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- INTERACOES ENTRE O MOSAICO-EM-DESENHO DO
- FEIJOEIRO E DUAS DOENCAS FUNGICAS, FERRUGEM E
MANCHA ANGULAR, EM PLANTAS DE FEIJOEIRO

Autor: RENATO BEOZZO BASSANEZI
Orientadora: Prof®. Dr. LILIAN AMORIM

RESUMO

Com o objetivo de estudar as interagdes entre o mosaico-em-desenho do feijoeiro e
duas doengas fingicas, ferrugem e mancha angular do feijoeiro, foram determinados os
parmetros monociclicos das doengas e a eficiéncia fotossintética de plantas das
variedades Rosinha G-2 ¢ Carioca Comum infectadas com um ou mais patégenos.

Foram avaliados os pardmetros monociclicos (freqii€ncia de infec¢fo, periodo de
incubacfio ou laténcia, taxa de crescimento das lesdes, tamanho final das lesdes e
severidade) das duas doengas flingicas em plantas pré-infectadas ou nio com virus, em
diferentes temperaturas. Foram testadas as temperaturas de 9, 12, 15, 18, 21, 24 e 27°C
para a ferrugem e de 15, 18, 21, 24, 27 e 30°C para a mancha éngular.

Independente da pré-infecgdo viral, para Uromyces appendiéulatus, 0 processo
infeccioso e a colonizagdo foram favorecidos pelas temperaturas de 17 ¢ 18°C,
respectivamente. O menor periodo latente ocorreu a 21°C.

Para Phaeoisariopsis griseola, independente da pré-infecgdo viral, o processo
infeccibso e a colonizagdio foram favorecidos pela temperatura de 24°C. O menor

periodo de incubago foi alcangado, também, na temperatura de 24°C.
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Nas duas doencas fiingicas, a pré-infecgdo viral, no entanto, reduziu
significativamente todos os pardmetros monociclicos, a excegdo do periodo latente, para
a ferrugem, e do periodo de incubagio, para a mancha angular.

A eficiéncia da fotossintese, avaliada pela assimilagdo de CO,, foi reduzida nas
plantas infectadas com um ou mais patégenos. Para as doengas fiingicas, a redugéo na
assimilagdio de CO, foi proporcionalmente maior que a redugfio esperada devido a area
lesionada e a perda de clorofila. As plantas pré-infectadas com virus, por apresentarem
baixos niveis de infecgfio dos fungos, comportaram-se de modo semelhante as plantas
infectadas somente com o virus.

Pela ané}lise dos parametros de fluorescéncia, concluiu-se que o modo de agéo dos
patogenos biotrdficos ¢ diferente do hemibiotréfico considerados neste trabatho. Foi

observado um menor dano ao aparato fotossintético nas plantas infectadas com

patégenos biotréficos.
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SUMMARY

Monocyclic parameters of diseases and the photosynthetic efficiency were
determined in plants of Rosinha G-2 and Carioca Comum varieties infected with one or
more pathogens, in order to study the interaction between bean “mosaico-em-desenho”
and two fungal diseases, bean rust and angular leaf spot.

Monocyclic  parameters of rust and angular leaf spot (infection frequency,
incubation or latent periods, lesion growth rate, final lesion size and disease severity)
were determined in virus-free and virus infected plants at different temperatures (9, 12,
15, 18, 21, 24, and 27°C to bean rust and 15, 18, 21, 24, 27, and 30°C to bean angular
leaf spot).

For Uromyces appendiculatus, the optimum temperatures to infectious process and
colonization were 17 and 18°C, respectively, independent of previous virus infection.
The shortest latent period occurred at 21°C.

For Phaeoisariopsis griseola, the optimum temperature to infectious process and
colonization was 24°C, independent of previous virus infection. The shortest incubation

‘period occurred at 24°C.
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Previous virus infection significantly reduced all monocyclic parameters in both
fungal diseases except the bean rust latent périod and the angular leaf spot incubation
period.

Photosynthesis efficiency, measured by net CO, assimilation, decreased in infected
plants with one or more pathogens. The net CO, assimilation reduction by fungal
diseases was proportionally higher than that expected based on the reduction caused by
injured leaf area and decrease of leaf chlorophyll content. As the level of fungal
infection is low in virus pre-infected plants, plants infected with virus had the same
photosynthesis efficiency than plants infected with two pathogens.

By fluorescence parameters' analysis, it was concluded that the way by which
biotrophic pathogens act is different than hemibiotrophic ones. Lower photosynthetic
apparatus damage was observed in infected plants with biotrophic pathogens.




1. INTRODUCAO

Freqiientemente, as culturas em paises tropicais sio atacadas por um amplo
espectro de patégenos, sendo comum a ocorréncia de ataques multiplos onde mais de um
patégeno atua simultaneamente sobre a mesma planta.

O efeito de doengas isoladas sobre as culturas tem sido amplamente estudado, mas
raramente tem-se dado atengfio as interagdes entre as populagdes de patégenos, o que
pode levar a sérios erros nas andlises e modelagens de epidemias.

O modo pelo qual os patogenos interagem entre si e os efeitos desta interagdo na
planta hospedeira t€ém implicagSes importantes na avaliago de danos nas culturas, no
diagnéstico das causas principais destes danos e na avaliagdo da resisténcia multipla a
diversos patdgenos. Além disso, o conhecimento das interagdes entre patégenos €
essencial para a elaboragdo de um sistema de manejo integrado de doengas para uma
determinada cultura.

A avaliagio da interacdo entre patégenos pode ser feita em nivel do
desenvolvimento das doengas ou em nivel dos efeitos sobre 0 hospedeiro. Com relagio
ao desenvolvimento das doengas, as avaliagdes envolvem a determinagio dos parimetros
monociclicos e policiclicos de cada patossistema. Ja com relagfio aos efeitos sobre o
hospedeiro, as avaliagdes envolvem os danos a produgfo ocasionados pelas alteragdes na
fisiologia da planta. Em doengas foliares, o principal processo fisioldgico interferido € a
fotossintese.

O presente trabalho teve como objetivo o estudo das interagdes entre 0 mosaico-
em-desenho do feijoeiro e duas doengas fungicas, ferrugem e mancha angular, em

plantas de feijoeiro comum sob condi¢ées de ambiente controlado. Este estudo envolveu



a determinagfio dos pardmetros monociclicos das doengas flingicas em plantas pré-
inoculadas ou nfio com o virus e a determinagdio da taxa de fotossintese das folhas

infectadas com um ou mais patégenos.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Doengas do feijoeiro
2.1.1. Importincia da cultura e das doengas do feijoeiro

0] feijoeiro comum, Phaseolus vulgaris L., fornece um dos alimentos basicos do
povo brasileiro e de boa parte da América Latina. Além do elevado contetdo calérico,
o feijdo constitui-se numa fonte acessivel de proteinas, com composi¢io aproximada de
20 a 25% de proteina na maioria dos cultivares nacionais. A proteina do feijédo
apresenta uma limitada quantidade dos aminoicidos metionina e cistina, mas alta
quantidade de lisina, sendo o feijdo importante como suplemento para alimentos como
arroz e milho (SARTORATO, 1989; FANCELLI, 1990; MICHAELS, 1991).

Mesmo sendo componente da cesta basica, a produgdo de feijdio no Brasil
representa apenas 4% da produgfio de grios colhidos. A cultura ¢ distribuida ao longo
do ano por todo. o pais, sendo plantada tanto para autoconsumo como em escala
comercial (BANNO, 1994). O Brasil € o maior produtor mundial de feijdo, género
Phaseolus, e nos ltimos cinco anos a produgio nacional tem variado de 2,3 a 3,2
milhdes de toneladas anuais assentadas numa 4rea que varia de 4,5 a 5,8 milhdes de
hectares (FANCELLI, 1988; BANNO, 1994).

A produtividade média da cultura do feijoeiro no Brasil, 582 kg/ha na safra 93/94
(FEIJAO, 1995), é considerada muito baixa quando comparada com a produtividade
dos paises desenvolvidos e com o potencial produtivo da espécie que gira em torno de

2500 a 3000 kg/ha (FANCELLI, 1988).' Durante as trés safras anuais, a produtividade



média nacional é bastante variada, sendo 700 kg/ha na safra das aguas, 400 kg/ha na
safra da seca e de até 2800 kg/ha na safra irrigada de inverno (BANNO, 1994).

Em virtude da alta vulnerabilidade da cultura as condi¢des climaticas e aos ataques
de pragas e doengas, ocorrem significativas varia¢Ses na produgéo de ano para ano, e
estes niveis instaveis de disponibilidade, sazonalidade da produgéo e variacdo dos pregos
contribuem para tornar o feijdo um dos fatores de aumento da inflag&o brasileira (SILVA
et alii, 1993; BANNO, 1994). Devido ao alto risco dessa cultura, atualmente, tem
ocorrido um crescimento gradual do niimero de produtores de feijdo mais tecnificados,
sobretudo nos Estados de Sio Paulo, Minas Gerais, Goias, Bahia, Pernambuco e Cear3, e
diminuido o cultivo através do sistema tradicional pouco tecnificado (FANCELLI, 1988;
BANNO, 1994).

As principais causas apontadas para a baixa produtividade nacional de feijdo sdo,
entre outras, o elevado custo de produgéo e dificuldades de acesso ao crédito; a falta de
apoio a pesquisa, extensdo rural e produgdo de sementes de qualidade; a falta de adogdo
de tecnologias apropriadas como conservagio do solo, correcdo da acidez do solo,
emprego de fertilizantes, uso de sementes melhoradas, plantio em regides e €pocas
adequadas e controle de pragas e doengas (FANCELLI, 1988).

Grande parte das mais de 300 doengas causadas por virus, bactérias, ﬁmgos e
nematdides que afetam o féijoeiro no Brasil é de ocorréncia ocasional e sem
ixhporténcia econdmica (COSTA, 1972). Entretanto, algumas doengas foliares, como o
crestamento bacteriano, a antracnose, a ferrugem, a mancha angular, o mosaico
dourado e o mosaico comum, tém se destacado em fungio da freqiiéncia de
aparecimento e dos danos causados a produgéo do feijoeiro (VIEIRA, 1983; MENTEN,
1987; MENEZES, 1994; OLIVEIRA et alii, 1994b).



2.1.2. Ferrugem do feijoeiro
2.1.2.1. Importancia

A ferrugem do feijoeiro chegou a América do Sul em 1902 (REY & LOZANO,
1961) e atualmente encontra-se distribuida pela América Latina,‘ inclusive no Brasil,
onde o feijoeiro € cultivado. Regibes tropicais, subtropicais € de clima temperado
umido, que apresentam temperaturas moderadas e alta umidade relativa sdo favoraveis a
ocorréncia da doenga (COSTA, 1972; VIEIRA, 1983; RIOS, 1994).

Considerada uma das mais importantes doengas da parte aérea do feijoeiro, a
ferrugem pode causar limitagdio na produgfoj principalmente quando coincidem ragas
virulentas do fungo, variedades suscetiveis do hospedeiro e ambiente favoravel para o
desenvolvimento da doenga (MORENO & MORA, 1984). A produgdo pode ser
severamente reduzida se as plantas forem infectadas na época de floragio e enchimento
de vagens, ao redor de 30-50 dias apds a germinagio (ALMEIDA et alii, 1977,
CARRUJO et alii, 1979; ZAMBOLIM et alii, 1982; VIEIRA, 1983).

2.1.2.2. Etiologia

O agente causal da ferrugem do feijoeiro é o fungo basidiomiceto, da ordem
Uredinales, Uromyces appéndiculatus (Pers.) Unger, anteriormente com os sindnimos,
ndo mais validos, Uromyces phaseoli var. phaseoli ou Uromyces phaseoli var. typica
(STAVELY, 1991).

Este fungo é um parasita obrigatério, isto é, depende do hospedeiro para sua
sobrevivéncia, sendo também classificado como biotréfico uma vez que obtém seu
alimento do tecido vivo no qual ele completa seu ciclo de vida (LUTTRELL, 1974). O

fungo apresenta as fases de picnio, écio, urédio e télio em um sé hospedeiro,
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constituindo-se no que se chama de ferrugem autdica e macrociclica (ZAMBOLIM et
alii, 1982; STAVELY, 1991; RIOS, 1994). |

-Os ureddésporos sdo disseminados facilmente pelo vento a curtas e longas

distancias e também pelo homem, animais, insetos e implementos agricolas (COSTA,
1972; KIMATI, 1980; STAVELY, 1991).

O ciclo de infec¢do inicia-se quando os ureddsporos, produzidos assexuadamente,

- germinam e entram em contato com as células-guardas dos estdmatos formando o

apressorio, a vesicula subestomatal e a hifa He infecgdo (VARGAS, 1980; STAPLES,
1985). O micélio formado no espago intercelular niio tem efeito sobre o hospedeiro, mas
ap0s a adesdo da célula mée do haustdrio a célula vegetal ocorre a penetragdo celular
através do haﬁstério e a retirada de alimento para o fungo (PRING, 1980).

As folhas de feijoeiro com ferrugem podem ter a fotossintese inibida em torno de
60% em relagéio as folhas sadias. Uma folha primaria sadia exporta para raizes e caule
50% do produto sintetizado, enquanto que uma folha doente, menos de 2% (LIVNE &
DALY, 1966). A presenga do patégeno inibe a translocagiio de fotossintetizados das
folhas infectadas, limitando a disponibilidade de nutrientes as raizes e sementes erﬁ
desenvolvimento (ZAKI & DURBIN, 1965; BOOKBINDER & BLOOM, 1980).

Durante o ciclo da cultura, ocorrem repetidas gerac,:(")és de uredosporos,
caracterizando uma doeng:é policiclica. O padrfio de esporulagfio é do tipo intermitente
com varios picos durante o periodo infeccioso (IMHOFF et alii, 1982; AUST et alii,
1984; MENDES & BERGAMIN FILHO, 1990).

2.1.2.3. Circulo de hospedeiros e sintomatologia

Além do feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.), muitos outros hospedeiros sdo
conhecidos como: Phaseolus acutifolius, P. adenanthus, P. anisotrichus, P.
atropurpureus, P. coccineus, P. dysophylus, P. lunatus, P. maculatus, P. multiflorus, P.

obvallatus, P. polystachyus, P. retusus, P. sinuatus, Vigna repens, V. sinensis, V.



| 7
-unguiculata, V. vexillata (REY & LOZANO, 1961; ZAMBOLIM et alii, 1982;
STAVELY & PASTOR-CORRALES, 1989).

Os sintomas da ferrugem manifestam-se principalmente nas folhas, podendo
ocorrer nas-hastes e vagens. Inicialmente, surgem pequenas manchas esbranquigadas,
puntiformes, levemente salientes, apés 5-6 dias da infec¢fio. Posteriormente, ocorre o
rompimento da epiderme foliar e a exposi¢cdo dos uredésporos, com coloragio marrom-
avermelhada, de aspecto ferruginoso. Pode ocorrer, ao redor dos soros, a formagio de
halos amarelados e, também, o aparecimento de pequenas pustulas secundirias. - A
produgdio de ureddésporos nas pustulas cessa gradualmente em poucas semanas ¢ pode
haver a produgfo de teliosporos. As folhas severamente atacadas tornam-se amarelas,
secam e caem (KIMATI, 1980; VARGAS, 1980; ZAMBOLIM et alii, 1982; VIEIRA,
1983; BIANCHINI et alii, 1989; STAVELY, 1991; MENEZES, 1994; RIOS, 1994).

O fungo, ao redor da pustula, ocasiona a desorganiza¢io do mesofilo e grande
redugdo no tamanho das células afetadas (TORRE et alii, 1987). Na folha senescente,
~ ocorre um aumento na sintese de clorofila nos sitios de infec¢éio, podendo esta ser a

explicagdo para o aparecimento de “ilhas verdes” ao redor das pustulas em folhas ja

amareladas (SZIRAKI et alii, 1984).

2.1.2.4. Principais fatores que interferem no desenvolvimento da

doen¢a

Os fatores que mais interferem no desenvolvimento da ferrugem do feijoeiro sfio os
fatores ambientais (temperatura, umidade), fatores do hospedeiro (estidio de
desenvolvimento da planta, idade da folha, genétipo) e fatores relacionados a prdpria

doenca (densidade de lesdes).



a) Fatores ambientais

A temperatura parece afetar todos os processos realizados pelo fungo. A melhor
combinagio temperatura diurna-noturna para o desenvolvimento da doenga é de 26,6-
21,1°C. Em temperatura mais elevada (32,2-26,6°C) ha auséncia de sintomas € em
temperatura mais baixa (26,6-15,5°C) ha um atraso no aparecimento dos sintomas
(SCHEIN, 1961). Temperaturas abaixo de 7°C e acima de 27°C atrasam o
desenvolvimento da ferrugem do feijoeiro, € podem paralisé-lo se ocorrem por longo
periodo de tempo (BACCHI, 1993).

A germinacgo de ureddsporos apresenta como temperatura minima € maxima, 4 ¢
27,5°C, respectivamente. Entre 15 e 24°C, a taxa de germinagfio se mostra similar,
porém, a 24°C, a penetragdio € prejudicada pela redugéo na formag&o de apressorios, € a
15°C, o crescimento do tubo germinativo ¢ retardado (IMHOFF et alii, 1981; ALTEN,
1983). '

Temperaturas altas durante a fase de penetragdo resultam na desorientagéo dos
tubos germinativos e conseqiiente decréscimo na freqii€ncia de infecgio (ALTEN,
1983). Na pré-penetragdo, as condigdes ambientais 6timas para o desenvolvimento da
doenga parecem estar entre 15-20°C e 24 horas de orvalho (CODE et alii, 1985). Na
pOs-penetragdio, o0 maximo desenvolvimento da doenga ocorre -a 20-26°C, o maximo
numero de pustulas, na faixa de 14-24°C, e o menor periodo latente, na faixa de 20-
26°C, nio havendo doenga na faixa de 28-38°C (CODE et alii, 1985; BACCHI, 1993).

O periodo de incubagio € de 7 dias na faixa de temperatura de 15-20°C e o periodo
latente, de 9 dias (CODE et alii, 1985). Neste patossistema parece ocorrer o fenémeno
de compensagio, descrito por ROTEM (1978), visto que enquanto os menores periodos
de incubagio e laténcia ocorrem a 21°C, a maior freqiiéncia de infecgfio ocorre a 17°C
(MENDES & BERGAMIN FILHO, 1989a). A maior producgfio de esporos ocorre a
21°C e o periodo de esporulagio e a capacidade germinativa dos uredésporos produzidos

diminuem ou cessam a temperaturas maiores (IMHOFF et alii, 1981).
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O periodo minimo de molhamento sobre a folha do feijoeiro necessario para a
ocorréncia da ferrugem € de 4 a 8 horas, dependendo da temperatura (REY & LOZANO,
1961; IMHOFF et alii, 1981; CODE et alii, 1985; MENDES & BERGAMIN FILHO,
1989a). Porém, nio € observado um efeito sobre o periodo latente ¢ a freqﬁénéia de
infeccdo com periodos de molhamento acima de 15 ou 20 horas (GALVAO &
MENTEN, 1987; BACCHLI, 1993). ’

Quanto maior a umidade, maior a produg¢do de esporos por Uromyces
appendiculatus, e um curto periodo de 4gua livre (0,5 a 1 hora) aumenta o numero de

esporos liberados (YARWOOD, 1961).

b) Fatores do hospedeiro _

Existem contradi¢Ges sobre o grau de suscetibilidade entre as folhas primarias e as
folhas trifolioladas. Alguns trabalhos apontam as folhas primarias como mais
suscetiveis, apresentando menor periodo latente e maior freqii€ncia de infec¢do (ZULU
& WHEELER, 1982; PIZA & MENTEN, 1987; TORRE et alii, 1987; MMBAGA &
STEADMAN, 1992), outros trabalhos mostram o contrario (GROTH & RAMA RAJE
URS, 1982; MENDES, 1985; MENDES, 1987; MENDES & BERGAMIN FILHO,
1989a; BACCHI, 1993), e outros ndo apontam diferengas nestes pardmetros (MENDES
& BERGAMIN FILHO, 1986; GONZALES-AVILA et alii, 1987).

A resisténcia a ferrugem aumenta em fungfo da idade da folha, sendo que folhas
com 2 a 4 dias de idade sfio as mais suscetiveis e folhas mais velhas apresentam maior
resisténcia (REY & LOZANO, 1961; SCHEIN, 1965; GROTH & RAMA RAJE URS,
1982; ZULU & WHEELER, 1982; MENDES & BERGAMIN FILHO, 1989b). A idade
da folha porém, n3o afeta a taxa de germinagfo de ureddsporos de Uromyces
appendiculatus IMHOFF et alii, 1981; ALTEN, 1983). A esporulagdo de Uromyces
appendiculatus é maior na superficie inferior da folha (AUST er alii, 1984; MENDES,
1985). |
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Os pardmetros periodo de incubagdo, periodo latente, freqiiéncia de infecgdo,
periodo infeccioso € esporulagdo para a ferrugem do feijoeiro variam de acordo com o
gendtipo do hospedeiro (AUST et alii, 1984; MENDES, 1985; AZEVEDO &
KUSHALAPPA, 1986a; AZEVEDO & KUSHALAPPA, 1986b; MENDES &
BERGAMIN FILHO, 1986; GONZALEZ-AVILA et alii, 1987; SILVA, 1992).

¢) Fatores relacionados a préopria doenga

Quanto maior a concentracdo de pustulas por cm’, menor o didmetro da lesdo e
menor a area esporulante.” Além disso, para infecgGes mais pesadas o nimero de esporos
produzidos por cmz, em um dia, ¢ elevado e decresce rapidamente (YARWOOD, 1961).

Aumentando a concentragio de indculo utilizada na inoculagfio de plantas de
feijoeiro com o agente causal da ferrugem, hd um aumento na freqiiéncia de infecg@o,
mas o periodo latente ndo é alterado (GALVAO & MENTEN, 1987; TORRE et alii,
1987).

Quando os urédios se tornam mais populosos, produzem menos uredoésporos por
unidade de infecgdo e unidade de tempo e quanto maior a pustula, mais esporos sio
produzidos. Porém, n3o se sabe se urédios menos numerosos e maiores sdo mais
prejudiciais ao hospedeiro do que urédios mais numerosos € menores (BOOKBINDER
& BLOOM, 1980; KARDIN & GROTH, 1989). Contudo, é sugerida a existéncia de um
limite superior de reprodugdo pela ferrugem do feijoeiro, por unidade de area do tecido
hospedeiro, independente do tamanho do urédio, ao redor de 800.000 esporos por cm’

(YARWOOD, 1961; KARDIN & GROTH, 1989).
2.1.2.5. Controle
As medidas de controle recomendadas para a ferrugem do feijoeiro incluem o uso

de variedades resistentes, o controle quimico e a escolha de épocas de plantio que

minimizem a exposi¢do da cultura a longos periodos de orvalho e temperaturas
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favoraveis a infecgéo e ao desenvolvimento da doenga (KIMATI, 1980; BIANCHINI et
alii, 1989; STAVELY, 1991).

A aplicag@o racional de fungicidas parece ser o meio mais eficiente para garantir a
sanidade de uma cultura suscetivel. Os produtos mais utilizados e recomendados sdo:
chlorothalonil + oxicloreto de cobre, enxofre, hidréxido de cobre, mancozeb, oxicloreto
de cobre, oxicloreto de cobre + mancozeb, 6xido cuproso, oxycai‘boxin, tebuconazole,
tiofanato metilico, tiofanato metilico + chlorothalonil, tiofanato metilico + mancozeb,
trifenil acetato de estanho, trifenil hidréxido de estanho, triforine (ANDREI, 1993) e
difenoconazole (DARIO et alii, 1994b), além do inseticida cartap (ITO et alii, 1994).

Devido & existéncia de numerosas ragas fisiolégicas do fungo (COELHO &
CHAVES, 1975; CARRIJO et alii, 1980; ZAMBOLIM et alii, 1982; YEH, 1983;
STAVELY, 1984; MMBAGA & STAVELY, 1988; MORA et alii, 1992), a resisténcia
horizontal deveria ser explorada mais intensamente no melhoramento de variedades de
feijoeiro (MENTEN, 1980; MENTEN, 1987). O periodo latente € o melhor parimetro
para quantificar a resisténcia horizontal das variedades de feijio (AZEVEDO & _
KUSHALAPPA, 1986a; MENTEN, 1987; PIZA & MENTEN, 61987), porém, DINIZ
(1988) considera o didmetro da pustula e a esporulagio como melhores parimetros de
resisténcia a ferrugem. '

No Brasil, as variedades citadas na literatura com algum nivel de resisténcia a
ferrugem sfo: Carioca, Aeté 3, Catu, IAPAR 14, IAPAR 16, Goiano Precoce, IPA-1,
Costa Rica, Ricobaio 1014, Turrialba, Bat75, Bat67, Roxo C-743, Jalinho, Pintado
Rajado, AG-481, Rico Pardo ¢ IAC-80; e as mais suscetiveis sdo: Roxinho, Bico de
Ouro, Vagem Roxa, Uberaba, Michelite, Caraota e Rosinha G-2 (CARRIJO et alii,
1979; ISSA et alii, 1980; COSTA & MIRANDA, 1982; AUST et alii, 1984; ISSA &
OLIVEIRA, 1985; AZEVEDO & KUSHALAPPA, 1986b; DINIZ, 1988; BIANCHINI
et alii, 1989; CASTRO et alii, 1994). Algumas variedades recomendadas pelo Sistema
Nacional de Pesquisa Agropecudria para cultivo em diversos Estados, entre elas, Ouro

Negro, Carioca 80 SH, IPA 7419, Rico 1735, Carioca 80, Chapecd, Macanudo, Serrano,
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Aroana 80, Aysd, Aeté 3, Catu, IPA-6, IPA-9, BR-IPA 10 e Aporé, mostraram-se
resistentes a ferrugem (RIOS, 1994). '

O monitoramento da temperatura € do nimero de horas de orvalho em locais e
épocas favoraveis a doenga € suficiente para a previsdo da ocorréncia da ferrugem do
feijoeiro e serve como instrumento de auxilio ao controle (BACCHI, 1993). Deve-se,
entfio, evitar que condi¢des favordveis a réapida multiplicagio do patdgeno coincidam
com as fases criticas da planta, que sdo a pré-floragdo e a floragdo (SARTORATO,
1990). A safra das Aguas estd menos sujeita a epidemias que a safra de inverno
(BACCHI, 1993). Os cultivos de inverno sob irrigagiio proporcionam condigdes de
ambiente extremamente favoraveis a ferrugem e constituem-se em areas adicionais de
multiplicagfio e disseminagfo de esporos do fungo (RIOS, 1994).

O controle bioldgico com Verticillium lecanii (ALLEN, 1982) e com Bacillus
subtilis (BAKER et alii; 1985; BETTIOL et alii, 1992) apresentou bons resultados e
precisa ser melhor desenvolvido.

O plantio consorciado do feijoeiro com milho parece atrasar o aparecimento da

ferrugem e diminuir a intensidade da doenga (MORENO & MORA, 1984).
2.1.3. Mancha angular do feijoeiro

2.1.3.1. Importincia

A mancha angular do feijoeiro ocorre em todas as regides em que se cultiva esta
leguminosa (SARTORATO, 1989), afetando com maior ou menor intensidade todas as
variedades recomendadas (SARTORATO & RAVA, 1994).

Por muito tempo, a mancha angular do feijoeiro foi considerada uma doenga de
importincia secunddria, de ocorréncia tardia nas plantagdes e sem causar grandes danos
a produgio (BONILLA, 1958; PARADELLA FILHO, 1972; VIEIRA, 1974).

Entretanto, nos ultimos anos, os danos & produgfio de muitas lavouras foram a ela
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atribuidos, passando a ser considerada uma das principais doengas da cultura do feijoeiro
(SARTORATO & RAVA, 1994).

A razdo para esta mudanga parece ser o plantio de materiais suscetiveis aliado as
condi¢des de ambiente favoraveis (SARTORATO, 1989), especialmente nas safras da
seca e de inverno irrigado por aspersdo (MENEZES, 1994). Os danos a cultura, no
Brasil, sfo atribuidos ao desfolhamento e maturac¢io precoce das plantas e variam de 7 a
70% em funcdo do grau de resisténcia das variedades, das condicGes ambientes e da
patogenicidade dos isolados (ISSA et alii, 1980; MORA BRENES et alii, 1983; RAVA
et alii, 1985; RODRIGUES et alii, 1987; SARTORATO & RAVA, 1992; GODOY,
1995).

2.1.3.2. Etiologia

O agente causal da mancha angular do feijoeiro € o fungo deuteromiceto, da ordem
Moniliales, Phaeoisariopsis griseola (Sacc.) Ferraris, com os sindnimos Isariopsis
griseola Sacc., Graphium laxum Ell., Isariopsis laxa (Ell.) Sacc., Cercospora columnare
Ell. & Ev., Cercospora sthulmanni Henn. e Lindaumyces griseola Gonz. Frag.
(LLANOS, 1957; FERRAZ, 1980).

Este fungo é considerado um parasita facultativo, pois sobrevive de uma estagio de
cultivo para outra em restos de cultura sobre a superficie do solo (CARDONA-
ALVAREZ & WALKER, 1956; SINDHAN & BOSE, 1979) ou em sementes
contaminadas (DIAZ’et alii, 1965) na forma de micélio dormente ou conidios. Este
fungo também pode ser classificado como hemibiotrdfico, uma vez que se alimenta tanto
de tecido vivo como de tecido necrosado do hospedeiro (LUTTRELL, 1974).

O fungo, Phaeoisariopsis griseola, produz conidios cinzas, retos ou levemente:
curvados, com 1 a 6 septos (3 septos € mais comum), com 43 a 63 pm x 3-8 um. Os
conidios sdo produzidos em feixes de 8 a 40 conidiéforos pardo escuros, que se

constituem em um agrupamento de hifas, mas nfo unidas umas as outras e que se
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separam 4 medida que envelhecem, indicando que esta estrutura ndo é um corémio tipico
+ (MILES, 1917; LLANOS, 1957; FERRAZ, 1980).

A liberagdo dos conidios é favorecida pelo clima seco e a disseminagio ocorre pelo
vento e agua de chuva ou irrigagio, principalmente (CARDONA-ALVAREZ &
WALKER, 1956; CAMPOS & ZAK, 1980; KIMATI, 1980; SAETTLER, 1991).

- O ciclo de infecgdo inicia com a germinagfo dos conidios sobre a superficie foliar
e com a penetracgio do tubo germinativo através dos estomatos. As hifas, entfio, crescem
intercelularmente através das células do mesofilo provocando a desintegragéio dos
cloroplastos e a necrose destas células, trés dias apds a penetragdo. A desintegracdo das
células se estende ao parénquima esponjoso, as células paligadicas e as células da
epiderme superior da folha. Nove dias ap6s a penetragio, o fungo se desenvolve
intracelularmente através dos tecidos necrosados até sér restringido pelos feixes
vasculares (CARDONA-ALVAREZ & WALKER, 1956). Os conidios sfo, entdo, sob
condigles de alta umidade,v produzidos na 'superﬁcie inferior da folha e servirdo de

in6culo secundario dentro da lavoura (SARTORATO & RAVA, 1994).
2.1.3.3. Circulo de hospedeiros e sintomatologia

Além do feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.), o fungo causador da mancha
angular apresenta os seguintes hospedeiros: Phaseolus acutifolius var. acutifolius, P.
angularis, P. calcaratus, P. coccineus, P. lunatus, P. multiflorus, P. vulgaris silvestre,
Vignia angularis, V. mungo , V. umbellata e V. unguiculata ssp. unguiculata (BROCK,
1951; CARDONA-ALVAREZ & WALKER, 1956; DIAZ et alii, 1965; GOLATO &
MEOSSI, 1972; CAMPOS & ZAK, 1980; SARTORATO & RAVA, 1994).

Os sintomas da mancha angular manifestam-se principalmente nas folhas, podendo
ocorrer nas hastes e vagens. As primeiras lesdes podem aparecer nas folhas primérias
com forma mais ou menos circular, com halos concéntricos e de cor castanho-escuro. O

sintoma caracteristico manifesta-se nas folhas trifolioladas como lesdes de forma angular
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delimitadas pelas nervuras, inicialmente de cor cinzenta e posteriormente castanhas.
Entretanto, devido a4 combinag@o isolado-hospedeiro, as lesdes podem variar de
irregulares a circulares (KIMATI, 1980; SARTORATO, 1990; SAETTLER, 1991;
MENEZES, 1994; SARTORATO & RAVA, 1994); Quando as lesGes atingem por volta
de 20-30% da area fbliar, elas coalescem causando o amarelecimento, necrose e queda
prematura da folha (FERRAZ, 1980; MORA BRENES, 1983; GODOY, 1995).

Nas vagens, as lesGes sdo superficiais, quase circulares, de cor castanho-
avermelhada e bordos escuros. Nas hastes, as lesdes sdo alongadas e de cor castanho-
escura (KIMATI, 1980; SARTORATO, 1990; SAETTLER, 1991; MENEZES, 1994;
SARTORATO & RAVA, 1994).

2.1.3.4. Principais fatores que interferem no desenvolvimento da

doenca

Os fatores que mais interferem no desenvolvimento da mancha angular do feijoeiro
sdo os fatores ambientais (temperatura, umidade) e fatores do hospedeiro (estddio de

desenvolvimento da planta, idade da folha, genétipo).

a) Fatores ambientais

A temperatura Stima para o crescimento de Phaeoisariopsis griseola é de 24°C,
sendo a minima de 8°C e a maxima de 30-36°C (CARDONA-ALVAREZ & WALKER,
- 1956; SANTOS FILHO et alii, 1976b; CAMPOS & ZAK, 1980; SARTORATO &
RAVA, 1994). Em meio de cultura, na auséncia de luz, a esporulago é 6tima ao redor
de 24°C e cultivando-se o fungo. no escuro (SANTOS FILHO et alii, 1976b;
'SARTORATO & RAVA, 1994). A germinagdo dos conidios ocorre a partir de 8°C até
32°C com um 6timo entre 20 e 28°C, nio sendo observada germinagdo a 36°C. A
infecgio ocorre desde 16°C até 28°C, com um desenvolvimento mais rapido a 24°C, nédo

sendo observada a 32°C (CARDONA-ALVAREZ &v WALKER, 1956). O periodo de
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incubac¢do da doenga varia com a temperatura, sendo de 5 a 23 dias, sendo o menor &
temperatura em torno de 22-28°C (LLANOS, 1957; OLAVE, 1958; CAMPOS & ZAK,
1980; SARTORATO & RAVA, 1994). A severidade da doenga, o desfolhamento e a
clorose devida a infecgfio ocorrem mais rapidamente em plantas mantidas a 24-30°C do
que a 16°C (SARTORATO & RAVA, 1994).

Aliados a temperaturas moderadas de 24°C, periodos chuvosos ou longos periodos
de alta umidade relativa (95 a 100%); alternados por baixa umidade, sio os fatores
climaticos mais importantes no desenvolvimento das epidemias de mancha angular
(CARDONA-ALVAREZ & WALKER, 1956; DIAZ et alii, 1965). A produgio de
conidi6foros sé ocorre na presenga de alta umidade relativa (CARDONA-ALVAREZ &
WALKER, 1956; SARTORATO & RAVA, 1994), mas a germina¢do dos conidios so
ocorre com a presenga de dgua livre na superficie da folha (SARTORATO & RAVA,
1994).

A severidade da doenga depende do periodo de cdmara umida em que as p'lantas
sdo mantidas apds a inoculagdo. Com 3 horas de cAmara imida ja ocorre a infec¢fio, mas
a severidade da doenca aumenta com o aumento deste periodo de cdmara umida,
havendo um maximo em torno de 40 a 56 horas (CARDONA-ALVAREZ & WALKER,
1956; LLANOS, 1957; CAMPOS & ZAK, 1980). E proposto um tempo de 48 a 72
horas de cimara imida para testes de variedades com o patégeno (SARTORATO &
RAVA, 1994).

O periodo de incubag@o pode variar bastante dependendo do tempo de cdmara
umida apés a inoculagdo (LLANOS, 1957; CAMPOS & ZAK, 1980) e da umidade

relativa em que s@o mantidas as plantas inoculadas (OLAVE, 1958; SARTORATO &
RAVA, 1994).

b) Fatores do hospedeiro
O estadio de desenvolvimento da planta e a idade da folha sdo fatores importantes

que determinam a suscetibilidade expressa pelas variedades & mancha angular
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(ALVAREZ-AYALA & SCHWARTZ, 1979; SINDHAN & BOSE, 1980). Plantas com
2 a 3 semanas de idade parecem ser menos suscetiveis que plantas mais velhas
(SINDHAN & BOSE, 1980), entretanto, em alguns trabalhos nio se observaram
diferengas quanto ao grau de infec¢dio em plantas inoculadas em diferentes idades
(CARDONA-ALVAREZ & WALKER, 1956; OLAVE, 1958). Para fins de selegdo de
material resistente, propde-se que a inoculagio seja feita quando a planta tiver de 14 a 16
dias de idade ou quando apresentar a segunda ou terceira folha trifoliolada (LLANOS,
1957; SANTOS FILHO et alii, 1976a; ALVAREZ-AYALA & SCHWARTZ, 1979;
CAMPOS & ZAK, 1980; SARTORATO, 1989; SARTORATO & RAVA, 1994). Os
pardmetros periodo de incubagfo, periodo latente, freqiiéncia de infecgdo e severidade
para a mancha angular do feijoeiro variam de acordo com o genétipo do hospedeiro e

patogenicidade do isolado de Phaeoisariopsis griseola. (SARTORATO, 1989;
SARTORATO & RAVA, 1992).

2.1.3.5. Controle

As medidas de contréle recomendadas para a mancha angular do feijoeiro incluem
a rotagdo de culturas, o tratamento de sementes, o uso de variedades resisténtes,
pulverizagdes com fungicidas e escolha de épocas de plantio que minimizem a exposi¢éo
da cultura a longos periodos de umidade e temperatura favoraveis a infec¢fo e ao
desenvolvimento da doenga (FERRAZ, 1980; KIMATI, 1980; BIANCHINI et alii,
1989; SARTORATO, 1990; SAETTLER, 1991; MENEZES, 1994; SARTORATO &
RAVA, 1994).

A rotagfio de culturas por um periodo de dois anos e a eliminagfio dos restos de
cultura sio recomendadas, uma vez que o patbgeno sobrevive nos restos de cultura,
sobre a superficie do solo (CARDONA-ALVAREZ & WALKER, 1956; DIAZ et alii,
1965; SINDHAN & BOSE, 1979; FERRAZ, 1980; MENEZES, 1994).
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Apesar da taxa de transmiss@o do patogeno através da semente ser relativamente
baixa, recomenda-se o seu tratamento quimico para evitar a introdugdo de novos
patdtipos em éreas nas quais os mesmos ndo existam (MENEZES, 1994; SARTORATO
& RAVA, 1994). O produto recomendado para o tratamento de sementes € o benomyl
(ANDREI, 1993). ,

O uso de variedades resistentes pode proporcionar uma protegdo adicional dentro
de um sistema de manejo integrado da doenga. Contudo, genétipos resistentes num local
podem se comportar como suscetiveis em outro devido a variabilidade patogénica que o
fungo apresenta (SARTORATO, 1989; SARTORATO & RAVA, 1994). Desta forma, o
emprego apenas da resisténcia vertical tem-se mostrado insuficiente no controle desta
doenga e deve-se, entfo, buscar fontes de resisténcia mais estaveis. Ensaios de campo
realizados pelo Centro Nacional de Pesquisas do Arroz e Feijdo da Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecudria (CNPAF-EMBRAPA) em Goids, indicaram as variedades
Aporé, Bagajo, Costa Rica, FT-120, FT-Tarum4, Favita, Gordo, IAPAR 31, IAPAR 44,
IPA 1, IPA 6, Irai, Jalo, Jalo EEP 558, Mineiro Precoce, Ouro Negro, Pampa, Rico 1735,
Rio Negro, Rim de Porco e Varre-Sai como resistentes € moderadamente resistentes a
mancha angular (SARTORATO & RAVA, 1994). Ensaios do Instituto Agrondmico de
Campinas (IAC) em Sdo Paulo, consideraram as variedades Bolinha, Cavalo de Ago,
IPA 6, Jalinho, Moura Rosa, Pintado Rajado, Pintado Rajado Pitoco, Pirapora e
Vermelho Amendoim como resistentes (CASTRO et alii, 1993). As variedades Carioca
SH e Rosinha s3o consideradas bastante suscetiveis & mancha angular (SARTORATO et
alii, 1991; OLIVEIRA et alii, 1994a).

O controle quimico curativo com os produtos registrados para a cultura néo tem
sido eficiente nas condi¢Ges da safra de inverno irrigada por pivo central devido ao longo
periodo de incubagdo do fungo (MENEZES, 1994). O controle, ento, deve ser
preventivo com duas a trés aplicagdes dependendo do histérico da area. Realiza-se as
aplicagdes aos 30-35 dias e aos 45-50 dias quando duas, ou aos 30, 45 e 60 dias se trés

" (SARTORATO & RAVA, 1994). Os principios ativos com melhores resultados e
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recomendados no controle da mancha angular sdo: chlorothalonil, hidréxido de cobre,
mancozeb, oxicloreto de cobre, oxicloreto de cobre + mancozeb, 6xido cuproso,
tiofanato metilico, tiofanato metilico + chlorothalonil (ANDREI, 1993), difenoconazole
(DARIO et alii, 1994a), trifenil hidréxido e chlorothalonil + trifenil hidréxido
(BARROS & CASTRO, 1994; VIEIRA et alii, 1994).

Em locais e épocas em que a temperatura € relativamente baixa, menores
intensidades de mancha angular sdo observadas nas lavouras de feijdo, sendo a escolha

do local e época de plantio uma importante medida de controle desta doenca
(SARTORATO & RAVA, 1994).

2.1.4. Mosaico-em-desenho do feijoeiro
2.1.4.1. Importancia

No Brasil, o mosaico-em-desenho do feijoeiro foi relatado pela primeira vez
afetando lavouras de feijoeiro na regiio de Campinas, SP (CAMARGO et alii, 1969).
Posteriormente, foi detectado no Distrito Federal (KITAJIMA et alii, 1980;
CUPERTINO et alii, 1982) e nos Estados do Parana (BIANCHINI, et alii, 1985), Minas
Gerais e Goias (ANJOS et alii, 1986).

Incidéncias acima de 50% foram constatadas em algumas lavouras do norte,
nordeste e sudeste do Parana (BIANCHINI et alii, 1989). Em levantamento feito no
Distrito Federal e nos Estados de Goias e Minas Gerais, no periodo de 1992 a 1994, 20 a
25% das lavouras apresentavam o mosaico-em-desenho do feijoeiro, indicando que esta
virose estd bem disseminada nos Cerrados, porém a porcentagem de plantas infectadas
manteve-se baixa na maioria das lavouras (ANJOS et alii, 1994).

Devido ao cultivo do feijoeiro em duas safras consecutivas na regifio dos Cerrados,
a transmisséo eficiente do virus de plantas infectadas para plantas sadias pelos insetos

vetores € & existéncia de plantas hospedeiras, ocorre a continuidade do mosaico-em-
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~desenho do feijoeiro de uma safra para Voutra podendo, desta forma, levaf a um aumentd
da incidéncia desta doenca na cultura do feijoeiro (ANJOS et alii, 1994).

O virus do mosaico-em-desenho reduziu o rendimento na produgdo de grios das
variedades Jalo, Mulatinho Paulista, Costa Rica (SPERANDIO, 1982), Rosinha G-2,
Capixaba Precoce, Carioca e Safira (ANJOS et alii, 1994) em 29-59%, 10-27%, 10-27%,
48%, 11-53,9%, 20-56,7% e 3,6-11,2%, respectivamente. O ntimero de vagens por
planta também foi signiﬁéativamente reduzido. Maiores redugdes no rendimento sdo
obtidas quanto mais cedo ocorre a infec¢fio das plahtas, e quando ocorrem infec¢des
simulté.neas de outras viroses (ANJOS et alii, 1994; BIANCHINI & BERGAMIN
FILHO, 1994; MARTINS et alii, 1994).

2.1.4.2. Etiologia

O agente causal desta enfermidade € o virus do mosaico-em-desenho do feijoeiro
(VMDeF). Baseando-se no agrupamento dos Comovirus em cinco serogrupos
(FULTON & SCOTT, 1979), LIN et alii (1981) propuseram a inclusio do VMDeF no
serogrupo do virus do mosaico rugoso do feijoeiro, considerando-o como uma estirpe
deste virus. | |

O VMDeF ¢é uma particula isométrica de 25 a 30 nm de didmetro e ocorre em
concentragcdio relativamente alta, sendo capaz de induzir inclusées citoplasmaéticas
cristalinas nas células do tecido foliar infectado do feijoeiro (CAMARGO et alii, 1969,
CAMARGO et alii, 1976). Estas inclusdes podem ser visiveis a0 microscépio 6ptico em
~ pedagos destacados da epiderme de folhas infectadas, permitindo a identificagdo e
separa¢io do VMDeF de outros virus que causam sintomas de mosaico semelhantes
(BULISINI, 1987). |

As propriedades fisicas observadas para o VMDeF sfo: ponto de inativagio

térmica entre 55-60°C; longevidade in vitro de até dois dias quando armazenado a 22-
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26°C e 2-3 semanas a 6-8°C; e maxima dilui¢do infectiva entre 10° a 10™
(SPERANDIO, 1982).

"~ O VMDeF ¢ transmitido pelos besouros Cerotoma arcuata e Diabrotica speciosa,
sendo o primeiro mais eficiente. Para Cerotoma arcuata, o periodo minimo de aquisi¢do
é de trés horas, o periodo de alimentagdo para a inoculagdo mais eficiente (70%) € de 12
horas,e3 a6 horas de jejum ap6s a aquisi¢do aumenta a taxa de transmissdo. A relagdo
virus-vetor é do tipo persistente, sendo a infectividade mantida até 6-8 dias apds a
aquisi¢do em plantas infectadas (SPERANDIO, 1982; SPERANDIO & COSTA, 1982).
O virus n#o ¢ transmitido pela semente de feijao (SPERANDIO, 1982; SPERANDIO &
COSTA, 1982; CUPERTINO et alii, 1991; ANJOS et alii, 1994), mas é facilmente
transmitido por inoculagdio mecénica com o uso de abrasivos, podendo ocorrer alguma
transmiss@o ocasional entre plantas vizinhas como resultado de atrito pelo vento ou

danos mecéinicos de maquinas e outros instrumentos (BULISINI, 1987).
2.1.4.3. Circulo de hospedeiros e sintomatologia

O circulo de hospedeiros do VMDeF ¢€ restrito as familias Chenopodiaceae e
Leguminosae (SPERANDIO, 1982; CUPERTINO et alii, 1991). Em Chenopodium
quinoa, formam-se manchas clordticas locais apés 7 dias da inoculagdo que,
posteriormente, tornam-se sistémicas. Nas variedades de Pisum sativum Rag, Mikado e
Triophin, ocorrem sintomas de mosaico ap6s 15 dias da inoculagdo seguidos de queima
do broto (SPERANDIO, 1982). Em Glycine max, os sintofnas variam com as
variedades. As variedades Americana, Doko, EMGOPA 301, EMGOPA 302, Em'eka,
FT-11, Siriema, Savana, IAC-11, Parana, Santa Rosa, UFV-1, UFV-5 e Cristalina
(CUPERTINO et alii, 1991) rﬁostram sintomaé de lesdes locais clordticas que se tornam
necroticas, evoluindo para mosaico, bolhas nas folhas e encrespamento foliar com
redugiio no porte da planta, enquénto as variedades Jupiter (SPERANDIO, 1982), CAC-
1 e Estrela (ANJOS et alii, 1994) mostram mosqueado e redugio do porte da planta.
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O VMDeF infecta sistemicamente a maioria das variedades de feijdo
recomendadas para o cultivo no Brasil, mas h4 uma grande variagio nos sintomas devido
as variedades (SPERANDIO, 1982; ANJOS et alii, 1994).

O sintoma de mosaico sistémico ¢ predominante na maioria das variedades,
podendo apresentar bolhas, deformagio foliar e tipicamente formar um desenho na
lamina foliar. Apresentando estes sintgmas incluem-se, entre outras, as variedades IPA-
1, IPA-7419, Jalinho, Jalinho Comercial, Michelite e Rosinha G2. O sintoma de
manchas clordticas locais e, posteriormente, mosaico sistémico aparecem, entre outras,
nas variedades Aeté, Ays6, Carioca 80, Costa Rica, Cati, Goiano Precoce, Jalo e
Manteiga. Lesdes necroticas locais e/ou necrose de nervuras ocorrem, entre outras, nas
variedades Carioca, Rio Tibagi, Preto 153 e Venezuela. A queima do topo ocorre, entre
outras, nas variedades Ricobaio 1014 e Rico 23. _

Além dos sintomas foliares, ocorrem mosqueado das vagens, redugéo de tamanho e

deformagdo da planta (ANJOS et alii, 1994).

2.1.4.4. Principais fatores que interferem no desenvolvimento da

doenca

Poucos sdo os estudos sobre os fatores que interferem no desenvolvimento do
mosaico-em-desenho do feijoeiro. Fatores do hospedeiro (genétipo e idade da planta na
época de inoculagiio) e o sinergismo com outros virus parecem contribuir para a maior
ou menor severidade da doenga.

O gendtipo interfere no tipo de sintoma e no grau de resisténcia das plantas. As
variedades IAPAR 31, IAPAR 14, Goiano Precoce e Carnaval apresentaram menor grau
de severidade (DALLA PRIA et alii, 1994) e as variedades Sanilac e Tubarfo ndo |
apresentaram sintomas & inoculagio com o VMDeF (ANJOS et alii, 1994).

Quanto a idade em que a planta € infectada, vérios trabalhos mostram que quanto

mais cedo ocorrer a infecgdo pelo VMDeF, maiores sdo os danos causados & produgéo
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(SPERANDIO, 1982; ANJOS et alii, 1994; BIANCHINI & BERGAMIN FILHO, 1994;
MARTINS et alii, 1994).

O efeito sinergistico do VMDeF foi observado com o virus do mosaico do sul do
feijoeiro (CUPERTINO et alii, 1982), com o virus do mosaico dourado do feijoeiro
(BIANCHINI & BERGAMIN FILHO, 1994) e com o virﬁs do mosaico comum da soja
(MARTINS et alii, 1994).

2.1.4.5. Controle

Por enquanto, o VMDeF tem causado pequeno impacto na produgio de feijdo em
nivel de lavoura, e portanto, nenhuma medida especial de controle tem sido
recomendada. Entretanto, devido & severidade das reacdes do feijoeiro ao VMDeF e a
existéncia constante de insetos vetores, este virus podera ser, no futuro, um sério
problema para a cultura do feijoeiro (ANJOS et alii, 1994).

Parece razoavel, entretanto, que evitando o plantio da cultura do feijoeiro nas
proximidades de culturas mais velhas e de plantas hospedeiras; o controle quimico dos
insetos vetores como insetos-praga; € a incorporagéio de fatores que confiram resisténcia
ao VMDeF em variedades que estdio sendo melhoradas, consiga-se manter a incidéncia

desta_ doenga abaixo dos niveis de dano a cultura.
2.2. Interacio entre patogenos
2.2.1. Importincia da interaciio entre patogenos
As culturas em paises tropicais sdo normalmente atacadas por um amplo espectro

de patdgenos, sendo comum a ocorréncia de ataques multiplos, ou seja, dois ou mais

patégenos atuando simultaneamente sobre o mesmo hospedeiro. Estes patogenos podem
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interagir entre si e/ou com a cultura hospedeira (LATCH & POTTER, 1977; WALLER
& BRIDGE, 1984; ZADOKS, 1985; LUZ, 1991).

Os efeitos isolados de patdgenos sobre a cultura sdo amplamente estudados, e
pouca atencdo tem sido dada aos efeitos combinados das popula¢des de patégenos em
dados epidemiolégicos (WALLER & BRIDGE, 1984; CAMPBELL & MADDEN,
1990). Para quantificagio e modelagem, os pesquisadores freqiientemente ignoram as
outras doengas além daquela com que se preocupam (MADDEN & CAMPBELL, 1990).
Isto pode ndo ser um problema se apenas uma doenga ocorrer em alta intensidade e as
demais permanecerem em niveis bem baixos. Entretanto, se houver um aumento
consideravel em mais de uma doenga, analisar ou modelar apenas uma delas pode levar a
sérios erros, pois o aumento de uma doenga pode influenciar o aumento da outra e uma
teoria geral da progressdo da doenga deveria levar em conta o efeito da doenga j na
doenga i e vice-versa (CAMPBELL & MADDEN, 1990; MADDEN & CAMPBELL,
1990).

A maneira pela qual os patégenos interagem para infectar e causar danos nas
culturas tem implicagdes importantes na avaliagio de danos nas culturas, no diagnostico
das causas destes danos e no desenvolvimento de medidas de controle adequadas
(WALLER & BRIDGE, 1984).

A teoria do limiar de dano tende a considerar as doeng¢as como se elas nunca
ocorressem simultaneamente, ainda que os custos de controle de duas doengas diminuam
quando ambas sio controladas na mesma pulverizagéo pelo uso de defensivos de amplo
espectro ou “misturas-de-tanque”. Quando se tem doengas concorrentes, os limiares de
danos das doengas separadas ndo sdo independentes uns dos outros, ¢ desta forma, a
decisgio de controle nio pode ser feité por uma simples adigdo (ZADOKS, 1985). Para a
tomada de decisfo, neste caso, deve-se estudar o efeito das doengas sobre a produgéo da
cultura separada e conjuntamente e desta forma estabelecer programas de manejo

integrado. A busca desta visdo holistica, isto €, do efeito de patossistemas miltiplos
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sobre a producfio de determinadas culturas ja vem sendo feita por alguns pesquisadores
(ZADOKS, 1981; SAVARY & ZADOKS, 1992). |

Outro aspecto importante.da interagdo entre patogenos é que a suscetibilidade de
uma planta a um determinado patégeno, muitas vezes, pode ser alterada se a planta ja foi
invadida por outro patogeno previamente. O aumento da resisténcia de uma planta a um
determinado patégeno quando esta foi previamente infectada por outro, pode ocbrrer.
Este fendmeno, também conhecido por resisténcia induzida, indugfio de protegéio ou
imunidade adquirida, envolve a ativa¢do de mecanismos latentes de resisténcia na planta
através de tratamentos com agentes bidticos ou abilticos. A prote¢do induzida €
dependente do intervalo de tempo entre o tratamento inicial e a subseqiiente inoculagdo
do patdgeno, indicando que mudangas especificas no metabolismo da planta, envolvendo
a sintese e/ou acimulo de substincias, sfio importantes para a resisténcia induzida
(PASCHOLATI & LEITE, 1995).

Por outro lado, pode haver um aumento da patogenicidade ou quebra de resisténcia
da planta a certos patdgenos quando da agfio anterior de outro patégeno sobre a planté
hospedeira (WALLER & BRIDGE, 1984).

A interagfio que ocorre entre fungos foliares e viroses pode confundir a detecgdo e
a avaliacfio da resisténcia do hospedeiro as doengas (WALLER & BRIDGE, 1984). O
conhecimento das interagdes entre os patogenos ¢é de grande utilidade quando busca-se a
avaliagio para resisténcia multipla a diversos patdgenos, permitindo o uso de
inoculagdes miltiplas e conclusdes corretas sobre a resisténcia do hospedeiro (FARIA &

HAGEDORN, 1986; FARIA, 1988; ZAITER et alii, 1990).
2.2.2. Tipos de interacdes entre patéogenos

As interagles entre patogenos sdo classificadas de acordo com os efeitos que elas

produzem sobre os prdprios patégenos e sobre o hospedeiro comum.
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Virios s@io os tipos de interagdes entre espécies, podendo haver auséncia de
interagiio (neutralismo), relagdes em que uma ou ambas as espécies sdo favorecidas sem
prejuizo de nenhuma (comensalismo, protocooperagdo e mutualismo) e relagGes
antagbnicas em que pelo menos uma das espécies “envolvidas serd prejudicada
(competi¢io, amensalismo, parasitismo, predagfo e herbivoria) (ODUM, 1971).

Quanto aos danos causados ao hospedeiro pela miltipla infec¢fio por diferentes
patégenos, estes podem ser maiores, menores ou iguais & soma dos danos atribuidos a
cada patogeno separadamente (TARR, 1972; WALLER & BRIDGE, 1984; LUZ, 1991).

O efeito ¢ aditivo quando o dano causado por um patogeno ndo altera o dano
causado pelo outro, ndo havendo, portanto, interagdo. Contudo, a simples competigdo
pelo tecido do hospedeiro pode causar a inibigdo do desenvolvimento de um ou outro
patogeno.

Quando o efeito combinado de dois organismos atuando juntos € maior que a soma
dos efeitos isolados existe uma interagio positiva. Os patdgenos podem agir
sinergisticamente, aumentando a patogenicidade, para produzir um efeito de interag@o
positiva de dano. Entretanto, a maioria das intera¢Ses positivas parecem resultar da
diminui¢do da resisténcia do hospedeiro (predisposi¢do), permitindo uma sucessdo
patoldgica, isto é, favorecendo a infecc¢io pelo patégeno secundario apds a infecgéio pelo
" patégeno primario.

Quando o efeito combinado de dois organismos atuando juntos € menor que a
soma dos efeitos isolados existe uma interacdo negativa. [Esta interagfio pode ser
resultado da acfio antagonistica direta entre os patdgenos, mas na maioria dos casos €
resultado de uma alteragfo fisiolégica do hospedeiro pelo estimulo dos seus mecanismos

de defesa quando pré-inoculado com um organismo (proteg¢do cruzada, premunizagio,

indug@o de resisténcia).
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2.2.3. Interagdes entre virus e fungos foliares

A infecgfo por virus pode aumentar ou diminuir a suscetibilidade do hospedeiro a
fungos patogénicos. Varios elxemplos séo citados na literatura.

Plantas de batata com o virus do enrolamento da folha da batata (PLRV) foram
mais suscetiveis ao fungo Phytophthora infestans (RICHARDSON & DOLING, 1957),
0 mesmo ocorrendo em plantas com o virus Y da batata (PYV) & infecgfio por Alternaria
solani (HOOKER & FRONEK, 1960). |

Plantas de beterraba infectadas com o virus do amarelecimento da beterraba
(SBYYV) apresentaram um significativo aumento no nimero de lesdes de Cercospora
beticola em relaggo as plantas livres do virus (CRANE & CALPOUZOS, 1969).

Plantas de milho e sorgo infectadas com o virus do mosaico-anio do milho
(MDMYV) foram mais suscetiveis & infec¢do por Helminthosporium maydis raga T que as
plantas livres de virus, apresentando lesGes maiores, de crescimento mais rapido, menor
periodo latente e maior taxa de esporulagdo (BENIWAL & GUDAUSKAS, 1974).

A infec¢io de plantas de milho pelo virus do estriado do milho (MSV) néo
protegeu o milho contra a infec¢fo dos fungos Peronosclerospora philippinensis e P.
sorghi, e os danos a produgio foram bem maiores quando da presenca simultinea dos
patégenos (DAMSTEEGT et alii, 1993).

As areas das folhas de feijoeiro Jalo infectadas com o mosaico angular do feijoeiro
| mostraram-se mais suscetiveis ao oidio (Erysiphe polygoni) (COSTA et alii, 1982).

Folhas de trigo infectadas com o virus do mosaico estriado do trigo (WSMV)
apresentaram um nimero maior de pustulas de Puccinia recondita f. sp. tritici, mas este
sinergismo ficou restrito a trés cultivares e a redugfio na producdio foi semelhante ao
ataque do virus isolado. Porém, o desenvolvimento da ferrugem da folha do trigo foi

semelhante em plantas com e sem o "bromegrass mosaic virus" (RAJU et alii, 1969).
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Em aveia e cevada, o rendimento de grios foi signiﬁéativamente reduzido pelo
fungo Erysiphe graminis e pelo virus do nanismo amarelo da cevada (BYDYV), mas ndo
houve uma perda adicional pela.presenca dos dois patégenos (POTTER, 1980).

Estudos da intera¢fio entre o virus do nanismo amarelo da cevada (BYDV) e as
ferrugens Puccinia recondita f. sp. tritici, Puccinia hordei e Puccinia coronata f. sp.
avenae mostraram uma reduc¢fio na densidade de pustulas nas plantas infectadas com o
virus (POTTER, 1982).

A densidade de pustulas de Uromyces viciae-fabae foi reduzida em plantas de
Vicia faba infectadas com o virus do mosaico amarelo do feijoeiro (BYMV) (OMAR et
alii, 1986). 7

A infecgfio primaria de feijoeiro pelo virus do mosaico comum do feijoeiro
(BCMYV) ndo alterou o nivel de infec¢fio da ferrugem e os danos de produgio ficaram
restritos ao virus (COSTA, 1985). Entretanto, em outro trabalho, a infecg¢do pelo BCMV
diminuiu a suscetibilidade do feijoeiro & infecq¢fio subseqiiente pelo fungo Uromyces
appendiculatus, causador da ferrugem, evidenciada pela diminui¢do do tamanho das
pustulas, mas ndo alterou a ordem dos cultivares, de resistente a suscetivel (ZAITER et
alii, 1990). ‘

Em estudos sobre a a§aliagﬁo de resisténcia de variedades de feijoeiro ao virus do
mosaico-em-desenho do feijoeiro observaram-se que as plantas nfio inoculadas com o
VMDeF apresentaram uma maior severidade de ferrugem (Uromyces appendiculatus)

que ocorreu espontaneamente no campo (DALLA PRIA et alii, 1994).

2.2.4. Avaliagio da interaciio de doencas

Para o entendimento dos fendmenos que ocorrem em nivel de populagdo, muitas
vezes, € necessario que se realizem estudos em nivel de individuo, no caso, o patogeno e
o hospedeiro (ZADOKS & SCHEIN, 1980). A compreensio dos fendmenos que

ocorrem nas interagGes entre doengas, também requer estudos em nivel de individuo.
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Em termos epidemiolédgicos, a interagdio entre patdgenos pode ser quantificada através
dos parimetros monociclicos de cada sistema, quando em aggio isolada ou conjunta sobre
o hospedeiro. A resposta do hospedeiro a agéo conjunta de patdgenos, por sua vez, pode
ser medida pelos efeitos na ﬁsiologizi e na produgdio. Os patégenos podem provocar
im'uﬁeras alteragGes no hospedeiro, tanto fisiolégicas como morfolégicas, que podem
levar & uma redugfio na produgfio. As alteragdes causadas por fungos foliares na
respiragdo e na fotossintese, principalmente, parecem ter uma influéncia direta com a
produggo da planta. Pode-se dizer, em termos gerais, que a taxa de respiragio aumenta

em um tecido doente e a taxa de fotossintese tende a diminuir.
2.2.4.1. Avaliagio de parimetros monociclicos

Os pardmetros monociclicos sdo quantificados durante um tnico ciclo do patégeno
sobre o seu hospedeiro e os principais pardmetros sdo (PARLEVLIET, 1979):

-Periodo de incubag:a“io: ¢ o periodo de tempo compreendido entre a inoculagfo e o
aparecimento dos primeiros sintomas;

-Periodo latente: ¢ o periodo de tempo entre a inoculag@o e a produgéo de esporos;

-Freqii€ncia de infec¢do: € o nimero de lesdes produzidas por unidade de area, a
partir de uma concentragdo conhecida de in6culo;

-Esporulagdo: € o nimero de esporos produzidos por unidade de 4rea de tecido
afetado e/ou por unidade de tempo;

-Periodo infeccioso: € o tempo em que a lesdo produz esporos novos para novas
infecgdes;

-Tamanho das lesdes e taxa de crescimento das lesGes: correspondem a area final e
a velocidade de incremento na 4rea lesionada, respectivamente.

Os principais componentes da resisténcia que afetam a taxa de reproducfio do
patogeno sdo a reducgdo da freqiiéncia de infecgio, o aumento do periodo latente e a

diminui¢do da produgfio de esporos. Quanto menor o periodo latente e maior a
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freqii€ncia de infecgfio, maior sera o nimero de ciclos do patégeno sobre seu hospedeiro
e conseqiientemente, maior sera a severidade final da doenga.

Determinando-se o efeito .do ambiente e de outros patégenos sobre os parimetros
monociclicos de uma determinada doeng¢a, pode-se inferir sobre o desenvolvimento de
epidemias. | |

O ambiente pode influenciar ndo apenas o hospedeiro ou o patdgeno diretamente,
como também a interagfo entre eles, e conseqiientemente o desenvolvimento da doenga.
Os efeitos da temperatura sobre a doenga, por exemplo, agem na infecc¢do, na duragio do
periodo latente e na produgzo de esporos (COLHOUN, 1973).

As cimaras de crescimento de plantas, com ambiente controlado, permitem o
estudo mais adequado e exato do efeito de um determinado fator ambiental sobre a
doenca (KRANZ & HAU, 1980). Experimentos em condi¢Ges controladas indicam o
que pode acontecer, mas nfio necessariamente o que acontece no campo (ROTEM,

1988), entretanto, sdo poderosos guias nos estudos epidemiolégicos.
2.2.4.2. Avaliac¢iio da respirac¢io de plantas

A respiragdo no escuro (“dark respiration™) é o principal sistema gefador de energia
‘para o crescimento das plantas. O termo respiragfo refere-se a uma série complexa de
rea¢Oes quimicas pelas quais os organismos vivos obtém energia através da oxidagdo de
carboidratos, como amido e agticares, em compostos mais simples (SMEDEGAARD-
PETERSEN, 1984). ‘

A respiracdo de um organismo infectado aumenta porque os tecidos doentes
passam a utilizar suas reservas de carboidratos, ou seja, a planta aumenta a atividade
metabdlica e muita energia faz-se necessaria para suprir a demanda. Em geral, o
aumento do nivel de respiragdo da-se logo ap0s o inicio da infecgfo e permanece elevado
até a fase de multiplicagdo do patogeno, chegando a niveis normais, ou abaixo dos

observados, nos tecidos sadios. O aumento da respiragdo esta ligado ao metabolismo
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geral da célula, especialmente ao metabolismo de carboidratos para a produgfio de
energia (LEITE & PASCHOLATI, 1995).

O aumento da respira¢do em tecidos doentes pode ser devido a combinag¢io de um
ou mais mecanismos relacionados a seguir ( HUTCHESON & BUCHANAN, 1983):

-Mecanismos de prote¢fio e regeneragio em tecidos injuriados por um patdgeno,
como a deposigdo de lignina e suberina;

-Desacoplamento do transporte mitocondrial de elétrons da sintese de ATP por
acdo de toxinas produzidas pelo patégeno;

-Aumento do consumo de ATP, NADPH e outros compostos ricos em energia
através do aumento generalizado da atividade biossintética;

-Aumento dos niveis de atividade de enzimas envolvidas na degradagio de
carboidratos; |

-Perda da compartimentalizacdo de enzimas e metabdlitos-chaves, devido ao
aumento da permeabilidade da membrana por a¢fo de toxinas;

-Aumento dos niveis de alguns subst_ratos, como amido e acgucares soliveis, que se
acumulam, resultando em bloqueio de translocagio;

-Aumento na atividlade de oxidases envolvidas na biossintese de compostos

secundarios, como fenilpropandides, flavonoéides, isofavonodides, cumarinas, etc.

2.2.4.3. Avaliacio da fotossintese

A fotossintese € o processo através do qual a energia luminosa ¢ transformada em
agucares que sdo facilmente utilizados pela respiragdo. Todo o processo resume-se na
oxidag@io da 4gua (retirada de elétrons com liberagdo de oxigénio) e na redugdo do

diéxido de carbono para formar compostos orgénicos, como carboidratos (SALISBURY
& ROSS, 1992).
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Geralmente, a atividade fotossintética aumenta imediatamente apds o inicio da
interagdo com o patdgeno, por um periodo bastante curto, seguido, invariavelmente, pela
diminuigfo da taxa de fotossintese liquida ou bruta (LEITE & PASCHOLATI, 1995).

Muitos mecanismos tém sido propostos para explicar a reducio na taxa de
fotossintese em folhas infectadas por patogenos (SCHOLEs; 1992):

-Alteragdo na difusdo de CO, para dentro e dentro da folha;

-Aumento na respiragio do hospedeiro e/ou patégeno, reduzindo a taxa de
fotossintese liquida;

-Alteragdo da relagfo de solutos entre as células do hospedeiro;

-Inibi¢do direta do transporte de elétrons pela producdo de toxinas ou pela
destruigfo seletiva de componentes da cadeia de transporte de elétrons;

-Redugfio na quantidade e/ou atividade das enzimas do ciclo de Calvin, como
Rubisco, NADP-GADPH, frutose-l,6-bifosfatase, 3-fosfoglicerato quinase;

-Retroagdo negativa da fotossintese pelo acimulo de carboidratos pelo patégeno;

-Seqiiestro pelo patégeno do fosfato inorgédnico do citoplasma do hospedeiro.

Além disso, oé patogenos foliares podem reduzir a taxa de fotossintese devido ao
surgimento de areas clordticas a necrosadas, onde ocorre a redugdio ou destruigdo de
moléculas de clorofila responséveis pela captura da energia luminosa pela planta (LEITE
& PASCHOLATI, 1995).

Alguns pardmetros t€m sido usados para avaliar a eficiéncia fotossintética direta ou

indiretamente, como: conteido total de clorofila, taxa de assimilagio de CO, e

fluorescéncia da clorofila a.

a) Conteudo total de clorofila
Nas células fotossintetizantes eucariéticas, tanto as reagdes independentes de luz,
ou escuras, quanto as rea¢des dependentes de luz, ou luminosas, da fotossintese se
realizam nos cloroplastos. Os cloroplastos sfo organelas envoltas. por uma membrana

externa continua muito fragil e com um sistema de membranas internas (membrana
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tilac6ide), nas quais estdo muitos sacos ou vesiculas (grana). As membranas tilacéides
contém todos os pigmentos fotossintetizantes do cloroplasto e todas as enzimas
necessérias para as reagdes dependentes primariamente de luz (LEHNINGER, 1991).

Os pigmentos presentes nas membranas tilacdides sfo basicamente as clorofilas a e
b, carotenos e xantofilas. Os pigmentos sfo arranjados em conjuntos ou aglomerados
funcionais, denominados de fotossistemas (PSI e PSII), e podem absorver luz em todo o
espectro visivel, especialmente entre 400 e 500 nm e entre 600 ¢ 700 nm. Estes
pigmentos sdo responsaveis pela absorgdo da energia luminosa (moléculas antenas ou
captadoras de luz) e pelo transporte desta energia até os centros de reagdo fotoquimica,
onde esta energia luminosa é convertida em energia quimica (LEHNINGER, 1991).

A quantificagdo do conteido de clorofila total na folha pode dar uma idéia da
atividade fotossintética da folha. A destruicio dos cloroplastos, e conseqiiente
destruigdio das moléculas de clorofila pela agdo de patogenos, é aponfada como um dos

fatores que levam a diminuigdo da taxa de fotossintese em tecidos de plantas doentes.

b) Assimilagio de CO,

No processo da fotossintese, 0 CO, ¢ reduzido para formar compostos orgénicos,
como os carboidratos. A avaliagdo da assimilagio de CO, pela folha fornece uma
medida direta da taxa liquida de fotossintese. Quanto maior a assimilagio de CO, pela
folha, maior sua atividade fotossintética. Qualquer mudanga na atividade fotossintética
da folha ser4 refletida na assimilagio de CO, pela folha (LONG & HALLGREN, 1993).

A maioria do estudos de troca de CO, tem envolvido métodos em que as folhas
ficam confinadas em cimaras transparentes e¢ a taxa de assimilagio de CO, ¢
determinada pela medi¢do da mudanga da concentragio de CO, no ar que atravessa a
cimara. Nos sistemas usados, o ar passa dentro de um analisador de gés infra-vermelho
(IRGA) que continuamente registra a concentragio de CO, no sistema, verificando a

diferenga entre o ar que atravessa a cdmara com a folha e o ar que entra na cimara
(LONG & HALLGREN, 1993).
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¢) Fluorescéncia da clorofila a

No aparato fotossintético,.a luz é absorvida pelas moléculas antena e a energia de
excitagdo destas moléculas é transferida ao centro de rea¢io dos fotossistemas onde
ocorrem as primeiras reagdes fotoquimicas. Entretanto, por¢Ges da luz absorvida sdo
sempre perdidas como calor ou por reemissdo como fluorescéncia. Como 0s processos
de de-excitagdio das moléculas de clorofila sfio competitivos, mudangas na taxa
fotossintética e/ou na emissdio de calor dissipado irfo causar mudangas complcmentares
na intensidade da fluorescéncia emitida (KRAUSE & WEIS, 1991; BOLHAR-
NORDENKAMPF & OQUIST, 1993).

Sob condi¢des de baixa luminosidade, aproximadamente 97% dos f6tons ou quanta
absorvidos s3o usados nas reagdes fotoquimicas, 2,5% sdo transformados em calor e
0,5% sdo reemitidos como luz vermelha fluorescente. Nesta situago, diz-se que todos
os centros de reacgdo estfio abertos (oxidados) e a producdo de fluorescéncia é minima -
(Fo). Se todos os centros de reagfio estio fechados (reduzidos), 95-97% da energia
absorvida pode ser eliminada via calor e 2,5-5,0% via fluorescéncia. Diz-se que, neste
caso, a emissdo de fluorescéncia é maxima (Fm) (BOLHAR-NORDENKAMPF &
OQUIST, 1993). A temperatura ambiente, a maioria da fluorescéncia é emitida das
moléculas de clorofila a associadas com o fotossistema II (PSII) (KRAUSE & WEIS,
1991). ’

A produgdo de fluorescéncia in vivo é diminuida por fundamentalmente dois
mecanismos diferentes denominados mecanismos de “quenching”. Comumente a
extensdio do “quenching” é expressa por coeficientes de “quenching” que indicam a
proporgdo diminuida da fluorescéncia méxima, variando o valor do “quenching” de 0 a 1
(KRAUSE & WEIS, 1991).

O primeiro tipo de “quenching” ocorre devido a competicdo com as reagdes
fotoquimicas, chamado de “quenching” fotoquimico ou gP. Para que ocorram as rea¢des

fotoquimicas, o primeiro aceptor de elétrons estavel do PSII, a plastoquinona A (Q,),
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deve estar no estado oxidado. O qP denota a propor¢do de “excitons” capturados e que
sdo convertidos em energia quimica nos centros de reagéo do PSII. A re-oxidag¢fo da Qu
causa, entdo, a diminui¢do na produgdo de fluorescéncia, pois neste estado, a Qa
recebera os elétrons e diminuird a quantidade de energia que serd reemitida como
fluorescéncia (KRAUSE & WEIS, 1991). »

O segundo tipo de “quenching” é relacionado com a energizagdo da membrana
tilacdide e seus processos associados, e é denominado de “quenching” ndo-fotoquimico
ou qNP. A maior parte do gNP ¢ ligado a formagio do gradiente transtilacéide de ApH e
a acidificagfio do limen da tilacdide que ocorre na luz, e é chamado de “quenching”
dependente de energia ou gE. Outro importante componente do qNP é o “quenching”
fotoinibitorio ou gl relacionado com a fotoinibigfio da fotossintese (KRAUSE & WEIS,
1991).

As medi¢des de fluorescéncia sfio freqiientemente feitas apés um periodo de
adaptagio no escuro. Quando as folhas escuro-adaptadas sdo iluminadas, a assimilag&o
de CO, tem que ser ativada e inicia lentamente um periodo de indugio que vai
acelerando até uma taxa estdvel. Desta forma, no estdgio inicial da indugdo da
fotoséintese, a eficiéncia do PSII é muito baixa. Quando uma irradiagfio continua €&
aplicada, a produgdo de fluorescéncia cresce rapidamente até um pico e diminui
lentamente devido ao “quenching” da fluorescéncia pelos processos associados com a
fotossintese (FOYER, 1993)

A curva de inducgdo da fluorescéncia, (;u curva de Kautsky, apresenta diferentes
fases que sdo denominadas O, I, D, P, S, M ¢ T. O aumento da producgio de
fluorescéncia, apés a iluminagio das folhas com luz actinica, € bifésico, indo de Fo (O)

para um nivel intermedidrio (I), (D) e, entdo, até o pico (P). De P, a produgio de

fluorescéncia cai num nivel quase estacionario (S) até um nivel maximo secundario (M)

e, depois, até o nivel terminal (T). A transi¢do I-D-P-S, ou fase rpida, tem sido 1til no
estudo da regulagdo do transporte de elétrons, sendo associada aos processos primérios

do PSII. A diminui¢io subseqiiente na produgio de fluorescéncia, ou fase lenta, estd
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relacionada com as interagdes entre os processos na membrana tilacoide e os processos
metabdlicos no estroma, isto é, o transporte de elétrons e o metabolismo primério do
carbono, refletidas pelos componentes de “quenching”, qP e NP (BOLHAR-
NORDENKAMPF & OQUIST, 1993; FOYER, 1993). '

A eficiéncia quintica do transporte de elétrons do PSII € determinada pela
eficiéncia com que um quantum absorvido pode alcangar um centro de reagéio ¢ a
proporgéo de centros de reagfio que sfo capazes de transferir um elétron para um aceptor
num determinado momento, isto é, a proporgdio de centros de reagdo que estdio abertos
(GENTY et alii, 1989). Sendo F’v/F’'m a eficiéncia da captura da energia de excitagfio
pelos centros de reagdo do PSII em folhas adaptadas na luz (BUTLER & KITAJIMA,
1975), e qP a propor¢io de centros de reagdio oxidados ou abertos, a eficiéncia quéntica
das reagdes fotoquimicas do PSII (¢PSII) em qualquer momento pode ser definida pelo
produto da multiplicaggio de F’v/F’'m e qP (GENTY et alii, 1989).

O valor de Fv/Fm, que ¢ a medida da eficiéncia méxima do PSII e representa a
eficiéncia de captura da energia de excitagdo pelos centros de reago do PSII em folhas
adaptadas no escuro, wvaria de 0,75 a 0,85 entre folhas de diferentes espécies e ecotipos
(KRAUSE & WEIS, 1991;‘BOLHAR-NORDENKAMPF & OQUIST, 1993).

A fotoinibigio é urﬁa conseqiiéncia inevitidvel do funcionamento do PSII em
condigdes de luminosidade excessiva e ocorre quando a capacidade de uso efetivo da
energia luminosa absorvida é baixa ou danificada, levando a mudan¢as na membrana
tilacéide que diminuem a eficiéncia do PSII em nivel do centro de reacfio e seu sistema
antena de captura de luz (DEMMING & BJORKMAN, 1987). Ao contrério do qE, que
reverte-se rapidamente no escuro, o qI dura por longo tempo e produz uma diminui¢éo
relativamente estavel na eficiéncia do PSII. Efeitos ambientais de longa duragio
freqiientemente resultam em fotoinibi¢io crdnica (OSMOND, 1994), que se manifesta
pela redugfo da taxa Fv/Fm. Esta suscetibilidade intrinseca do PSII & fotoinibigdo
fornece uma medida valiosa do grau de estresse na qual a planta ou o fotossistema foi

submetido e como a planta responde ao seu ambiente (FOYER, 1993).



37

Efeitos ambientais de curta duragfio afetam a producdo fotoquimica do PSII por
mudangas nos niveis relativos do gNP (qE) ¢ da fotossintese, medida pelo qP (FOYER,
1993), resultando em fotoinibi¢fo dindmica ou reversivel (OSMOND, 1994).

Existe uma relagdo abroximadamente linear entre a produgio quintica da evolugdo
de O, e a taxa Fv/Fm, e posteriormente foi demonstrada uma boa correlagio entre a
produgéio quéntica do transporte de elétrons do PSII e a produgio quéntica da evolugdo
de O, (GENTY et alii, 1989). Finalmente, medi¢des de fluorescéncia podem ser
extrapoladas para dar estimativas de fluxo através da assimila¢fio de carbono e outros
ciclos (CORNIC & BRIANTALIS, 1991). |

Desta forma, a fluorescéncia da clorofila a tem fornecido informagdes sobre quase
todos os aspectos da fotossintese e réspostas das plantas aos fatores ambientais de
estresse (altas ou baixas temperaturas e seca), poluicio do ar, efeito de herbicidas e
disponibilidade de nutrientes (SCHREIBER, 1983; LICHTENTHALER & RINDERLE,
1988; DONCASTER et alii, 1989; LABATE et alii, 1990; BAKER, 1991; KRAUSE &
WEIS, 1991; FOYER, 1993). Atualmente, os dados de fluorescéncia também tém sido
usados para estudos da agfio de patdgenos sobre a fotossintese de plantas doentes
(SCHOLES & FARRAR, 1985; BERGHAUS et alii, 1987, PETERSON & AYLOR,
1995; RAGGI, 1995). '

Como resultado do desenvolvimento de instrumentos e métodos mais modernos de
analise da emissfo de fluorescéncia, esta tornou-se uma op¢do muito atrativa para obter
informag6es rapidas, semi-quantitativas e ndo invasivas sobre a atividade fotossintética
das plantas (KOOTEN & SNEL, 1990). |

Com o uso da metodologia de SCHRIEBER et alii (1986) (Figura 01) é possivel a

determinacéo e o célculo dos varios pardmetros de fluorescéncia, principalmente, Fv/Fm,
qP, gNP, F’v/F’m e ¢PSII.
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Figura 01. Curva de analise de “quenching” da fluorescéncia da clorofila a pelo método
dos pulsos saturantes. mT, luz modulada vermelha fraca ligada; sT, pulso de
luz saturante ligado; aT, luz actinica continua ligada simultaneamente com um
pulso saturante; ay, luz actinica desligada. Ao longo da curva sdo observados
os pontos caracteristicos da produgfio de fluorescéncia: Fo (fluorescéncia
minima obtida com todos centros de reagdo do PSII abertos enquanto a
membrana tilacdide esta no estado nio energizado, isto €, adaptada no escuro,
qP=1 e qNP=0); Fm (fluorescéncia maxima obtida quando todos centros de
reagdo do PSII estiio fechados no estado adaptado no escuro, gP=0 e gNP=0);
Fv (fluorescéncia variavel maxima obtida quando qNP=0, isto é, Fv=Fm-Fo);
F’m (fluorescéncia méaxima em qualquer estado adaptado na luz, qP=0 e
qNP>0); F’o (fluorescéncia minima em qualquer estado adaptado na luz, qP=1
e qNP>0); Fs (fluorescéncia no estado fixo, isto é, a fluorescéncia ndo muda
enquanto os fatores externos permanecerem constantes); qP (“quenching”

fotoquimico) e qNP (“quenching” ndo fotoquimico).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Material vegetal

Os experimentos foram conduzidos sobre duas variedades de feijoeiro comum
(Phaseolus vulgaris L.):

-Rosinha G-2 - possui alta suscetibilidade a Uromyces appendiculatus,
Phaeoisaribpsis griseola e ao virus do mosaico-em-desenho do feijoeiro.

-Carioca Comum - possui moderada suscetibilidade a Uromyces appendiculatus ¢

Phaeoisariopsis griseola, e alta suscetibilidade ao virus do mosaico-em-desenho do

feijoeiro.
3.2. Obtencio dos patdgenos e preparo do indculo

3.2.1. Uromyces appendiculatus

Uredésporos do fungo Uromyces appendiculatus foram coletados em um campo
situado na drea experimental do Departamento de Fitopatologia da ESALQ em
Piracicaba/SP. A multiplicagio dos uredésporos era feita inoculando uma suspenséo de
uredosporos em agua + tween 20 (1 gota/100 ml) sobre os foliolos de plantas da
variedade Rosinha. Apés a inoculagfio, as plantas eram cobertas com sacos plasticos
para se formar uma cdmara imida, e mantidas no escuro a 21°C por 24 horas. Apés este
periodo, a cAmara imida era retirada e as plantas incubadas em cimara de crescimento

sob fotoperiodo de 12 horas. Quando as pustulas iniciavam a esporulagdio, os
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uredésporos eram coletados agitando-se os foliolos sobre uma folha de papel e,
posteriormente, armazenados em cépsulas de gelatina colocadas em um frasco de vidro
fechado contendo silica gel sob condi¢des de congelador.

Para o preparo do inéculo, era feita uma suspensio de ureddsporos em 4gua +

tween 20 (1 gota/100 ml) e a concentragdo era ajustada ap6s a contagem de uredésporos

em uma cimara de Neubauer.

3.2.2. Phaeoisariopsis griseola

O fungo Phaeoisariopsis griseola foi isolado de folhas de feijoeiro com mancha
angular provenientes da regifio de Ponta Grossa/PR. Com auxilio de uma agulha foram
transferidos conidios na face inferior da folha para placas de Petri contendo meio agar-
agua. As placas foram incubadas em estufas a 24°C e no escuro até que houvesse um
crescimento micelial e, a partir de entdio, o fungo isolado foi repicado para tubos de
ensaio com meio inclinado de suco de tomate (200 ml de suco de tomate integral + 15 g

de agar + 4,5 g de CaCO; + 800 ml de agua destilada). Os tubos foram incubados sob as

mesmas condi¢des anteriores e quando percebeu-se a esporulagiio do fungo, adicionou-

se agua destilada estéril ads tubos, agitou-se, e colocou-se 1 ml da suspensdo resultante
em placas de Petri contendo meio de suco de tomate. A suspensfo era espalhada por
toda a superficie da placé com auxilio de uma alga de Drigalski e depois vedava-se a
placa com um filme plastico para evitar contaminagfo e manter a umidade na placa. As
placas eram mantidas em estufa a 24°C no escuro e ap6s 2 a 3 semanas observava-se a
abundante produgfo de conidios por toda superficie do meio. 7

Para o preparo do indculo, adicionava-se 4gua sobre a superficie das placas com o
fungo esporulante e passava-se um pincel para que os conidios fossem liberados. Esta
suspensdo era entdo, filtrada em fil6 e a ela adicionava-se tween 20 (1 gota/500 ml). A

concentragdo de conidios na suspensdo era ajustada apds a contagem de conidios em

uma cimara de Neubauer.
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3.2.3. Virus do mosaico-em-desenho do feijoeiro (VMDeF)

O virus do mosaico-em-desenho do feijoeiro foi obtido a partir de plantas
infectadas da variedade Rio Tibagi provenientes da Estagdo Experimental do Instituto
Agrondmico do Parana (IAPAR) em Londrina/PR. A manutengdo e multiplicacfio do
indculo era feita através da maceragdo de folhas jovens apresentando sintomas em
tampdo fosfato 0,02M pH 7,0 na proporgéo de Sg de folhas para 1ml de tampédo. Plantas
jovens de feijoeiro Rio Tibagi quando apresentavam somente as folhas primarias
Vexpandidas eram, entdo, inoculadas mecanicamente com abrasivo carborundum e com o
extrato obtido da macerag8io das folhas infectadas. As plantas inoculadas eram mantidas
em condi¢des de casa-de-ilegetaqao, obtendo 100% de transmissdo do VMDeF por este

método.

Para o preparo do in6culo era usado o mesmo método descrito acima para a
manutencio e multiplicagdio do virus.

Julgava-se que o0 VMDeF estivesse isolado durante todos os experimentos, mas
foram constatadas particulas alongadas junto com as particulas isométricas do VMDeF
em algumas plantas da variedade Carioca, e desta forma, julgou-se ter havido, em
alguma etapa, uma contaminag@o involuntaria por outro virus. Este fato fez com que na
andlise dos resultados sobre a interagfio virus-fungo fosse considerado o virus como um
complexo viral e ndo como somente o VMDeF. Através de testes seroldgicos,
observagdo dés particulas em microscopio eletrdnico, teste de transmiss3o por semente €
teste de transmissdo em Chenopodium quinoa, Gomphrena globosa, Nicotiana tabacum

TNN e Turkish, confirmou-se a presenga do VMDeF e supds-se que o outro virus seja o

virus do mosaico amarelo do feijoeiro.
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3.3. Determinagiio da drea foliar de plantas sadias e infectadas com o virus do

mosaico-em-desenho do feijoeiro

Com o objetivo de facilitar a determinagdio da érea foliar de plantas de feijoeiro
com ou sem 0 VMDeF foi realizado um ensaio prévio. Para a variedade Rosinha G-2,
182 folhas de plantas sadias e 168 folhas de plantas com o VMDeF, e para a variedade
Carioca Comum, 159 folhas de plantas sadias e 156 folhas de plantas com o VMDeF,
foram coletadas ao acaso e mediu-se com 0 auxilio de um medidor de érea foliar portatil
(LI-COR modelo LI-3000A) a area foliar total de cada folha.

Com isto, tentou-se correlacionar a largura maior do foliolo central com a area |
foliar total, através de regressfo ndo-linear. A escolha do melhor modelo de regressdo
baseou-se na relag@io de alometria entre a largura maior do foliolo central e a area total
da folha, e nos valores do coeficiente de determinagio (Rz).

Apesar do VMDeF causar uma leve deformagfio nos bordos dos foliolos, ndo
foram observadas diferengas significativas entre as equagdes obtidas para folhas com ou
sem virus. Entretanto, observou-se diferengas significativas entre as variedades. Desta
forma, foram considerados os melhores ajustes obtidos levando em conta todas as folhas
de cada variedade, independentemente de ter ou nio o VMDeF.

A equagfio que melhor representa a relagdo entre a area total da folha (A) ¢ a

largura maior do foliolo central (L) para a variedade Rosinha G-2 e Carioca Comum

foram:
2
Agosinha = 2,44504 x L P79 (R"=0,9364)

Acuioa=3:03311 xL 5% (R =0,8815)
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- 3.4. Avaliaciio do efeito da pré-inoculacio com o virus do mosaico-em-desenho

do feijoeiro sobi‘e o desenvolvimento da ferrugem em diferentes temperaturas

Sementes das duas variedades de feijoeiro testadas foram semeadas em vasos de
aluminio com dois litros de mistura de solo argiloso, areia e esterco de curral na
proporgdo 2:1:2, respectivamente.' Os vasos foram mantidos em condi¢des de casa-de- -
. vegetagio.

Ap6s 10 dias da semeadura, quando as plantas tinham somente as folhas primdrias
expandidas, metade das plantas tiveram as folhas primérias inoculadas mecanicamente
com um extrato de folhas contendvo VMDeF na proporg¢do 5:1. - A outra metade das
plantas era inoculada somente com tampﬁb fosfato 0,02M pH 7,0, permanecendo sadia.

-Ap’és 10 dias da inoculagéo com o VMDeF, todas as plantas, com ou sem virus,
:t'iveram suas duas folhas trifolioladas inoculadas, utilizando-se um pulverizador, com
uma suspensfio em agua + tween 20 (1 gota/100 ml), na concentragio de 4 x 10*
'uredc’)sporos de Uromyces appendiculatus/ml. A '

Imediatamente ap6s a inoculagdo, as plantas foram cobertas com sacos plasticos
umedecidos para se formar uma cimara imida, e mantidas no escuro por 24 horas na
temperatura desejada. Apos este periodo, .a cdmara Umida foi retirada e as plantas
incubadas em cdmaras de crescimento sob o Vfo'toperiodo de 12 horas (200 pmol.m'z.s"),
umidade relativa de 40-60% e temperatura désej ada constante. .

As temperaturas avaliadas foram de 9, 12, 15, 18, 21, 24 ¢ 27°C. O delineamento |
experimental foi o inteiramente casualizado com 4 repeti¢Ges, sendo cada repeti¢do
" constituida de um vaso com duas plantas. Em cada pianta foi avaliada somente a
- segunda folha trifoliolada, pois a infecgfio sistémica do VMDeF ja se mostrava bem
estabelecida nesta folha, e nem sempre a primeira folha trifoliolada apresentava 0s

sintomas tipicos da virose.
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As avaliagBes iniciaram a partir do aparecimento dos primeiros pontos cloroticos
("flecks") e continuaram até¢ que o nimero de pustulas permanecesse estavel, isto €, ndo
aparecessem pustulas novas. As avalia¢des eram feitas diariamente determinando-se:

-Largura maior do foliolo central para determinagéo da area foliar total;

-Numero de pustulas por folha;

-Tamanho médio das pustulas, incluindo o halo amarelado, realizado com o auxilio
de uma escala de tamanho (Figura 02).

Com os valores da area foliar (cmz) e do nimero de pustulas por folha foi
calculado o numero de pustulas por cm” de folha, em cada avaliagio. Desta forma, foi
estabelecida a curva de progresso da doenga para cada repeti¢io em cada tratamento.
Através de regressdo ndo-linear tentou-se ajustar varios modelos para cada curva de
progresso da doenga, sendo que o modelo fnonomolecular (Y=B*(I-B2*EXP(-B3*X)))
apresentou melhor ajuste. Com base nas equagdes ajustadas para cada repeti¢dio, foi
possivel calcular os pardmetros:

-Freqiiéncia de infec¢fo, considerado o niimero maximo de pistulas maduras (com
uredosporos livres) por cm? de folha, isto &, o valor da assintota da curva de progresso da
doenga (B));

-Periodo latente, considerado o tempo entre a inoculagéo e o aparecimento de 50%
das pustulas maduras, isto €, o tempo para B/2;

Com os dados de tamanho das pustulas, determinou-se o tamanho das pﬁstuias aos
17 dias apés a inoculagdo e obteve-se uma curva de crescimento das puastulas. Esta
curva de crescimento foi linearizada transformando os valores de tamanho em raiz
quadrada do tamanho. Através de regressdo linear (Y= A*X + B) obteve-se a taxa de
crescimento das pustulas para cada repeti¢do (valor de A4).

Outro pardmetro calculado com os valores de area foliar, do nimero de pustulas
por cm’ de folha e do tamanho das pustulas foi a severidade aos 17 dias apos a

inoculagdo, isto €, a porcentagem de éarea foliar ocupada pelas pustulas.
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Com os pardmetros calculados, obteve-se um gréﬁcé em fungéo da temperatura e
ajustou-se os pontos a fung¢fo Beta generalizada (Y=B} *(((T-B2)"B3) *((B4-1)"Bs))) que
tem se mostrado muito util na descrigdo do efeito da temperatura nos parametros de
doengas (HAU & KRANZ, 1990). Como néo houve o aparecimento de pustulas a 27°C
e considerando que n3o ha o desenvolvimento da doenga a 7°C (BACCHI; 1993), os
pardmetros B e B4 foram fixados em 7 e 27, respectivamente, para que as curvas
ajustadas sejam mais proximas do real. B2 e By representam a temperatura minima e

maxima para o desenvolvimento da doenga, respectivamente, tendo, assim, um

significado biolégico.

3.5. Avalia¢io do efeito da pré inoculacio com o virus do mosaico-em-desenho
do feijoeiro sobre o desenvolvimento da mancha angular em diferentes

temperaturas

As duas variedades de feijoeiro testadas foram semeadas nas mesmas condicGes
descritas anteriormente € os vasos foram mantidos em condi¢des de casa-de-vegetagéo.

Ap06s 10 dias da semeadura, quando as plantas tinham somente as folhas primarias
expandidas, metade das plantas tiveram as folhas primarias inoculadas mecanicamente
com um extrato de folhas contendo 0 VMDeF na propor¢éio 5:1. A outra metade das
plaﬁtas era inoculada somente com tamp#o fosfato 0,02M pH 7,0, permanecendo sadia.

Ap6s 14 dias da inoculagdo com o VMDéF, todas as plantas, com ou sem virus,
tiveram suas duas folhas trifolioladas inoculadas, utilizando-se um pulverizador, com
uma suspensio em agua + tween 20 (1 gota/500 ml), na concentragéo de 4 x 10* conidios
de Phaeoisariopsis griseola/ml.

Imediatamente apds a inoculagfo, as plantas foram cobertas com sacos plésticos
umedecidos para se formar uma cimara imida, ¢ mantidas no escuro por 48 horas na

temperatura desejada. Apods este periodo, a cdmara imida foi retirada e as plantas



46

incubadas em cdmaras de crescimento sob o fotoperiodo de 12 horas (200 pmol.m’z.s'l),
umidade relativa de 40-60% e temperatura desejada constante.

As temperaturas avaliadas foram de 15, 18, 21, 24, 27 e 30°C. O delineamento
experimental foi o inteiramente casualizado com 4 repeti¢des, sendo cada repeti¢do
constituida de um vaso com duas plantas. Em cada planta foi avaliada somente a
segunda folha trifoliolada, peloé motivos ja descritos anteriormente.

As avaliagdes iniciaram a partir do aparecimento dos primeiros sintomas (manchas
angulares) e continuaram até que ndo aparecessem manchas novas. As avaliagdes eram
feitas diariamente determinando-se:

-Largura maior do foliolo central para determinagéio da area foliar total;

-Numero de manchas por folha;

-Tamanho médio das manchas, realizado com o auxilio de uma escala de tamaﬁho
(Figura 03).

Com os valores da 4rea foliar (cm®) e do némero de manchas por folha foi
calculado o nimero de manchas por cm® de folha, em cada avaliagdo. Desta forma, foi -
estabelecida a curva de progresso da doenga para cada repeticdo em cada tratamento.
Através de regressdo ndo-linear tentou-se ajustar varios modelos para cada curva de
progresso da doenga, sendo que o modelo monomolecular (Y=B]*(1-B2*EXP(-B3*X)))
apresentou melhor ajuste. Com base nas equagdes ajustadas para cada repeti¢do, foi
possivel calcular os parﬁmétros:

-Freqiiéncia de infecgdo, considerado o niimero maximo de manchas por cm’® de
folha, isto é, o valbr da assintota da curva de progresso da doenga (Bj);

-Periodo de incubagdo, considerado o tempo entre a inoculagfio e o aparecimento
de 50% das manchas, isto €, o tempo para B}/2, pois como a umidade relativa das
camaras de crescimento era baixa ndo houve a esporulagio do fungo;

Com os dados de tamanho das manchas, determinou-se o tamanho das manchas
aos 16 dias apés a inoculagiio e obteve-se uma curva de crescimento das manchas. Esta

curva de crescimento foi linearizada transformando os valores de tamanho em raiz



47

. Y . Y [ [ L ] [ ] L ]
. . . ) e [ ] [ ] ® [ ]
* - . [ ) [ [ ] L] [ ] ®
- - . . [ ] L ] [ J ® ) L 2
0,0314 0,1256 0,2826 0,5024 0,7850
o o o () o000 [ N N - N
e o o e o0 ® 00 [ N N ) C W)
e« o o e oo eoe@ o000 0
¢ o o ceo o N K ) o000 o0
e o o LG L N N o000 Qo o
{,7662 . 31416 4,9063 7,0650 9,6162

Figura 02. Escala para avaliagio do tamanho das pistulas da ferrugem do feijoeiro

(valores em mm?).
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Figura 03. Escala para avaliagdo do tamanho das lesdes da mancha angular do feijoeiro

(valores em mm?).
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quadrada do tamanho. Através de regressdo linear obteve-se a taxa de crescimento das
manchas para cada repetigéo. |

Outro parimetro calculado com os valores de drea foliar, nimero de manchas por
cm? de folha e tamanho das manchas foi a severidade aos 16 dias apos a inoculaggo, isto
¢, a porcentagem de area foliar ocupada pelas manchas.

Novamente, com os pardmetros calculados obteve-se um grafico em fungéo da
temperatura e ajustou-se os pontos a fun¢io Beta generalizada (Y=Bj*(((T-
B2)"B3)*((B4-T)"Bs))). Como ndo houve o aparecimento de manchas a 30°C, o
pardmetro B4 foi fixado em 30, para que as curvas ajustadas sejam mais proximas do

real. B4 representa a temperatura maxima para o desenvolvimento da doenca.

3.6. Avalia¢io do efeito das doengas, isoladas e em conjunto, sobre a eficiéncia

fotossintética das folhas de feijoeiro

Os experimentos foram realizados com as duas variedades de feijoeiro, Carioca
Comum e Rosinha G-2. As sementes foram semeadas em vasos de aluminio com dois
litros de mistura de solo argildso, areia e esterco de curral na proporgdo 2:1:2,
respectivamente. | Os vasos foram mantidos inicialmente em condi¢Bes de casa-de-
vegetacdo, deixando duas plantas por vaso.
| Apbs 10 dias da semeadura, metade das plantas foram inoculadas com o VMDeF
da mesma maneira descrita nos experimentos anteriores, € a outra metade permaneceu
sadia. Apds o aparecimento da primeira folha trifoliolada, as plantas foram transferidas
para cﬁinaras de crescimento a 21°C, fotoperiodo de 12 horas (200 p,mol.m'z.s'l) e
umidade relativa de 40-60%.

Nos experimentos envolvendo a ferrugem do feijoeiro, ap6s 10 dias da inoculagio
do VMDeF, metade das plantas com virus e metade das plantas sadias foram inoculadas
com uma suspensdo em agua + tween 20 (1 gota/100 ml), na concentragfio de 5,5 x 10*

uredésporos de Uromyces appendiculatus/ml. Imediatamente apés a inoculagdo, as
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plantas foram cobertas com sacos plasticos umedecidos para se formar uma cimara
umida, e mantidas no escuro por 24 horas na temperatura de 21°C. Ap0s este periodo, a
camara umida foi retirada e as plantas incubadas em cémaras de crescimento sob as
mesmas condi¢des anteriores. Desta maneira, obteve-se plantas totalmente sadias
(controle), plantas somente com o virus, plantas somente com ferrugem e plantas com o
virus + ferrugem.

Nos experimentos envolvendo a mancha angular do feijoeiro, apds 14 dias da
inocula¢do do VMDeF, metade das plantas com virus e metade das plantas sadias foram
inoculadas com uma suspenso em 4gua + tween 20 (1 gota/500 ml), na concentragio de
I x 105 conidios de Phaeoisariopsis griseola/ml. Imediatamente apds a inoculagéo, as
plantas foram cobertas com sacos plasticos umedecidos para se formar uma cimara
umida, e méntidas por 48 horas a 21°C. Apds este periodo, a cAmara umida foi retirada
e as plantas incubadas em cdmaras de crescimento sob as mesmas condigdes anteriores.
Desta maneira, obteve-se plantas totalmente sadias (controle), plantas somente com o
virus, plantas somente com mancha angular e plantas com o virus + mancha angular.

Durante todos experimentos, as plantas receberam solugfo nutritiva de SARRUGE
(1970) duas vezes por semana a fim de garantir uma boa nutri¢o as plantas.

As avaliagdes foram feitas nas segundas folhas trifolioladas aos 13 a 18 dias apds a
inoculag@o com Uromyces appendiculatus, e nas terceiras folhas trifolioladas aos 14 a 18
dias apds a inoculagdo com Phaeoisariopsis grisebla.

Ap6s 40 a 60 minutos do inicio do fotoperiodo nas cimaras de crescimento, as
plantas a serem avaliadas eram levadas ao laboratério € mantidas em outra cdmara a
21°C, mas com uma luminosidade menor em torno de 70 a 90 pmol.m™s™. Antes do
inicio de cada avaliag#o, as plantas eram deixadas de 30 a 40 minutos no escuro para que
todos os centros de reacfo do fotossistema II ficassem abertos.

A cada dia de avaliagio, um lote, contendo uma planta controle, uma planta
somente com virus, uma planta somente com fungo e uma planta com o virus + fungob,

era avaliado sendo que ao final de cada experimento tinham-se 7 lotes avaliados no total.
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Em cada dia de avaliagdo mudava-se a ordem das plantas com o objetivo de aumentar a
casualidade dos dados. Para as analises estatisticas, considerou-se cada lote um bloco

com uma repétigﬁo cada.
3.6.1. Avalia¢iio da respiraciio e da assimilacdo de CO,

Para a avaliagfio das trocas de C02. foi utilizado um sistema em que as folhas
intactas sfio inseridas numa cidmara de aluminio. A cdmara era construida em dois
blocos com duas janelas. Na face superior era fornecida a luz actinica a folha localizada
entre os dois blocos de aluminio. A temperatura da cidmara de analise da fotossintese era
de 27°C controlada por um termocirculador.

Para as andlises de troca de CO, foi utilizado ar corﬁprimido proveniente do
ambiente externo ao laboratério (aproximadamente 340ppm de CO,). Este ar era
umedecido e depois passava por um banho-maria a 15°C onde eliminava-se o excesso de
umidade do ar. A vazfo de ar que passava pela cimara de analise de fotossintese era de
1 litro por minuto. _ |

A determinagfio da taxa de assimilagdo de CO, era feita utilizando-se um
analisador de gas infravermelho (IRGA) acoplado a cdmara de andlise, que mede a taxa
de absor¢do do CO, pela folha. A determinagio da taxa de CO, é obtida comparando-se
as concentragdes de CO, no ar anterior a entrada na cdmara e, no ar apds a passagem
pela folha.

Para a avaliagfio da respiragdo, as folhas, ap6s o periodo de escuro, eram colocadas
na cdmara permanecendo ainda no escuro. O CO, liberado foi, entéo, considerado como
resultado da respiragéo da folha.

Ap6s a avaliagfio da respiragdo, a luz actinica era ligada e iniciava-se a avalia¢do
da assimilagdo de CO, pela folha. As intensidades luminosas utilizadas para todos os
experimentos foram de 150 e 1200 pmol.m'z.s". As folhas eram mantidas sob a luz

actinica continua até que o valor da diferenca de CO, permanecesse constante, o que



51

ocorria-apds uns 15 minutos. A taxa de respira¢io no escuro e a taxa de assimilagdo

liquida de CO, pela folha era determinada pela seguinte formula:

A={/S)x ACO x (1 -e./P)/(1 -e,/P)) xk
onde, '
-A: taxa de assimilagfio liquida de CO, por unidade de area foliar (umol CO, .m'z.s-l)'
-S: 4rea foliar (0,0008552986 m®)
-ACO;: diferencial de CO, (ppm)
-€.: pressdo parcial de vapor d’agua antes da cdmara (KPa)J
-e,: pressdo parcial de vapor d’agua ap6s a cdmara (KPa)
-P: pressdo atmosférica (mbar)
-k: fator de calibraggio do aparelho (1,324324) _
-f=F x (1/22,4) x [273,15/(273,15 + T)] x (P/1013) x (1/60) (mol.‘s-l) |
onde,
-F: vazio do ar (1 /min)

-T: temperatura da cAmara (27°C)
3.6.2. Avaliacio da fluorescéncia da clorofila a

As avaliagdes da emiss@io de fluorescéncia da clorofila da superficie superior das
folhas foram feitas usando o método de pulsos saturantes descrito por SCHREIBER et
alii (1986). '

Para as avaliagdes foi utilizado um fluorimetro modelo PAM 101 (Heinz Walz,
Effeltrich, Alemanha). A iluminacfo simultinea da folha pelas duas diferentes fontes de
luz actinica e de luz modulada, bem como a detecgdo do sinal da fluorescéncia foi
conseguido por um sistema bifurcado de fibra ética. A freqii€ncia da luz modulada foi
de 1,6 kHz. Os pulsos saturantes de luz branca com duragfio de 1 segundo e intensidade

de 15000 p.mol.m'z.s'l eram fornecidos por uma fonte de luz KL. 1500 Schott (Schott,
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Mainz, Alemanha) ativado por uma unidade de controle de disparo PAM 103 a
intervalos de 80 segundos. A luz actinica continua (1200 umol.m'z.s'l) era fornecida por
outra fonte de luz KL 1500 Schott (Schott, Mainz, Alemanha).

As folhas adaptadas no escuro por 30 a 40 minutos eram colocadas na cdmara de
andlise de fotossintese € a0 mesmo tempo em que se fazia a avaliacdo da assimilagéo de
CO,, também era analisada a emissdo de fluorescéncia.

Com a folha na cAmara, ligava-se a luz modulada vermelha fraca, obtendo-se por
20 segundos a fluorescéncia inicial (Fo). Apos este tempo era dado um pulso saturante
(intensidade de 15000 umo‘l.m'z.s'1 por 1 segundo), obtendo-se a fluorescéncia méxima
(Fm).

Apo6s 20 segundos, a luz actinica (150 umol.m'z.s'l) era ligada e media-se a
fluorescéncia da clorofila a até que o estado fixo (Fs) fosse obtido (15 minutos). Pulsos
saturantes de luz eram dados a cada 80 segundos durante este periodo obtendo-se F’m.
Uma vez estabelecido o Fs, a luz actinica tinha sua intensidade aumentada para 1200 p
mol.m?s" e media-se a fluorescéncia da mesma forma ja descrita anteriormente.
Quando o novo Fs era estabelecido, a luz actinica era desligada e o nivel F’o da
fluorescéncia era medido por 30 segundos.

Desta maneira, era obtido para cada folha avaliada uma curva conforme a Figura
01, e a partir dela calculava-se os pardmetros de fluorescéncia: Fv/Fm, gP, qNP, F’v/F’m

e ¢PSII pelas seguintes formulas:

Fv/Fm = (Fm-Fo)/Fm

qP = (F’m-Fs)/F’v = (F’m-Fs)/(F’m-F’0)

gNP = (Fm-F’m)/Fv = 1-[(F°’m-F’0)/(Fm-Fo)]
F’v/F’m = (F’'m-F’0)/F’'m

¢PSII = F’v/F’m x qP = (F’m-Fs)/F’'m
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Posteriormente, a folha era removida da cdmara de andlise de fotossintese e
avaliava-se a severidade da doenca na folha e a concentragdo de clorofila total.

Outro experimento foi realizado para avaliar os pardmetros iniciais de
fluorescéncia (Fo, Fm e Fv/Fm) em folhas sadias e infectadas, visto que, no experimento.
anterior, os dados de Fo e Fm nfo podiam ser comparados entre si, uma vez que a
distdncia entre a fibra Otica e a superficie foliar variava entre uma avaliagdio e outra.
Neste experimento as plantas a serem avaliadas eram adaptadas no escuro por 30-40
minutos, €, entdo, da mesma maneira descrita anteriormente, media-se os pardmetros de
fluorescéncia colocando a fibra dtica diretamente sobre a superficie superior da folha,
permanecendo a distidncia entre ambas sempre constante. Os tratamentos avaliados
foram: tecido de folha totalmente sadia (controle); tecido aparentemente sadio de folha
com ferrugem; tecido com 4% de area ocupada por pustulas de ferrugem; tecido com
30% de éarea ocupada por pustulas de ferrugem; tecido com 70% de area ocupada por
pustulas de ferrugem; tecido aparentemente sadio de folha com mancha angular; tecido
com 100% de area ocupada por lesdes de mancha angular; e tecido de folha infectada

com virus.
3.6.3. Determinacio do conteiido de clorofila total

Apos as avaliagdes de assimila¢do de CO, e fluorescéncia, a folha era retirada da
camara de analise de fotossintese e realizava-se a extragio da clorofila na regido da folha
submetida as avalia¢des anteriores.

A extragio da clorofila era feita pelo método de Arnon (1949), onde, com o auxilio
de um pistilo e de um almofariz, era extraida a clorofila de 10 cm” de folha em solucdo
aquosa de acetona a 80% (v/v).

Apos a extrat;ﬁo, a amostra tinha seu volume determinado e uma aliquota era

centrifugada por 2 minutos. Apds a centrifuga¢iio, media-se a absorbancia da amostra
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(sobrenadante) a 652 nm em um espectrofotdmetro (Hitachi, modelo U-3300, Tokyo.

Japdo) e a concentragdo de clorofila total era calculada pela férmula:

C = [Agsy x 1000/34,5] x (V/S)
onde,
-C: concentracdo de clorofila total (mg de cloroﬁla/cm2 de folha)
-Ags,: absorbancia a 652 nm
-V: volume da amostra (ml)

-S: 4rea da amostra de folha (10 cm?)
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Efeito da pré-inoculacio com o virus do mosaico-em-desenho do feijoeiro

sobre o desenvolvimento da ferrugem em diferentes temperaturas

A temperatura teve efeitos substanciais em todos os pardmetros estudados (periodo
latente, freqii€ncia de infecgfo, taxa de crescimento das pustulas, tamanho das pustulas e
severidade) e estes efeitos foram bem descritos pela fun¢fio Beta generalizada (Figuras
04a-d, 05a-d, 06a-d, 07a-d, 08a-d). A influéncia da temperatura em todas as fases do
ciclo das relagdes patdgeno-hospedeiro tem sido detectada em vérios estudos, desde a
‘germinagdo dos esporos até a produgio de novas unidades de reproducio (COLHOUN,
1973; ROTEM, 1978). BACCHI (1993) concluiu que o comportamento da ferrugem do
feijoeiro, em fungo da temperatura, considerando-se os pardmetros freqiiéncia de
infecg@o e periodo latente, é explicado pela fungdio Beta. De acordo com as curvas
obtidas pode-se determinar a temperatura ou faixa de temﬁeratura que mais favorece a
ocorréncia e desenvolvimento da doenga. Temperaturas maiores ou menores que a
temperatura tima irdo atrasar o desenvolvimento da epidemia. |

Na andlise dos dados, observa-se uma maior variabilidade quando as plantas eram
pré-infectadas pelo virus, e desta forma, os ajustes destes dados a fungdo Beta
apresentaram geralmente menores coeficientes de determinacfo (Rz). Apesar da
infecg@o viral ser sistémica, muito provavelmente a concentragdo das particulas virais
ndo foi homogénea nas folhas avaliadas, provocando uma maior dispersdo dos

resultados.
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Figura 04. Periodo latente (h) da ferrugem do feijoeird nas variedades Rosinha (a, ¢) €
Carioca (b, d) sem infec¢iio (a, b) e pré-infectadas (c, d) com o virus do

mosaico-em-desenho do feijoeiro em diferentes temperaturas (°C).
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Figura 05. Freqiiéncia de infecgdo (pﬁstulas/cmz) da ferrugem do feijoeiro nas
variedades Rosinha (a, ¢) e Carioca (b, d) sem infecgdo (a, b) e pré-
infectadas (c, d) com o virus do mosaico-em-desenho do feijoeiro em

diferentes temperaturas (°C).
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Figura 06. Taxa de crescimento das pustulas (mmth_ora) da ferrugem do feijoeiro nas
variedades Rosinha (a, c¢) e Carioca (b, d) sem infecgio (a, b) e pré-
infectadas (¢, d) com o virus do mosaico-em-desenho do feijoeiro em

diferentes temperaturas 0.
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| Figura 07. Tamanho de pustulas (mmz) da ferrugem do feijoeiro 17 dias apés a

inoculagdo com Uromyces appendiculatus nas variedades Rosinha (a, ¢) e

Carioca (b, d) sem infecgdio (a, b) e pré-infectadas (c, d) com o virus do

mosaico-em-desenho do feijoeiro em diferentes temperaturas (°C).
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Figura 08. Severidade (%) da ferrugem do feijoeiro 17 dias apds a inoculagdo com

Uromyces appendiculatus nas variedades Rosinha (a, c) e Carioca (b, d) sem

infecgdo (a, b) e pré-infectadas (c, d) com o virus do mosaico-em-desenho

do feijoeiro em diferentes temperaturas (°C).
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Pela analise da Figura 04a-d verifica-se que o periodo latente n&o foi alterado pela
pré-infec¢dio viral em ambas variedades, sendo as equagdes obtidas bem semelhantes.
Esta falta de diferenca entré o periodo latente entre variedades corrobora os resultados
obtidos por MENDES (1987) e BACCHI (1993).

Em todos os casos, a temperatura que proporcionou o menor periodo latente (7,7
dias) foi 21°C, concordando com os dados encontrados por IMHOFF et alii (1981) e
MENDES (1987). O periodo latente reflete a velocidade com que o fungo completa uma

~ geragdo, independente da sua taxa de crescimento no hospedeiro, e neste caso, a pré-
infec¢fio viral parece ndo atuar sobre esta capacidade do fungo. Em trigo e cevada, a
infecgdo com o virus do nanismo amarelo da cevada (BYDV) nfo reduziu
signiﬁcativaniente o periodo latente da ferrugem, mas nenhuma explicagdo para o fato
foi mencionada (POTTER, 1982).

Na Figura 05a-d observa-se que a freqiiéncia de infecgdo, dada pelo nimero de
pustulas por cm?, foi ligeiramente menor na variedade Carioca (Figura 05b,d) em relagéo
a variedade Rosinha (Figura 05a,c), confirmando a maior suscetibilidade da variedade
Rosinha & ferrugem descrita anteriormente em varios trabalhos (MENDES, 1985;
MENDES & BERGAMIN FILHO, 1986; MENDES, 1987; SILVA, 1992; BACCHI,
1993). Diferengas na freqiiéncia de infecgdo refletem diferengas acumuladas nos varios
estigios de desenvolvimento da doenga, desde a infecgio até a reprodugdo
(PARLEVLIET,1979).

A freqiiéncia de infecgdo foi bastante reduzida nas plantas pré-infectadas (Figura
05c,d) em relagdo as plantas livres de virus (Figura 05a,b). Tanto para a variedade

" Rosinha (Figura 05a,c), como para a variedade Carioca (Figura 05b,d), a redugdo na
freqiiéncia de infeccdo foi de 47% em média. WILSON (1958) encontrou que a
germinagdo de Uromyces appendiculatus foi suprimida em plantas de feijoeiro comum
infectadas com o virus do mosaico do fumo (TMV) e OMAR et alii (1986) observaram
uma redugdo na densidade de pustulas de Uromyces viciae-fabae em plantas de Vicia

faba com o virus do mosaico amarelo do feijoeiro (BYMV).
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Algumas hipdteses podem ser levantadas para explicar a reducgfio na freqii€ncia de
infec¢do da ferrugem em plantas pré-inoculadas com virus: a) sendo o agente causal da
ferrugem um patdgeno que requer grande quantidade de agﬁcéres, a acdo do virus pode
estar ligada a reducdo no contetdo de acucares na folha; b) ativago pelo virus de
mecanismos de resisténcia no hospedeiro; ¢) competi¢do pelos sitios de colonizacio
visto que ambos so biotroficos.

A temperatura que possibilitou a maior freqii€ncia de infecc¢éo nas plantas livres de
virus (Figura 05a,b) foi 17°C tanto para a variedade Rosinha, como para Carioca,
concordando com os resultados de MENDES (1987), mas um pouco acima dos 15°C
encontrados por BACCHI (1993). Quando as plantas tinham virus (Figura 05c,d) as
curvas foram ligeiramente deslocadas para a esquerda e a temperatura para maior
freqiiéncia de infecg¢fo diminuiu para aproximadamenté 16°C. »

O efeito da temperatura na taxa de crescimento das pustulas pode ser visto na
Figura 06a-d. A temperatura de 18°C, apds o ajuste das curvas, foi a que permitiu a
maior taxa de crescimento das pustulas em todos tratamentos e a 24°C ja ocorreu uma
reducéo acentuada na taxa de crescimento, contrastando com os dados obtidos por
IMHOFF et alii (1982), onde a taxa de crescimento foi maior a 24°C. A variedade
Rosinha (Figura 06a,c) apresentou taxas de crescimento ligeiramente superiores em

relagdio a variedade Carioca (Figura 06b,d), mostrando sua maior suscetibilidade.

A taxa de crescimento das pustulas foi reduzida nas plantas pré-inoculadas com |

virus (Figura 06c,d) ao redor de 23%, em média, sem diferenga entre as variedades
(Figura 06a,b). De alguma forma, o virus afeta a velocidade de colonizagio dos tecidos
pelo agente causal da ferrugem, seja pela diminui¢io de compostos que servem de
alimento para o fungo, principalmente pela redugdo do metabolismo de carboidratos,
seja por uma alteragio na estrutura das células foliares, ou ainda pela ativagdo deb
mecanismos de resisténcia da planta.

Como conseqiiéncia da redugio na taxa de crescimento das pustulas, houve uma

redugdo no tamanho das pustulas aos 17 dias apés a inoculagio do fungo nas plantas
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com a virose (Figma 07¢,d) em relagdo as plantas sem a virose (Figura 07a,b), da ordem
de 43% e 57% para as variedades Rosinha e Carioca, respectivamente. Esta dimui¢do do
tamanho das pustulas, também foi observada em plantas de feijoeiro infectadas com o
virus do mosaico comum do feijoeiro (BCMV) na ordem de 25% (ZAITER et alii,
1990).

O maior tamanho de pustulas aos 17 dias apds a inoculagfo do fungo foi obtido ao
redor de 18,5 °C, contrariando novamente com os dados.de IMHOFF et alii (1982) que
obtiveram um maior tamanho das pustulas a 24°C. ,

Na Figura 08a-d é observado o efeito da temperatura sobre a severidade da
ferrugem aos 17 dias ap6s a inoculagdo com o fungo. A maior severidade ocorreu ao
redor dos 18,5°C. Entre as variedades, percebe-se uma ligeira diferenga, sendo a
severidade maior na variedade Rosinha (Figura 08a,c) que na variedade Carioca (Figura
08b,d). Sendo a severidade dependente dos pérémetros freqiiéncia de infecgdo e
tamanho da lesdio, ja era esperado que houvesse essa diferenca entre as variedades
Rosinha (altamente suscetivel) e Carioca (moderadamente suscetivel). Da mesma forma,
ocorreu uma acentuada redugfo na severidade da ferrugem das plantas pré-inoculadas
com virus (Figura 08c,d) em relagdo as plantas livres de virus ‘(Figura 08a,b). Na
variedade Rosinha, a redugio foi, em média, de 65% e na variedade Carioca, de 79%.
DALLA PRIA et alii (1994) observaram que plantas de feijoeiro infectadas com o virus
do mosaico-em-desenho do feijoeiro (VMDeF) apresentaram uma menor severidade de
ferrugem em condigdes de campo e, especificamente para as variedades Rosinha e
Carioca, a redugéo foi em torno de 35% e 39%, respectivamente.

Observou-se que a ordem de resisténcia das variedades 4 ferrugem ndo foi alterada
pela infecgfio viral, sendo a variedade Rosinha sempre mais suscetivel que a Carioca.
Isto também foi encontrado por ZAITER et alii (1990) e DALLA PRIA et dlii (1994).

Embora a faixa 6tima de temperatura para o desenvolvimento da ferrugem pouco
tenha se alterado, as conseqiiéncias da pré-infecgiio pelo'virus no desenvolvimento de

epidemias de ferrugem do feijoeiro sdo claras: menor velocidade de epidemia, tanto na
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variedade Rosinha quanto na variedade Carioca, ocasionada por reducdes na freqii€ncia
de infec¢fio, no tamanho de lesdio e na severidade final da doenga. Desta forma, a
elevada acuracia do simulador FERRUGEM (AMORIM et alii, 1995; BERGER et alii,
1995) na previsdo do progresso da doenga, em Piracicaba, por exemplb, pode ndo se
verificar em campos onde o virus esteja presente. Naquele simulador, sob condi¢Ges
6timas de umidade e temperatura, a taxa basica maxima de infecg#o era igual a 12. Esta
taxa serd certamente menor em plantas infectadas com o virus. As estimativas de danos
provocados pela ferrugem, sejam elas baseadas na severidade de doenga (ALMEIDA et
alii, 1977, MENTEN, 1980), ou na redugfio da area foliar de plantas severamente
infectadas (IAMAUTI, 1995) podem, também, apresentar-se imprecisas no caso da

ocorréncia simultinea da ferrugem com a virose.

4.2. Efeito da pré-inoculaciio com o virus do mosaico-em-desenho do feijoeiro

sobre o desenvolvimento da mancha angular em diferentes temperaturas

Da mesma forma que para a ferrugem, a temperatura teve influéncia em todos os
pardmetros estudados e esta influéncia foi bem descrita pela fungio Beta generalizada
(Figuras 09a-d, 10a-d, 12a-d, 13a-d), exceto para o parametro taxa de crescimento das
manchas (Figura 11a-d), que devido a dispersdo dos dados nfio permitiu um bom ajuste.
Assim, novamente, observou-se a influéncia da temperatura em todas as fases do ciclo
das relagGes patogeno-hospedeiro, agora para o patossistema Phaeoisariopsis griseola-
feijoeiro. Com as curvas obtidas pode-se, entfo, determinar a temperatura ou faixa de
temperatura mais favoravel a ocorréncia e desenvolvimento desta doenga.

O periodo de incubagdo (Figura 09a-d), considerado o tempo entre a inoculagéo e o
aparecimento de 50% das manchas, ndo foi alterado pela pré-infec¢do viral em ambas
variedades, sendo as equagdes obtidas bem semelhantes. Entre as variedades parece
haver uma ligeira diferenca no periodo de incubagfio, sendo que para a variedade Carioca

este € menor que o da variedade Rosinha, principalmente na faixa de temperatura de 21 a



Pl= 662 * (((T-11,35)(-0,32))*((30-T)(-0,12)))

R'=0,93

400

Periodo de Incubagdo (h)

150 ,
| 10

20

30

PI= 679 * (((T-11,69)(-0,30))*((30-T)"(-0,15)))

R'=0,63
— 400
6 N 'Y C
% 350 —
8 -
3 300
& ]
| |
3 250
Q -1 [ ] ) L4
3 200
=
Q -
A
150 - I T ‘ T 1
10 20 30
Temperatura ('C)

65

PI= 652 * (((T-12,36)(-0,33))*((30-T) (-0, 15)))

R’=0,84
400
| b
350 — ,
] [ ]
300 —
250 —
200 —
150 I , | . 1
10 20 30
PI= 598 * ((T-11,77)(-0,31))*((30-T)(-0,11)))
R’=0,81
400
I d
350
. s
300 - 3\
] *
250 — A .
. ®
[ ]
200 — ® o
150 I ; i : i
10 20 30
Temperatura (C)

Figura 09. Periodo de incubac¢do (h) da mancha angular do feijoeiro nas variedades

Rosinha (@, ¢) e Carioca (b, d) sem infecgdo (a, b) e pré-infectadas (c, d) com

o virus do mosaico-em-desenho do feijoeiro em diferentes temperaturas (°C).
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Figura 10. Freqiiéncia de infec¢do (manchas/cm®) da mancha angular do feijoeiro nas

variedades Rosinha (a, ¢) e Carioca (b, d) sem infec¢do (a, b) e pré-

infectadas (¢, d) com o virus do mosaico-em-desenho do feijoeiro em

diferentes temperaturas (°C).
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infectadas (¢, d) com o virus do mosaico-em-desenho do feijoeiro em

diferentes temperaturas (°C).
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Figura 12. Tamanho de manchas (mm?) da mancha angular do feijoeiro 16 dias ap6s a
inoculagdo com Phaeoisariopsis griseola nas variedades Rosinha (a, ¢) e
Carioca (b, d) sem infecgdo (a, b) e pré-infectadas (c, d) com o virus do

mosaico-em-desenho do feijoeiro em diferentes temperaturas (°C).
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Figura 13. Severidade (%) da mancha angular do feijoeiro 16 dias apds a inoculagéo com
Phaeoisariopsis griseola nas variedades Rosinha (a, c¢) e Carioca (b, d) sem
infecgdo (a, b) e pré-infectadas (c, d) com o virus do mosaico-em-desenho do

feijoeiro em diferentes temperaturas (°C).
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27°C. Considerando que a variedade Carioca tem sido apontada como mais resistente a
mancha angular que a variedade Rosinha, este resultado parece ser contraditdrio.
Entretanto, considerando o tempo entre a inoculagdio € o aparecimento das primeiras
manchas nfio foram observadas diferengas entre as variedades.

Em todos os casos, a temperatura que proporcionou o menor periodo de incubagéio
foi 24°C, concordando com os relatos de LLANOS (1957), OLAVE (1958), CAMPOS
& ZAK (1980) e SARTORATO & RAVA (1994). A 24°C, o periodo de incubacgéo foi
ao redor de 10 e 9,5 dias para as variedades Rosinha e Carioca, respectivamente.
OLAVE (1958) notou que os primeiros sintomas apareceram 8 dias apds a inoculagfo
quando as plantas foram mantidas a 24,5°C com aproximadamente 100% de umidade
relativa, porém CAMPOS & ZAK (1980) observaram o aparecimento dos sintomas aos
12 dias ap6s a inoculagéo.

Na Figura 10a-d observa-se que a freqii€ncia de infecgéo, dada pelo numero de
manchas por cm?, foi berh menor na variedade Carioca (Figura 10b,d) em relacio a
variedade Rosinha (Figura 10a,c), confirmando a maior suscetibilidade da variedade
Rosinha & mancha angular descrita anteriormente.

A freqiiéncia de infeccdo foi bastante reduzida nas plantas da variedade Carioca
pré-infectadas com virus (Figura 10d) em relag@io as plantas livres de virus (Figura 10b),
sendo a reducio da ordem de 44% em média. J4 para a variedade Rosinha pré-infectada
com virus (Figura IOc),‘ a redugdo na freqiiéncia de infecgfio foi de 14% em média
quando comparada com plantas livres de virus. Observa-se, entdo, uma agio
diferenciada do virus sobre o desenvolvimento da mancha angular dependendo da
variedade de feijoeiro.

A maior freqiiéncia de infecgfio na variedade Rosinha (Figura 10a,c) foi obtida no
intervalo de 21-26°C tanto para plantas com ou sem virus. Para a variedade Carioca
(Figura 10b,d), a maior freqiiéncia de infec¢do ocorreu entre 24 e 26°C. A val_'iedade
Rosinha apresenta uma faixa mais ampla em que a freqii€éncia de infec¢do € elevada,

indo de 18 a 27°C, e a variedade Carioca tem uma faixa menor, de 21 a 27°C.
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CARDONA-ALVAREZ & WALKER (1956) e SAETTLER (1991) apontam como
requisito primordial para que a infec¢@o ocorra e a doenga se desenvolva rapidamente,
temperatura 6tima de 24°C, com minima de 16°C e maxima ide 28°C, ndo sendo
observada infecgdo a 32°C.

O efeito da temperatura na taxa de crescimento das manchas pode ser visto na
Figura 11a-d. Neste caso, o modelo de regressfo utilizado ndo explicou a variagdo dos
dados. Na variedade Rosinha livre de virus (Figura 11a), por exemplo, obteve-se taxas
semelhantes de crescimento de lesdo, ao redor de 0,013 mmz/hora, para todas
temperaturas testadas e o coeficiente de determinagfo foi apenas 0,17. Na variedade
Carioca, por sua vez, temperaturas mais baixas mostram alta dispersdo de dados. Nesta
variedade, o crescimento de lesdes é favorecido no intervalo 21-27°C, mas, ainda neste
caso, baixos valores de R? (0,40 e 0,29) para plantas sem e com pré-infec¢do viral,
respectivamente, foram obtidos. O crescimento deste fungo em meio de cultura tem sido
observado a partir de 8°C; aumenta com o incremento da temperatura até um 6timo de
24°C e decresce abruptamente a 28°C, nfio tendo sido observado a temperaturas
superiores a 30°C (CARDONA-ALVAREZ & WALKER, 1956; CAMPOS & ZAK,
1980).

A variedade Rosinha (Figura 11a) apresentou taxas de crescimento semelhantes as
da variedade Carioca (Figura 11b) quando as plantas estavam livres de virus, porém nas
plantas pré-infectadas com virus, a variedade Rosinha (Figura 11c) teve taxas de
crescimento das manchas ligeiramente maiores que as da variedade Carioca (Figura
11d). A taxa de crescimento das manchas foi reduzida nas plantas pré-inoculadas com
virus (Figura 11c,d) principalmente na variedade Carioca. A redugdo foi em média de
26% e 42% para as variedades Rosinha e Carioca, respectivamente. De alguma forma, o
virus afeta a velocidade de colonizagdo dos tecidos pelo agente causal da mancha
angular, possivelmente pela ativagdo de mecanismos de resisténcia da planta.

Como conseqiiéncia da redugdo na taxa de crescimento das manchas, houve uma

redugio no tamanho das manchas aos 16 dias apés a inoculagio do fungo nas plantas
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com a virose (Figura 12¢,d) em relagdo as plantas sem a virose (Figura 12a,b), da ordem
de 43% e 69% para as variedades Rosinha e Carioca, respectivamente. Estes resultados
confirmam a tendéncia encontrada na taxa de crescimento das manchas nas plantas pré-
infectadas com virus. Da mesma forma nfio houve diferenca significativa no tamanho
das manchas entre as variedades quando livres de virus e o maior tamanho das manchas
aos 16 dias apds a inoculacdo do fungo foi obtido ao redor de 21 a 24°C. Estes
resultados corroboram os resultados de INGLIS & HAGEDORN (1986), em que as
maiores lesGes foram obtidas apds incubacg@o e poOs-incubagdo a 24°C e as menores
lesdes, apos incubagdo a 28 ou 16°C e poés-incubagiio a 16°C.

Na Figura 13a-d ¢ observado o efeito da temperatura sobre a severidade da mancha
angular aos 16 dias apds a inoculacdo com o fungo. A maior severidade ocorreu ao
rédor dos 24°C, concordando com os resultados obtidos por LLANOS (1957) em que
tanto a severidade da doenga, como o desfolhamento e a clorose devidos a infecgo
ocorreram em maior intensidade e precocemente em plantas mantidas a 24 ou 30°C do
que a 16°C. Da mesma forma, INGLIS & HAGEDORN (1986) observaram 100% de
desfolha ap6s a incubacfio a 24 e 28°C e poés-incubacgdo a 20 e 24°C, 60-67% apds
incubagfio a 20°C e pds-incubagio a 20 e 24°C e muito pouca desfolha ap0s incubagdo e
pds-incubagdo a 16 ou 28°C.

Entre as variedades, percebe-se uma ligeira diferenga, sendo a severidade maior na
variedade Rosinha (Figura 13a,c) quel na variedade Carioca (Figura 13b,d). Sendo a |
severidade dependente dos pardmetros freqii€ncia de infecgéo e tamanho da lesdo, j4 era
esperado que houvesse essa diferenga entre as variedades Rosinha (altamente suscetivel)
e Carioca (moderadamente suscetivel). Da mesma forma, ocorreu uma acentuada
reducdo na severidade da mancha angular das plantas pré-inoculadas com virus (Figura
13c,d) em relagdo as plantas livres de virus (Figura 13a,b). Na variedade Rosinha, a
redugio foi, em média, de 44% e na variedade Carioca, de 83%. A ordem de resisténcia

das variedades & mancha angular ndo foi alterada pela pré-infec¢do com virus. .



73

Da mesma forma que observado para a interagfio virus-ferrugem, a pré-infecgéo
pelo virus nfio acarretou mudangas na faixa 6tima de temperatura para a ocorréncia e o
desenvolvimento da mancha angular. No entanto, nas duas variedades estudadas, os
pardmetros monociclicos, excetuando-se o periodo de incubagfo, foram reduzidos pela
pré-infecgdo viral.

Os efeitos deste tipo de interacfo, se ndo considerados, podem refletir-se em
decisdes erradas no manejo da mancha angular. GODOY (1995), por exemplo,
determinou relagdes de dano devido a mancha angular, nas variedades Rosinha e
Carioca, mas estas serfo alteradas caso ocorram no campo as duas doengas

simultaneamente.

4.3. Efeito das doencas, isoladas e em conjunto, sobre a eficiéncia fotossintética

das folhas de feijoeiro

4.3.1. Severidade das doencas obtidas nos experimentos de fotossintese

As severidades das doengas flingicas (% de area foliar com lesdo) obtidas nestes
experimentos estdo apresentadas na Tabela 01. A severidade do virus foi avaliada em
fungdo da intensidade dos sintomas e foram observados em todos os experimentos, sem
diferenca entre variedades, sintomas severos da virose, como: mosaico sistémico,
formando um desenho na ldmina foliar, deformac¢io dos bordos foliares e redugéo do
tamanho das folhas.
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Tabela 01. Severidade da ferrugem e da mancha angular (% de area foliar com leséo)
em folhas de feijoeiro, das variedades Rosinha e Carioca, sem e com infec¢do
viral sistémica, na época da avalia¢io dos pardmetros de fotossintese (média

+ erro padrio, 7 repetigdes).

Severidade (%) Ferrugem Mancha angular
var. Rosinha
sem virus 31,6 £2,1 324+4,8
com virus 3,9+0,8 14,7 £3,0
var. Carioca
sem virus 232+24 11,8 £2,0
com virus 7,4+3,0 44+0,7

As variedades apresentaram diferentes respostas de resisténcia tanto para a
ferrugem quanto para a mancha angular, sendo a variedade Rosinha mais suscetivel em
ambos os casos, confirmando os resultados obtidos nos experimentos de avaliagdo de

~pardmetros monociclicos (itens 4.1. € 4.2.). Dentro de cada variedade, a severidade ndo
teve grande variagdo, permitindo a comparagdio entre os resultados de cada bloco
avaliado. |

Novamente, as plantas pré-infectadas com virus reduziram substancialmente a
severidade das doengas flingicas estudadas. No caso da ferrugem, as redugdes foram de "
88% e 68% e, para a mancha angular, foram de 55% e 63%, para as variedades Rosinha
e Carioca, respectivamente.

Em fung8o desta redugdo na severidade das doengas flngicas, o efeito da interagio
(virus + fungo) na eficiéncia fotossintética das folhas de feijoeiro foi muito semelhante
ao efeito causado pelo virus separadamente. Este fato é relevante quando o objetivo for

a quantificacio dos danos causados por estas doengas conjuntamente na cultura do

feijoeiro.
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4.3.2. Clorofila total, respiraciio e assimilac¢io de CO,

Nas Tabelas 02 e 03 sfo apresentados os resultados do contetdo de clorofila total,
da taxa de respiragdo no escuro e da taxa liquida de assimila¢io de CO, com base na
area foliar e no contetido de clorofila das folhas sadias, com ferrugem, com virose € com
virosé + ferrugem.

De uma maneira geral, o efeito da interacfo (virus + ferrugem), apesar de algumas
vezes ser maior, ndo foi significativamente' diferente do efeito do virus sozinho, e, desta
forma, os resultados obtidos para ambos serfo discutidos conjuntamente. Observou-se
que a virose diminuiu, geralmente, o conteudo de clorofila das folhas, a assimilagdo de
CO, com base na area foliar, tanto em baixa como alta intensidade de luz, mas nfo
afetou, significativamente, a respiragio e a assimila¢io de'C(.)z com base no contetido de

clorofila.

Tabela 02. Clorofila total (mg.m?), taxa de respiragdo (pmol COz.m'z.s'l) e taxa de
assimilacdo liquida de CO, com base na drea foliar (umol COz.m'z.s'l) e no
conteudo de clorofila (umol CO,.mg cloroﬁla'l.s'l) em folhas da variedade
Rosinha sadias (controle), com ferrugem, com virose € com virose +
ferrugem, a baixa (150pmol.m™.s™) e alta (1200pmol.m™ s™) intensidade de
luz. Valores expressos nas suas respectivas unidades + erro padrdo para o

controle e em % do controle para as folhas infectadas (média de 7 repetigGes).

Parametros Controle Ferrugem Virose Virose +
Ferrugem

Clorafila total 432,98 £20,62 ¢ 66 a 67 ab . 60 a
Respiragdo 0,677+0,133 a 226 C 111 ab 104 a
Assimilagdo/drea

luz baixa 3,090+0,282 d 49 a 73 be 69 ab

luz alta 9,756 £ 0,846 ¢ 49 a 57 ab , 55 a
Assimilagdo/clor. ‘

luz baixa 0,007 £ 0,001 ab 72 a 110 ab 117 b

luz alta 0,023 +0,002 b 72 a 84 ab © 91 ab

Letras diferentes na linha diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%.
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Tabela 03. Clorofila total (mg.m'z), taxa de respiragdo (pmol COz.m'?.s'l) e taxa de
assimilacdo liquida de CO, com base na 4rea foliar (umol COz.m'z.s'l) € no
conteudo de clorofila (umol CO,.mg cloroﬁla'l.s'l) em folhas da variedade
Carioca sadias (controle), com ferrugem, com virose e com virose +
ferrugem, a baixa (ISOumol.m'z.s'l) e alta (1200umol.m'2.s'l) intensidade de
luz. Valores expressos nas suas respectivas upidades + erro padréio para o

controle e em % do controle para as folhas infectadas (média de 7 repetigGes).

Parametros Controle Ferrugem Virose Virose +
Ferrugem
Clorofila total 287,74+ 17,11 b 82 ab 91 ab 81 a
Respiragdo 1,008 +£0,211 a 151 b 92 a 116 ab
Assimilagdo/drea
luz baixa 4,598 +0,480 b 24 ab 24 ab 36 a
luz alta 10,037 +£0,957 ¢ 72 ab 71 a 54 a
Assimilagdo/ clor. :
luz baixa 0,017+0,002 a 93 a 81 a 79 a
luz alta 0,036 £0,004 b 91 ab 77 ab 68 a

Letras diferentes na linha diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%.

O efeito mais comum observado em tecidqs infectados com virus é a diminui¢do
da taxa fotossintética liquida quando comparada em base de, por exemplo, area foliar,
com um controle sadio. Entretanto, as mudangas bioquimicas e fisiologicas induzidas

- pela infecgdo viral séo de dificil definicio (MATTHEWS, 1991). |

Embora existam diferencas marcantes entre as diferentes combinagSes
virus/hospedeiro, algumas caracteristicas comuns podem ser levantadaé. Para a
multiplicagdio do virus, ele utiliza os produtos primarios da fotossintese ¢ estimula a
biossintese de compostos, como aminoacidos, necessarios para sua replicagdo. Em todas
interagdes entre virus sistémicos ¢ hospedeiro, que resultam em sintomas visiveis de
clorose, existem mudangas na morfologia € metabolismo dos cloroplastos afetando o
processo da fotossintese (GOODMAN et alii, 1986). A redugdo do nimero de
cloroplastos nos tecidos clordticos e, mais significativamente, a formag¢do de

anormalidades nos cloroplastos sdo caracteristicas comuns em varias infec¢des por virus.
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As anormalidades podem incluir mudancas na morfologia externa € no tamanho,
desorganizacdo ou desenvolvimento prejudicado da lamela, vesiculagio da membrana,
invaginagfo citoplasmatica, acimulo de fitoferretina, acimulo de gréos de amido e
agregacéo dos cloroplastos (GOODMAN et alii, 1986). A clorose dos tecidos inféctados
sistemicamente ¢ sempre acompanhada pela redugdo do contetido de clorofila, sendo
observada em muitos patossistemas, entre eles virus do mosaico da soja-soja, virus do '
mosaico comum do feijoeiro-feijoeiro e virus do mosaico da alface-alface (OMAR et
alii, 1986). Estes autores concluiram que a redugfio da clorofila, embora nfo. muito
grande, contribuiu para a redugéio da fotossintese.  Entretanto, a redugfio da atividade do
PSII ndo € totalmente resultante da reducdo do contetido de clorofila, mas, também, da
reducdo da concentragio de plastoquinona, redugfio da atividade da reagdo de Hill e
fotofosforilaéﬁo, diminuig¢dio da assimilagio de CO, e acumulo de carboidratos nos
tecidos (GOODMAN et alii, 1986). Os resultados mostram que a éssimilag:ﬁo de CO,
com base no contetido de clorofila ndo é significativamente afetada pela infec¢do viral, o
que levaria a conclusdo de que a redugdo da taxa fotossintética nestas folhas foi devida,
apenas, a redugfo do contetudo de clorofila nas folhas infectadas. Contudo, os dados
mostram uma tendéncia, principalmente na luz alta, de uma menor assimilagdo de CO,
com base no contetdo de clorofila pelas folhas infectadas com virus (as redugdes na
assimilacdo de CO, com base na area foliar sdo sempre maiores que as redugdes no
conteido de clorofila), indicando que a eficiéncia da clorofila remanescente esta
ligeiramente afetada e que outros fatores estdo ligados a redugfo da assimilagéo de CO,.
A respiragdo das plantas infectadas com virus nédo foi estatisticamente diferente da
respiragdo das plantas sadias, mas mostrou uma tendéncia a ser maior nas plantas
infectadas. Infecgdes sistémicas géralmente estimulam, apenas marginalmente, a taxa
respiratéria quando medida em termos de consumo de O, ou evolugdio de CO,. Segundo
MATTHEWS (1991), em uma infec¢do viral sistémica ndo existem mudang:aé

consideraveis no ciclo da respiragio. Evidéncias, embora limitadas, sugerem que as
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mudancgas respiratorias nas plantas sdo uma resposta as mudangas induzidas pelo virus
no hospedeiro ao invés de uma resposta a demanda de energia para a replicacéo do virus.

Em relagfo a ferrugem, observa-se que, no geral, ocorreu uma redugéo no conteudo
total de clorofila proporcional a severidade da doencga, mas a assimilago liquida de CO,,
com base na area foliar, j4 na baixa intensidade de luz, descresceu proporcionalmente
mais do que o descréscimo do conteudo de clorofila e do que o valor de severidade. Na
maioria das interagdes hospedeiro/patégeno Dbiotréfico (parasita obrigatorio), a
fotossintese liquida e a clorofila diminuem no tecido, com o progresso da doenca
(SCHOLES, 1992). LIVNE (1964) concluiu que a diminuigdo da capacidade
fotossintética de folhas de feijoeiro com ferrugem foi, provavelmente, devida a perda de
clorofila. Entretanto, estudos monitorando a fotossintese em doengas causadas por
pat(')genpé biotroficos tém mostrado que a situagdo € mais complicada, havendo outros
fatores que contr_ibuem para a redugdo da fotossintese além da simples destrui¢do de
clorofila (GOODMAN et alii, 1986). No caso da ferrugem do feijoeiro, a redugio da
taxa liquida de assimilagfio de CO, estaria também associada ao metabolismo do fungo,
que absorve os produtos fotossintetizados, acumulando carboidratos e resultando em
mudangas nos padrdes de translocagdo através da planta (LIVNE & DALY, 1966).
Também, estaria associada ao aumento da respira¢do da folha e/ou do fungo (RAGGI,
1980).

Assim, o conceito de lesdo virtual, propésto por BASTIAANS (1991), no qual a
doenga causa um efeito na taxa de fotossintese maior que o efeito esperado com base na
area da lesdo visivel, deveria ser aplicado para este patossistema na quantificagdo de
danos. Este conceito parte do principio de que para alguns patossistemas a redugio da
taxa de fotossintese deve-se, além da reducfo da area foliar pela formagdo das lesdes, a
um efeito do patégeno na fotossintese do tecido foliar verde ao redor das lesdes. A lesdo
virtual seria a lesdo visivel mais um halo ao redor da lesfio no qual a atividade
fotossintética é negligivel. O tamanho deste halo é escolhido de tal forma que a red'uc;ﬁo

da taxa de fotossintese seja totalmente explicada. A razdo entre a lesdo virtual e a lesdo -
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- visivel, expressa pelo parametro 3, caracteriza o efeito da doenga na taxa de fotossintese
da folha. Valores de § maiores que 1 demonstram que o efeito da doenga na taxa de
fotossintese é  vezes maior que o esperado com base no tamanho da lesdo visivel.

Também € observado um aumento significativo da respiracdo das folhas com
ferrugem. Um aumento na taxa respiratéria foi observado em vérios patossistemas,
incluindo as ferrugens (SHAW, 1963).- O aumento na respira¢fo usualmente ocorre com
o aparecimento dos primeiros sintomas visiveis, aumenta até um méximo na
esporulagdo, e, posteriormente, declina. Freqlientemente € sugerido que o aumento da
respirag:ﬁo ocorrre devido a respira¢iio do tecido do hospedeiro € que a participagéo
direta do patégeno é negligivel, apesar de que a extensdo na qual o fungo participa néo &,
ainda, clara (GOODMAN et alii, 1986).

Nas Tabelas 04 e 05 sdo apresentados os resultados do contetido de clorofila total,
da taxa de respiracfo no escuro e da taxa liquida de assimilagfio de CO, com base na
area foliar e no contetido de clorofila das folhas sadias, com mancha angular, com virose
e com virose + mancha angular.

Os resultados das folhas com virose e com virose + mancha angular seguiram a
~ mesma tendéncia descrita anteriormente nas Tabelas 02 e 03, nfo havendo- diferengas
significativas entre os dois tratamentos, apesar' de uma tendéncia dos efeitos serem
ligeiramente maiores no caso da interagdo. Desta forma, torna-se desnecessérié. a
discuss@o novamente.

Em relagfio a mancha angular, observa-se que, no geral, ocorreu uma redugéo no
conteddo total de clorofila semelhante & severidade da doenga, mas a redugio da
assimilagdo liquida de CO,, com base na 4rea foliar, foi proporcionalrhente maior. A
redugdio na taxa de assimilagfo liquida de CO, ja ¢ percebida tanto na baixa quanto na

alta intensidade de luz nas folhas doentes. £
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Tabela 04. Clorofila total (mg.m’z), taxa de respiragdo (umol COz.m'z.s'l) e taxa de

assimilagdo liquida de CO, com base na area foliar (umol COZ.m'Z.s'l) € no

contetido de clorofila (umol CO,.mg clorofila'l.s'l) em folhas da variedade

Rosinha sadias (controle), com mancha angular, com virose € com virose +

mancha angular, a baixa (150um01.m'2.s'1) e alta (1200um01.m'2.s'l)

intensidade de luz. Valores expressos nas suas respectivas unidades + erro

padréo para o controle e em % do controle para as folhas infectadas (média

de 7 repeti¢des).
Parametros Controle Mancha Virose Virose + Mancha
: angular angular
Clorofila total 381,50 £1094 ¢ 67 a 84 bc 75 ab
Respiragdo 0,662 £ 0,140 a 153 b 126 ab 160 b
Assimilagdo/drea
luz baixa 3,193 +0,603 b 43 a 68 ab 52 a
 luzalta 7,887+0,999 ¢ 52 a 70 ab 58 a
Assimilagdo/clor.
luz baixa 0,008 £0,002 a 69 a 76 a 71 a
luz alta 0,021 0,003 a 77 a 83 a 78 a

Letras diferentes na linha diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%.

Nas interagdes hospedeiro/patdogeno hemibiotrofico (parasita facultativo), onde o

processo doenga termina em necrose, a fotossintese liquida é afetada primariamente pela

degeneracgfo dos cloroplastos, resultando na perda de clorofila e na redugfo da fixagfo

de CO, (GOODMAN et alii, 1986). Apesar de ndo haver diferenga estatistica entre a

assimilag@o de CO, com base no contetido de clorofila entre folhas sadias € com mancha

angular, existe uma tendéncia desta ser menor nas folhas com mancha angular. Parasitas

facultativos colonizam e esporulam em tecido necrosado, ocupando o substrato através

da sua destruigfo, por exemplo, pela acfio de toxinas (LUTTREL, 1974). Desta forma, o

tecido imediatamente ao lado da lesdo necrotica ja estaria sendo afetado pela agéio do

fungo e a taxa de assimilagdo de CO, seria afetada em um nivel maior que com base na

lesdo visual. Novamente, o conceito de lesdo virtual, proposto por BASTIAANS (1991),

deveria ser aplicado para este patossistema na quantificagdo de danos. GODOY (1995)
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Tabela 05. Clorofila total (mg.m'z), taxa de respiracdo (pumol COz.m'z.s'l) e taxa de
assimilagfo liquida de CO, com base na area foliar (umol COZ.m'Z.s"l) € no
conteudo de clorofila (Lmol CO,.mg cloroﬁla’l.s'l) em folhas da variedade
Carioca sadias (controle), com mancha angular, cbm virose € com virose +
mancha angular, a baixa (ISOumol.m'z.s'l) e alta. (1200umol.m'2.s")
intensidade de luz. Valores expressos nas suas respectivas ur_u'dades * erro

padrdo para o controle e em % do controle para as folhas infectadas (média

de 7 repetigdes).

Pardmetros * Controle Mancha Virose Virose + Mancha

. angular angular

Clorofila total 507,13 +28,06 ¢ 75 ab 74 a 71 a

Respiragdo 0,721+0,162 a 142 a 102 a 94 a

Assimilagdo/drea

luz baixa 2,340+£0,330 a 87 a 91 a 92 a

luz alta 7,210+0,961 b 74 ab 63 a 67 a

Assimilagdo/clor.

luz baixa 0,005 +0,001 a 110 a 119 a 123 a

- luz aita 0,015+0,002 a 9 a 83 a .92 a

Letras diferentes na linha diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%.

>aponta a necessidade de estudos mais avangados sobre o efeito da mancha angular na
fotossintese de folhas de feijoeiro para avaliar se o efeito da doenga ¢ devido somente a
reducdo do tecido foliar ou a um efeito na utilizagdo da radiagio interceptada pela
cultura.

Também € observado um aumento significativo da respiragdo das folhas com
mancha angular, da mesma forma que as folhas com ferrugem.

As variedades, devido a diferenga de resisténcia, | tiveram comportamentos
diferentes em relagfo aos pardmetros avaliados. A variedade Rosinha, que apresentou
maiores severidades de ferrugem e mancha angular, teve uma maior redugdo no
contetdo de clorofila que a variedade Carioca. A feduq:ﬁo na variedade Rosinha foi de

34% e 33% e na variedade Carioca, de 18% e 25% para folhas com ferrugem ¢ mancha

angular, respectivamente.
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Da mesma forma, as redugdes nas taxas de assimilagdo de CO, com base na area
foliar foram maiores na variedade Rosinha, sendo 51% e 48% para folhas com ferrugem
e mancha angular, respectivamente. Na variedade Carioca, foram de 28% e 26%. O
mesmo ocorreu para as taxas de assimila¢io de CO, com base no conteudo de clorofila.

A respiragfo foi invariavelmente maior na variedade Rosinha que na variedade
Carioca para ambas doengas fungicas. Os aumentos da respira¢do, nas folhas com
ferrugem, foram de 126% e 51% e, para as folhas com mancha angular, foram de 53% e
42% para as variedades Rosinha e Carioca, respectivamente.

Estes resultados confirmam a maior suscetibilidade da variedade Rosinha, em
relagfio a variedade Carioca, para as doengas ferrugem e mancha angular.

No caso da virose, os dados foram inconsistentes em relagio as variedades, sendo

que estas apresentaram reagdes semelhantes de suscetibilidade ao virus, confirmando os

resultados de DALLA PRIA et alii (1994).
4.3.3. Fluorescéncia da clorofila a
4.3.3.1. ¢PSII, F’v/F’m, qP e gNP

Os resultados sdo apresentados para as duas intensidades de luz (luz baixa =
_ 150pmol.m'2.s'l; luz alta = 1200pmol.m’2.s"l), mas as discussdes serdo feitas somente
para a alta intensidade de luz, uma vez que os efeitos foram menos evidentes sob baixa
intensidade de luz, havendo pouca ou nenhuma diferenga entre os tratamentos na analise
dos parAmetros de fluorescéncia.

Os pardmetros de fluorescéncia, medidos conjuntamente com a assimilagdo de
CO,, para as plantas sadias (controle), com ferrugem, com virose € com virose +
ferrugem séo apresentados nas Tabelas 06 ¢ 07. Da mesma forma, os pardmetros de
fluorescéncia relativos ao experimento com mancha angular e sua interagdo com a virose

sdo apresentados nas Tabelas 08 e 09.
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Tabela 06. Pardmetros de fluorescéncia (Fv/Fm = eficiéncia da captura da energia de

excitagdo pelos centros de reagdo do PSII em folhas adaptadas no escuro;

¢PSII = eficiéncia quéntica das reagdes fotoquimicas; F’v/F’m = eficiéncia da

captura da energia de excita¢do pelos centros de rea¢do do PSII em folhas

adaptadas na luz; qP = “quenching” fotoquimico e QNP = “quenching” néo-

fotoquimico), em folhas da variedade Rosinha sadias (controle), com

. . . 2 -1
ferrugem, com virose € com virose + ferrugem, a baixa (150pmol.m™.s™) e

alta (1200umol.m'2.s'1) intensidade de luz. Valores expressos em unidades

arbitrarias * erro padrdo para o controle e em % do controle para as folhas

infectadas (média de 7 repeticGes).

Pardmetros de

Controle Ferrugem " Virose Virose +
Fluorescéncia Ferrugem
Fv/Fm 0,819+0,002 b 98 a 99 ab 98 a
@PSII
luz baixa 0,724 +0,004 b 93 a 96 ab 94 a
~ luzalta 0,290 £0,016 ¢ 59 a 69 ab 61 a
Fv/iF’'m
luz baixa 0,778 +0,003 a 98 a 100 a 99 a
luz alta 0,457 £0,010 b 95 ab 9 a 92 a
qP :
luz baixa 0,931 £0,005 ¢ 94 a 96 ab 95 a
luz alta 0,634+0,027 b 62 a 76 ab 67 a
gNP
luz baixa 0,209 +0,007 a 105 a 104 a 119 a
luz alta 0,809 £0,009 a 101 ab 104 ¢ 103 bc

Letras diferentes na linha diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%.

Os resultados obtidos para as interages, virose + ferrugem (Tabelas 06 e 07) e

virose + mancha angular (Tabelas 08 e 09), e para a. virose foram, novamente,

semelhantes, ndo diferindo estatisticamente.

Entretando, h4 uma certa tendéncia dos

parametros de fluorescéncia para as interagdes serem menores que os encontrados para a

virose isolada. Mesmo assim, os resultados foram analisados em conjunto da mesma

forma que no item 4.3.2.
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Tabela 07. Pardmetros de fluorescéncia (Fv/Fm = eficiéncia da captura da energia de
excitagio pelos centros de reagfo do PSII em folhas adaptadas no escuro;
¢PSII = eficiéncia quéntica das reagdes fotoquimicas; F’v/F’m = eficiéncia da
captura da energia de excitagfio pelos centros de reagio do PSII em folhas
adaptadas na luz; qP = “quenching” fotoquimico e gNP = “quenching” néo-
fotoquimico), em folhas da variedade Carioca sadias (controle), com
ferrugem, com virose e com virose + ferrugem, a baixa (150p.mol.m'2.s'l) e
alta (1200pm01.m'2.s'1) intensidade de luz. Valores expressos em unidades
arbitrarias * erro padréio para o controle e em % do controle para as folhas

infectadas (média de 7 repeti¢des).

" Parimetros de Controle Ferrugem Virose Virose +

Fluorescéncia Ferrugem
Fv/Fm 0,795+0,003 a 98 a 100 a 99 -a
SPSII A

luz baixa 0,698 £ 0,009 a 93 a 98 a 93 a

luz alta ©0,184+£0,013 a 78 a 90 a 76 a
Fv/F'm

luz baixa 0,762+ 0,002 a 98 a 100 a 9 a

luz aita 0,352+0,012 ab 107 b 97 ab 9% a
qP

luz baixa 0,916+0012 b 95 a 98 ab 97 ab

luz alta 0,520+ 0,026 a 73 a 93 a 80 a
gNP _

luz baixa 0,217 £0,009 a 114 a 108 a 133 a

luz alta 0,866 + 0,007 ab 98 a 101 b 101 b

Letras diferentes na linha diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%.

Apesar da reducio da assimilagdo liquida de CO, ser da ordém de 30-45% nas
folhas infectadas com virus, as redugdes na eficiéncia quéntica do PSII em folhas
adaptadas no escufo (Fv/Fm), ndo ocorreram na mesma grandéza, ficando em torno de 0
a 4% e, na maioria dos casos, ndo tendo diferengas significativas em relagdo ao controle.
Da mesma forma, as redugdes na eficiéncia potencial de captura dos éxcitons no

PSII (F’v/F’m) ndo foram significativas (1 a 10%) juntamente com os aumentos no
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Tabela 08. Pardmetros de fluorescéncia (Fv/Fm = eficiéncia da captura da energia de
excitaglo pelos centros de reagdo do PSII em folhas adaptadas no escuro;
¢PSII = eficiéncia quintica das reag¢des fotoquimicas; F’v/F’m = eficiéncia da
captura da energia de excitacdo pelos centros de reagfio do PSII em folhas
adaptadas narluz; qP = “quenching” fotoquimico e gNP = “quenching” néo-
fotoquimico), em folhas da variedade Rosinha sadias (controle), com mancha

angular, com virose e com virose + mancha angular, a baixa

(150pmol.m™s™) e alta (1200pmol.m'2.s'l) intensidade de luz. Valores

expressos em unidades arbitrarias * erro padrdo para o controle e em % do

controle para as folhas infectadas (média de 7 repeti¢des).

Pardmetros de Controle Mancha Virose Virose + Mancha

Fluorescéncia angular angular
Fv/Fm 0,818+0,001 b 88 a 100 b 96 ab
¢PSII : ,

luz baixa 0,702+ 0,007 b 81 a 98 ab 94 ab

luz alta 0,214+0,016 a 71 a 87 a 88 a
FvF’'m

luz baixa 0,773 £0,004 a 87 a 9 a 97 a

luz alta 0,431+£0,004 b 81 a 99 b 95 ab
qP

luz baixa 0,908 £0,007 b 91 a 98 ab 97 ab

luz alta 0,494 £0,034 a 90 a 88 a 93 a
gNP

luz baixa 0283+0,022 a 68 a 102 a 60 a

luz alta 0,835 +0,006 a 98 a 100 a 98 a

Letras diferentes na linha diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%.

“quenching;’ ndo-fotoquimico (qNP) (0 a 4%). O efeito mais evidente da virose nos
pardmetros de fluorescéncia, ocorreu pela redugfo do “quenching” fotoquimico (gP) e,
conseqiientemente, da eficiéncia quéntica do PSII na luz (¢ PSII), mas os resultados nem
sempre foram estatisticamente diferentes do controle. As redugdes no qP foram da

ordem de 10 a 25% e, no ¢PSII, de 10 a 40%.
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- Tabela 09. Parametros de fluorescéncia (Fv/Fm = eficiéncia da captura da energia de
excitagdo pelos centros de reacdo do PSII em folhas adaptadas no escuro;
¢PSII = eficiéncia quantica das rea¢Ges fotoquimicas; F’v/F ’m = eficiéncia da
- captura da energia de excita¢fio pelos centros de reagdo do PSII em folhas
adaptadas na luz; qP = “quenching” fotoquimico e gNP = “quenching” nfio-
fotoquimico), em folhas da variedade Carioca sadias (controle), com manché
angular, com virose e com virose + mancha angular, a baixa
(ISOumol.m'z.s'l) e alta (1200pmol.m'2.s'l) intensidade de luz. Valores
expressos em unidades arbitrarias * erro padrdo para o controle € em % do

controle para as folhas infectadas (média de 7 repeti¢des).

Pardmetros de Controle Mancha ~ Virose Virose + Mancha

Fluorescéncia angular angular
Fv/Fm 0,829+ 0,001 ¢ 98 a 98 ab 97 a
PPSII

luz baixa 0,722 +0,006 b 95 a 97 ab 95 a

_ luz alta 0,319+0,031 ¢ 68 a 70 ab 69 a

Fv/F’'m

luz baixa 0,777 +£0,002 a 99 a 100 a 100 a

luz alta 0,447+0,016 ¢ 89 a 90 ab 89 a
qP '

luz baixa 0,930+0,010 b 9% a 97 ab . 96 ab_

luz alta 0,705+ 0,046 ¢ 78 a 78 ab 78 a
qNP , h ] .

luz baixa - 0,284+ 0,010 b 8 a 88 ab . 82 a

luz alta 0,832+0,010 a 102 a 103 a 102 a

Letras diferentes na linha diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%.

Em rela¢fio as folhas com ferrugem (Tabelas 06 € 07), observam-se resultados
semelhantes aos das plantas infectadaé por virus, porém de maior amplitude,
principalmente, na . variedade Rosinha "(Tabela 06). Novamente, a redugdo da
assimila¢io liquida de CO, foi maior, proporcionalmente, que as redugdes nos
pardmetros Fv/Fm (2%) e F’v/F’m (5%) e que o aumento do gqNP (1%). Entretanto, as
diferengas, quase‘ sempre, nio foram significativas. O principal efeito observado foi a

redugdo do ¢PSII (20 a 40%), principalmente devida a redugdo do qP (25 a 40%), que
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foram significativas para a variedade Rosinha e nfo significativas para a variedade
Carioca (Tabela 07).

Esta ndo altera¢fo nos parimetros de Fv/Fm e F’v/F’m, nas folhas com virose e/ou
com ferrugem, mostra que do ponto de vista da capacidade de transporte de elétrons e
geracdo de ATP e NADPH as folhas doentes nfo estdo sendo afetadas. Logo, a
diminui¢do da atividade fotossintética deve ser devido a outro fator ligado ao
metabolismo do carbono como uma redugfo na atividade ou quantidade de enzimas do
Ciclo de Calvin ou acimulo de agticares.

A redugfo do qP, implica numa menor capacidade de re-oxidagdo dos aceptores de
elétrons, que torna-os prontos para receber e dar continuidade ao transporte de elétrons.
“A agfio destes patogenos estaria, de certa forma, ligada a este processo.

Tanto o virus, como o agente causal da ferrugem, sdo patdgenos biotrdficos e
necessitam do tecido vivo do hoSpedeiro para poder se desenvolver. Neste réciocinio,
pode-se inferir que os mecanismos pelos quais estes patogenos interferem na fotossintese
das plantas parasitadas sdo menos destrutivos. Mudangas nos niveis relativos de QNP e
qP refletem efeitos de curto periodo (reversiveis) na produgfio fotoquimica do PSII
(FOYER, 1993), resultando em fotoinibi¢do dindmica (OSMOND, 1994). ‘

Com relagdo a mancha angular, os resultados foram diferentes dos encontrados
para a virose e ferrugem. Observa-se que a variagdo dos pardmetros dé fluorescéncia
ndo acompanham a mesma propofg:ﬁo da redu¢do da assimilagio liquida de CO, (25 a
50%). A redugiio significativa no pardmetro ¢PSII (30%), parece ser causada pela
redugéio do pardmetro F’v/F’m (10 a 20%) e qP (10 a 20%). A redugdo significativa de
Fv/Fm, apesar de reduzida neste experimento (2 a 12%), indica que ocorreu um efeito no
aparato fotossintético de longa duragdo, causando danos ndo-prontamente reversiveis
e/ou irreversiveis (FOYER, 1993), que freqiientemente resulta em fotodano ou

fotoinibig¢io cronica (OSMOND, 1994).
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Neste caso, o agente causal da mancha angular, sendo um patégeno
hemibiotrdfico, que destrdi os tecidos do hospedeiro para o seu desenvolvimento, parece

“ ter um efeito mais dréstico sobre os mecanismos de regulag@o do processo fotossintético.

4.3.3.2. Fv/Fm, Fo ¢ Fm

Os resultados do experimento de avaliacdo dos pardmetros iniciais de fluorescéncia

de folhas com ferrugem, mancha angular e virose estdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10. Parametros de fluorescéncia da clorofila ( Fo = fluorescéncia mininia; Fm =
fluorescéncia méxima; Fv/Fm = eficiéncia da captura da energia cie excitacdo
pelos centros de reagdo do PSII em folhas adaptadas no escuro) para folhas
de feijoeiro com ferrugem (0, 4, 30 e 70% de severidade), com mancha
angular (0 e 100% de severidade) e com virose. Os valores sdo expressos em
% do controle (média de 12 repeti¢cdes para ferrugem e 9 repeticdes para

mancha angular e virose).

Parimetros de Fo Fm Fv/Fm
Fluorescéncia
Controle (sadio) 100 a 100 a 100 a
Ferrugem
tecido sadio (0%) 95 a 96 a 100 a
4% de severidade 99 a 97 a 100 a
30%deseveridade - - 98 a 83 b 95 b
70% de severidade 112 b 78 b 9 ¢
Mancha Angular
tecido sadio (0%) 109 a 100 a 98 a
100% de severidade 77 b 38 b 71 b
Virose 110 a 101 a 98 a

Letras diferentes na coluna diferem estatisticamente do tratamento controle pelo teste de Tukey a 5%.
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Neste experimento, ficou bem claro o efeito dos patogenos flingicos,
principalmente, nas maiores severidades, sobre a produgio quantica do PSII em folhas
adaptadas no escuro (Fv/Fm). Este efeito foi, em parte, menos evidente no experimento
anterior, porque, naquele experimento, a regidio avaliada das folhas doentes foi escolhida
aleatoriamente. A fibra 6tica mediu, simultaneamente, a fluorescéncia de régiﬁes sadias
e doentes, e diluindo o efeito do patégeno. Este fato ja foi relatado por SCHOLES &
FARRAR (1985) onde nos experimentos realizados, medindo toda a folha infectada, sdo
gerados resultados que sdo uma média de tecido sadio e doente, resultando numa menor
amplitude dos efeitos do patdgeno sobre a folha doente. Esta conclusio € reforgada pelo
fato de o tecido sem lesdes das folhas doentes nfio apresentar diferengas nos pardmetros
de fluorescéncia em relagio ao controle (Tabela 10), fato também observad'o‘ por
SCHOLES & FARRAR (1985).

Percebe-se que a ferrugem, ao contrario da mancha angular, apresenta umé-reduc;ﬁo
pequena do Fv/Fm mesmo em severidades elevadas (5 e 10% para 30 e 70% de
séveridade, respectivamente). Contudo, 100% de area com lesGes de mancha angular
reduz em 29% o Fv/Fm, confirmando a suposigdo de que a agdo do agente causal da
mancha angular é mais destrutiva que a agfo do agente causal da ferrugem. Da mesma
forma, os tecidos infectados com virus nio mostraram grandes reduges neste pardmetro.

As mudangas do valor de Fv/Fm resultam da redugfio ou aumento da fluoréscencia
minima (Fo) e da fluorescéncia maxima (Fm) em diferentes propor¢des. Neste caso, a
mancha angular reduziu tanto Fo, como Fm e a ferrugem, na maior severidade,

aumentou Fo e reduziu Fm.
4.3.3.3. Consideragdes finais

A fotoinibigdo, definida como a redugio dependente da luz da eficiéncia da

fotossintese (OSMOND, 1994), ocorre quando plantas sadias véem-se diante de excesso

de quantum, ou fétons, absorvidos quando submetidas a intensidades de luz acima
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daquelas normalmente experimentadas por elas, o que nfo € raro. Plantas estressadas,
por outro lado, enfrentam o mesmo problema a intensidades de luz consideravelmente
menores, 0 que € bastante freqiiente (DEMMIG-ADAMS & ADAMS, 1992; BAKER,
1993; OSMOND, 1994). Assim, alteragdes na fase escura da fotossintese - sejam elas
causadas por menor disbonibilidade de CO,, ou por uma menor eficiéncia da Rubisco,
ou ainda por a¢do de toxinas/enzimas produzidas por patdgenos - nada tém a ver, pelo
menos diretamente, com fotoinibi¢do. Fotoinibicdo implica, essencialmente, em menor
eficiéncia no transporte de fétons dentro dos cloroplastos. Uma visdo holistica do
processo fotoinibigdo implica na compreensdo de como o aparelho fotossintético trata o
excesso de fotons absorvidos numa dada situagio (OSMOND, 1994). Atualmente, a
fotoinibi¢do ¢ considerada como um mecanismo protetor do aparelho fotossintético
(KRAUSE, 1994), ao contrario do que acontéceu nas ultimas décadas, quando os termos
~ fotoinibi¢do e fotodano (“photodamage™) eram usados indistintamente (DEMMIG-
ADAMS & ADAMS, 1992). '

Praticamente nenhum tipo de estresse tem o poder de afetar diretamente o
transporte de elétrons, incluindo a ago de patégenos. Trabalhos que aventaram esta
hipédtese (MONTALBINI & BUCHANAN, 1974; MAGYAROSY et alii, 1976;
MAGYAROSY & MALKIN, 1978; SCHOLES & FARRAR, 1985) ndo tém mais
respaldo cientifico (SCHOLES, 1992; SCHOLES et alii, 1994; SCHOLES et alii,1995).
Raciocinio semelhante aplica-se a outros estresses: tanto falta de agua, cdmo baixas (ou
altas) temperaturas parecem processos insignificantes demais para interferir em |
processos fisico-quimicos elementares. |

Pode-se dizer que fatores de estresse, cada um A sua maneira, diminuem a
eficiéncia do ciclo de Calvin, e que, adicionalmente, expdem a planta estressada a um
excesso de fotons, mesmo que os niveis de luz permanegam normais. Fétons absorvidos
em excesso levam a fotoinibigio. Assim, estresses levam indiretamente a fotoinibi¢3o.
Os autores estio todos de acordo com este conceito. E o que se depreende de CORNIC

& BRIANTALIS (1991), CORNIC (1994) e LAWLOR (1995), especialistas em estresse
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hidrico: o problema aqui resume-se na falta de CO, devido ao fechamento dos
estdmatos. E o que também se depreende de BAKER et alii (1994) e KRAUSE (1994),
especialistas no efeito de baixas temperaturas sobre o crescimento de plantas: aqui o
problema resume-se na atuacfio mais lenta das enzimas do ciclo de Calvin, como a
Rubisco, por exemplo. E o que se depreende, ainda uma vez, de SCHOLES (1992) e
SCHOLES et alii. (1994; 1995), especialistas em doengas de plantas: o mecanismo
responsavel agora é o acumulo de carboidratos na célula, induzido pelo patdgeno e por
suas invertases, acimulo que inibe a assimilac¢io de CO,. |

Em todos esses casos, a menor eficiéncia do ciclo de Calvin e a continua absorcio
de luz provocam o aciimulo de NADPH e ATP. A planta tem diversos mecanismos para
tratar do excesso de absorgdo de fotons. Primeiro ela tenta simplesmente ndo absorvé-
los, utilizando-se de movimentos orientados das folhas (helio'tropismo). Folhas de
feijoeiro submetidas a estresse hidrico, por exemplo, viram-se para baixo, absorvendo
até sete vezes menos luz que folhas de plantas normais (CORNIC, 1994). Este
mecanismo nfo tem relagio direta com fotoinibigdo. Segundo, a planta tenta drenar
paﬁe da energia absorvida para outras reagdes, como a redugio fotossintétic'a de O,, seja
por meio da atividade de oxigenase da Rubisco (fotorrespiragio) (ASADA, 1994;
CORNIC, 1994), seja por meio da reacdo de Mehler no PSI (LAWLOR, 1995;
SMIRNOFF, 1995). Este mecanismo, apesar de diminuir a eficiéncia fotossintética, ndo
se constitui em fotoinibi¢do e nédo é passivel de ser adequadamente analisado por meio
' da fluorescéncia da clorofila. Este mecanismo explica a maior redugfio na assimilagio
de CO,, ndo proporcional a redugfio no transporte de elétrons de plantas infectadas.
Terceiro, a planta tenta dissipar o excesso de energia na forma de, principalmente, calor,
por meio do ciclo da xantofila (DEMMIG-ADAMS & ADAMS, 1992; OWENS, 1994;
- HORTON & RUBAN, 1994). Este mecanismo é convenientemente monitorado através
de técnicas de fluorescéncia da clorofila, que envolvem a determinago de parametros
como Fv/Fm, qNP e qP. Aqui, inicialmente, ocorre uma down-regulatlon no transporte

de elétrons (aumento do “quenching” nio- fotoqunmlco qNP - prontamente reversivel
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em condi¢gOes normais) para, em seguida, caso a energia absorvida continue em excesso,
ocorrer danos ndo-prontamente reversiveis e/ou irreversiveis (“photodamage”) na
proteina D1 do PSII. OSMOND (1994) chama a primeira fase de fotoinibi¢do dindmica

e a segunda, de fotoinibi¢&o cronica.
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5. CONCLUSOES

1. A interaco entre a virose e as doengas flingicas acarreta significativas
redugBes nos pardmetros monociclicos da ferrugem e da maﬁcha angular, excetuando-se
os periodos de incubagfo e laténcia. Como conseqiiéncia, o efeito da pré-infecgfo viral
deve sempre ser considerado em estudos epidemiologicos, envolvendo modelagem e -

simulagfo de epidemias e manejo das doengas fliingicas.

2. A influéncia da temperatura sobre os parimetros monociclicos das doencas
fingicas nfo se altera com a pré-infecgo viral. Para a ferrugem, o proceéso infeccioso e
a colonizagdio foram favorecidos pelas temperaturas de 17 e 18°C, respectivamente,
enquanto que para a mancha angular, estes processos foram favorecidos pela temperatura
de 24°C. Os menores periodos de laténcia, para a ferrugem, e de incubagdo, para a

mancha angular, ocorreram a 21 e 24°C, respectivamente.

3. A eficiéncia da fotossintese ¢ reduzida tanto em plantas submetidas a

infecgdo das doengas isoladas como em suas intera¢des.

' 4. Em fungio da redugdio na intensidade das doencas fliingicas ocasionada pela
pré-infec¢io viral, a diminuicdo da efici€ncia fotossintética das -plantas com os dois
patégenos (virus + fungo) é devida, principalmente, a ag8o do virus. Este fato deve ser

considerado em estudos de estimativa de danos provocados pelas doengas fiingicas.
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5. O efeito das doencas fungicas na assimilagio de CO, € maior que a area
lesionada visivel, tornando necessaria a adogdio do conceito de lesdio virtual

(BASTIAANS, 1991) em estudos de danos para estas doengas.

6. Os patégenos biotroficos (virus e Uromyces appendiculatus) apresentam
efeitos semelhantes sobre a eficiéncia fotossintética, com a¢fo menos destrutiva sobre o

aparato fotossintético que o patdgeno hemibiotréfico (Phaeoisariopsis griseola).-

7. O comportamento das variedades Rosinha G-2 e Carioca Comum quanto a

resisténcia as doengas flingicas néo se alterou quando elas foram submetidas a infecgo

viral.
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