

A incidéncia de brusone foi o melhor parametro para avaliar a resisténcia do trigo e
distinguir grupos de gendtipos. As menores incidéncias de brusone variaram de 9,3 a 27,4%,
sendo os gendtipos Trigo Chapéu, BRS Angico, PF 909, BRS 229, CBFusarium ENT014,
CPAC 07434, Embrapa 27, CPAC 07340, BR 18 e Safira. O grupo com maior rendimento de
grdos e menor dano a produtividade inclui a BR 18, BRS Angico, PF 909, BRS 229, Embrapa
27 e CPAC 07340, que nao possuem a translocacdo 2NS/2AS. A incidéncia de brusone foi
positivamente correlacionada com os danos ao rendimento de grdos e negativamente

correlacionada com o rendimento de gré&os.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Ha poucos estudos que relacionam a brusone do trigo com a produtividade. O presente
trabalho analisou produtividade de gendtipos de trigo quando submetidos a brusone nas
condicGes de campo e abre novas perspectivas para avaliar outros gendtipos de trigo bem como
indica caracteristicas a serem avaliadas. A identificacdo de genotipos resistentes a brusone se
torna cada vez mais uma prioridade para os programas de melhoramento, devido a grande
variabilidade de isolados de P. oryzae, que dificultam a conservacao da resisténcia de ano para
ano. Poder relacionar este trabalho, que foi realizado a campo, com trabalhos desenvolvidos
nos anos anteriores, em condicGes favoraveis para o aparecimento do fungo, é importante para
comparar como 0s gendtipos se comportam ao longo dos anos, quando utilizados os mesmos
gendtipos, e para selecionar novas fontes de resisténcia, quando avaliados novos genotipos. Em
trabalhos futuros, a abordagem pode ser mais ampla, visando explorar outras variaveis como
peso do hectolitro e peso de mil grdos. Além disso, novos gendtipos/cultivares devem ser

avaliados quanto a resisténcia a brusone nas condic¢des do Brasil Central.
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