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EFEITO DA INFECCAO CONJUNTA DE Phaeoisariopsis
griseola E Colletotrichum lindemuthianum NOS
COMPONENTES DE PRODUQAO E NAS VARIAVEIS DE
AREA FOLIAR DO FEIJOEIRO

AUTORA: SOLANGE MONTEIRO DE TOLEDO PizA GOMES CARNEIRO
Orientadora: Prof* Dr* LILIAN AMORIM

RESUMO

Foram conduzidos seis experimentos em Londrina - PR com os
cultivares Carioca, lapar-57 e Rosinha com objetivo de quantificar os danos
causados pela infecgdo conjunta de Phaeoisariopsis griseola e Colletotrichum
lindemuthianum e avaliar o efeito das doengas sobre a area foliar, as variaveis
de area foliar sadia e os componentes de produgao.

Utilizou-se 0 método da planta individual, onde 48 a 54 piantas
foram marcadas com fita plastica em cada experimento. A area de todas as
folhas nas plantas marcadas foi estimada semanalmente. A avaliagcdo de
severidade das doencas foi feita simultaneamente com a avaliacdo de area
foliar. Cada experimento foi composto de quatro tratamentos: inoculagéo com
P. griseola, inoculacdo com C. lindemuthianum, inoculagdo com os dois

patégenos e n&o inoculagao e pulverizagido com fungicidas.



Xiv

Os cultivares Carioca e lapar-57 apresentaram maior
porcentagem de desfolha nos tratamentos inoculados com P. griseola e com os
dois patégenos. Observou-se maior redugdo no numero de folhas nas plantas
do cultivar lapar-57 quando comparado ao cultivar Carioca. Aos 54 dias apés a
semeadura os cultivares lapar-57 e Carioca apresentaram redugdo média no
numero de folhas de respectivamente, 70% e 31%, para os trés tratamentos
com inoculacdo. As plantas inoculadas tiveram folhas com menor area em
comparagio as plantas do controle e as plantas do cv. lapar-57 inoculadas com
mancha angular tiveram 78% de redugdo aos 61 d.a.s. A redugdo meédia em
HLAI no tratamento com mancha angular foi de 85% entre 32 d.a.s. € 82 d.a.s.
para o cv. lapar-57.

A AUDPC ndo apresentou correlacdo com os componentes de
producdo. As variaveis de area foliar sadia HAD e HAA apresentaram
correlacdo com os componentes de produgdo numero de vagens/mz, namero
de sementes/m® e produgdo (g/m?). Os coeficientes de determinagdo (R?) das
regressdes entre HAD e producdo e HAA e producéo dos seis experimentos
variaram entre 0,62 e 0,90, 0,59 e 0,85, respectivamente. As relagdes entre

HAD e produc&o e HAA e producdo foram diferentes entre os experimentos

dependendo do cultivar, safra e ano.



EFFECT OF THE JOINT INFECTION OF Phaeoisariopsis
griseola AND Colletotrichum lindemuthianum ON THE
YIELD COMPONENTS AND ON THE VARIABLES OF LEAF
AREA OF BEAN

AUTHOR: SOLANGE MONTEIRO DE TOLEDO PizA GOMES CARNEIRO
Advisor: Prof* Dr* LILIAN AMORIM

SUMMARY

Six experiments were carried out in Londrina - PR with the
cultivars Carioca, lapar-57 and Rosinha with the objective of quantifying the
damage caused by the joint infection of Phaeoisariopsis griseola and
Colletotrichum lindemuthianum and evaluating the effect of the diseases on the
leaf area, the leaf area variables and the yield components.

The method of the individual plant was used, and 48 to 54 plants
were marked with plastic tape in each trial. The leaf area of all leaves on each
marked plant was estimated weekly. The assessment of the severity of the
diseases was done simultaneously with the evaluation of leaf area. Each
experiment was composed of four treatments: inoculation with P. griseola,
inoculation with C. lindemuthianum, inoculation with both pathogens and non

inoculation and sprayed with fungicides.
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The cultivars Carioca and lapar-57 have shown larger percentage
of defoliation in the treatments inoculated with P. griseola and with both
pathogens. Larger reduction was observed in the number of leaves on the
plants of the cultivar lapar-57 when compared to the cultivar Carioca. On the
54" day after sowing the cultivars lapar-57 and Carioca presented 70% and
31% respectively, of avarege reduction in the number of leaves for the three
treatments with inoculation. The inoculated plants had leaves with smaller area
compared with the control plants, and the plants of the cv. lapar-57 inoculated
with angular leaf spot had 78% of reduction on 61 d.a.s. The avarege reduction
of HLAI in the treatment with angular leaf spot was 85% between 32 d.a.s. and
82 d.a.s. for the cv. lapar-57.
AUDPC hasn’'t shown any correlation with the yield components.
The variables of healthy leaf area, HAD and HAA, have shown correlation with
the yield components number of pods/m?, number of seeds/m? and yield (g/m?).
The coefficients of determination (R?) of the regressions between yield and
HAD and yield and HAA for the six experiments ranged between 0.62 and 0.90,
0.59 and 0.85, respectively. The relationships yield and HAD and yield and

HAA were different between the experiments depending on the cultivar, harvest
time and year.



1 INTRODUGCAO

O feijoeiro comum ¢é a principal leguminosa para 0 consumo
humano (Voysest, 1983) principalmente nos paises da América Latina e Africa,
onde, devido ao seu teor protéico de cerca de 22%, € a principal fonte de
proteina (Vieira, 1988). A América Latina, em particular, € a zona de maior
producdo e consumo, estimando-se que 30% da produgdo mundial provém
desta area (Sanders & Schwartz, 1980; Voysest, 1983).

O Brasil, que é o maior produtor mundial de Phaseolus vulgaris,
colheu em 1997 aproximadamente 2.900.000 toneladas do produto. Com um
consumo per capita de 19,5 kg/habitante/ano e uma produtividade média de
594 kg/ha em 1997, o pais necessitou importar neste mesmo ano cerca de
150.000 ton., principalmente da Argentina. O Estado do Parana foi, nos ultimos
sete anos, o maior produtor brasileiro de feijdo. Com uma produtividade de 853
kg/ha, o Parana respondeu por 16% da producdo nacional em 1997 (FNP
Consultoria & Comércio, 1999).



As doencgas estdo entre as maiores causas de redugdo na
produtividade do feijoeiro. Existem mais de 200 doencgas que afetam esta
cultura, que limitam a producéo e reduzem a qualidade fisiologica, sanitaria,
nutricional e comercial do produto (Bianchini et al., 1989).

A mancha angular do feijoeiro, causada pelo fungo
Phaeoisariopsis griseola (Sacc.) Ferr., € uma doenca bastante importante nesta
cultura, ocorrendo em varias regides produtoras do Brasil, Africa e América
Latina (Beebe & Pastor-Corrales, 1991). Ela causa manchas necréticas nas
folhas, afetando também peciolos, ramos e vagens. Ja foram constatadas
reducdes no rendimento de 7 a 80%, dependendo do local e ano dos
experimentos (Schwartz et al., 1981; Brenes, 1983; Sartorato & Rava, 1992).

A antracnose do feijoeiro, causada por Colletotrichum
lindemuthianum (Sacc. & Magn.) Br. & Cav., € uma das doencas de maior
importancia para esta cultura, podendo causar dano de até 100% quando s&o
utilizadas sementes infectadas e as condigées climaticas sdo favoraveis
(Bianchini et al., 1997).

Apesar das doencas de plantas terem sido inicialmente estudadas
devido aos danos que causam, existem ainda hoje, poucas estimativas
confiaveis dos prejuizos provocados pelas mesmas (James, 1974). No entanto,
a quantificacdo dos danos causados por patdégenos é o passo inicial para o
desenvolvimento de qualquer programa de manejo de doengas (Campbell &
Madden, 1990).

O manejo integrado de doencas implica na utilizagcdo do
conhecimento disponivel sobre 0 ecossistema, a genética e a dinamica de
populacdo dos patdégenos e a economia de producéo de plantas, com objetivo
de se chegar a um programa unificado que ira manter a populacdo dos
organismos nocivos abaixo do limiar de dano econdmico (Zadoks & Schein,
1979). Assim, o conceito de limiar de dano econdmico (LDE), definido como a

intensidade de doenca na qual o beneficio do controle iguala o custo do



mesmo, é a pedra fundamental para o manejo integrado (Zadoks, 1985).
Segundo James & Teng (1979), os modelos de avaliacdo de danos podem ser
incorporados num sistema de manejo de doenga, o qual pode ser utilizado para
prever o desenvolvimento da doen¢a e prevenir redu¢do da producdo através
da utilizacdo de medidas de controle. Uma das maiores limitagbes para a
implementa¢do de programas de manejo integrado de doengas tem sido a
escassez de informacdo sobre danos (Apple, >1977), sendo deste modo,
necessarios modelos para sua previsdo (Zadoks & Schein, 1979).

Os principais tipos de modelos empregados para relacionar
doenga e dano s&o: modelo de ponto critico, modelo de multiplos pontos,
modelo integral ou da area sob a curva de progresso da doenca (AUDPC),
modelo de superficie resposta € modelos sinecoldgicos (Teng & Johnson,
1988).

Waggoner & Berger (1987) afirmaram que a légica da relagdo
doengca-dano € incerta. Isto ocorre porque a severidade de doenga,
considerada isoladamente, tem efeito diferente dependendo do estadio
fenologico da cultura; a desfolha geralmente ndo é considerada; a area foliar
das plantas ndo é levada em conta e porque, em ultima analise, a produgéo
depende da area foliar sadia do hospedeiro, € ndo da area doente (Lopes et
al., 1994). Deste modo, Waggoner & Berger (1987) propuseram a utilizacao de
variaveis de area foliar sadia do hospedeiro (HAD - Healthy Leaf Area Duration
e HAA - Healthy Leaf Area Absortion) para quantificagdo de danos causados
por patdgenos foliares.

As variaveis HAD e HAA tém sido mais eficientes que severidade
da doenga na estimativa da produgéo de plantas de feijoeiro infectadas por
patogenos foliares (Amorim et al., 1995; Carneiro, 1995; Godoy, 1995; lamauti,
1995; Bergamin Filho et al., 1997; Nunes & Bergamin Fitho, 1996; Carneiro et
al., 1997a; Canteri, 1998: Silva et al., 1998b; Gianasi, 1999). No entanto, todos

os trabalhos executados com a cultura do feijoeiro até o momento tiveram por



objetivo estabelecer relacbes isoladas entre diferentes doencas e a produgio
de plantas. Nenhum deles abordou a ocorréncia simultanea de dois ou mais
patégenos.

Teng (1983) considera que a avaliagdo de danos requer uma
abordagem holistica, j@ que em condigbes de campo os danos raramente s&0
causados por uma unica doenga. Berger (1988) sugere que para a avaliagcdo
de danos em patossistemas multiplos sejam utilizadas variaveis de area foliar
sadia do hospedeiro, por fornecerem uma integracéo de todos os componentes
do complexo. Esta opinido é compartilhada por outros autores como Kranz &
Jorg (1989) e Johnson (1992).

O objetivo deste trabalho foi quantificar os danos causados pela
infecgéo conjunta de Phaeoisariopsis griseola e Colletotrichum lindemuthianum
em feijoeiro, aplicar os conceitos de area foliar sadia na quantificacdo de danos
em patossistema mduitiplo em feijoeiro e verificar o efeito das doengas sobre os

componentes de produg¢do € o crescimento do hospedeiro.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Modelos para previsdo de danos

Segundo Nutter Jr. et al. (1991; 1993) dano € qualquer redugéo
na qualidade e/ou quantidade da produc¢éo resultante de injuria. Esta, por sua
vez, é qualquer sintoma visivel causado por um patégeno. Tradicionalmente as
fungbes de dano relacionam injuria com produgdo ou dano através de
diferentes tipos de modelos (Teng & Johnson, 1988):

a) modelo de ponto critico: estima dano utilizando a intensidade de doenga
(injuria) presente em um determinado estadio de desenvolvimento do
hospedeiro, considerado como ponto critico no ciclo da cultura, quando esta
€ particularmente sensivel a doenga. Exemplos deste tipo de modelo s&o os
trabalhos desenvolvidos por Romig & Calpouzos (1970) com trigo - Puccinia
graminis f. sp. tntici, Pataky et al. (1983) com amendoim - Cylindrocladium

crotalariae; Ayers et al. (1976) com milho - Helminthosporium maydis raga T.



b) modelo de multiplos pontos: relaciona dano com variaveis derivadas de
avaliacGes sucessivas da intensidade da doenga (injuria) durante o ciclo da
cultura. Exemplos deste tipo de modelo sdo os trabalhos de James et al.
(1972) com batata - Phytophthora infestans e Burleigh et al. (1972) com trigo
- Puccinia recondita f. sp. tritici.

¢) modelo integral: relaciona dano com varidveis que representem a totalidade
da epidemia, como por exemplo a area sob a curva de progresso da doenca
(AUDPC). Exemplos s&o os trabalhos de Schneider et al. (1976) com Vigna
unguiculata - Cercospora spp. € de Broscious et al. (1987) com alfafa -
Phoma medicaginis - Stemphylium botryosum.

d) modelo de superficie-resposta: este modelo estima dano a partir de duas
variaveis diferentes, geralmente derivadas da epidemia (severidade) e do
hospedeiro (estadio de desenvolvimento). Como exemplo, o trabalho de
Teng & Gaunt citado por Teng & Johnson (1988), onde os autores
apresentaram um modelo conceitual para estimativa de dano utilizando uma
curva de superficie-resposta, ja que 0 mesmo dano poderia ser resultado de
diferentes combinagdes de severidade da doenca e estadio de
desenvolvimento do hospedeiro.

e) modelo sinecoldgico: este termo foi introduzido por Kranz & Jérg (1989) para
descrever o tipo de modelo que relaciona dano com mulitiplos fatores
limitantes da produg&o, sejam bibdticos ou abibticos.

Assim, os métodos de quantificacdo de danos geralmente
estabelecem a avaliagdo do patdégeno como fator principal, negligenciando o
hospedeiro, résponsével, em Uultima analise, pela producdo (Waggoner e
Berger, 1987; Lopes et al., 1894).

Modelos baseados em relagbes empiricas entre doenga e
producdo tém geralmente pouca aplicabilidade em condi¢gbes diferentes das
quais eles foram desenvolvidos. Deste modo, mudangcas no sistema de

producdo geralmente invalidam a relagdo doenga-dano (Gaunt, 1995). As



relagbes entre producdo e doenca s&o frequentemente inconstantes porque
fatores relacionados ao hospedeiro como estadio de desenvolvimento, desfolha
e area foliar da planta ndo sdo considerados, ou porque a produgdo maxima
possivel & diferente para cada campo, local e safra devido as diferencas
edaficas e climaticas (Waggoner & Berger, 1987; Rouse, 1988).

Estabelecer relagbes entre doenca e produgdo através de
variaveis do hospedeiro, como duragéo da area foliar sadia (HAD) e absorcdo
da éarea foliar sadia (HAA), produz resultados mais consistentes (Gaunt, 1995).
Para viabilizar a aplicagdo pratica do manejo integrado, modelos de
quantificagdo de danos devem ser transportaveis, ou seja, manter-se validos
em diferentes locais e épocas do ano. Assim, modelos baseados em area foliar
sadia do hospedeiro parecem ser o caminho a seguir (Bergamin Filho et al.,
1995; Bergamin Filho & Amorim, 1996).

O enfoque proposto por Waggoner & Berger (1987) tem como
base relacionar a produgéo com a area foliar sadia do hospedeiro atraves dos
modelos:

n-1
HAD = X {[ LAL(1-X)+LAL(1-Xis1) V2 (ties-t))

i=1
onde LAI; é o indice de éarea foliar da planta em cada data de avaliagéo, X é a
severidade da doenca e t é o tempo em que a avaliagdo foi realizada.

n-1
HAA= T I{[(1-X)(1-exp(-KLAL))+(1-Xie1 )(1-exXp(-KLAL 1)) /23 (tie1 - 1)

=1
sendo k o coeficiente de extingdo da cultura, que varia de 0,3 a 1,0,
dependendo do angulo de inclinacao das folhas; |; € a radiag&o solar média
incidente em cada intervalo de avaliagao.

Ha algum tempo a quantificagdo de danos causados por

patégenos baseado na area foliar do hospedeiro tem ganhado mais adeptos.



Last (1962) sugeriu a utilizacdo de correlagdo entre area foliar sadia e
produ¢do na quantificagdo de danos no patossistema cevada - Erysiphe
graminis f. sp. hordei. Carver & Griffiths (1981) trabalharam com o patossistema
cevada - Erysiphe graminis f. sp. hordei em casa-de-vegetacdo e observaram
uma correlacdo negativa (r = -0,926) entre AUDPC e area sob a curva de area
foliar verde (GLAI, variavel semelhante a HAD). Ja a produc&o de graos foi
altamente correlacionada com GLAI. Eles concluiram que a doencga reduziu a
producdo de graos na proporgao de seu efeito na reducdo de GLAI antes da
antese. Estes autores também encontraram alta correlagdo entre componentes
de producdo e GLAI em varios estadios de desenvolvimento, no mesmo
patossistema, em condi¢gbes de casa-de-vegetacdo e micro-parcelas em campo
(Carver & Griffiths, 1982).

Rotem et al. (1983b) compararam trés diferentes métodos de
quantificagcdo de requeima em batata. A avaliagdo do tecido doente, segundo
os autores, forneceu informagbes sobre o potencial de indculo, enquanto o
tecido sadio refletiu a influéncia dos fatores integrados que afetaram a cuitura e
a doenga, e assim este segundo forneceu dados muito mais uteis para a
estimativa de danos. Rotem et al. (1983a) tentaram associar severidade da
doenga e area sob a curva de progresso da doenca com danos, obtendo
resultados inconsistentes. Quando correlacionaram a area de tecido sadio com
a producdo obtiveram coeficiente de correlagdo entre 0,91e 0,98.

Madeira et al. (1988), trabalhando com o patossistema Vicia faba-
Ascochyta fabae, avaliaram as variaveis HAD e HAA e encontraram relagéo
linear entre os valores de HAA e produgdo de matéria seca, com alto
coeficiente de correlagdo. Ferrandino & Elmer (1992), estudando os danos
causados por Septoria lycopersici em tomateiro, observaram que o maior efeito
da doenca sobre a producéo foi na reducdo de HAD e que esta variavel seria
melhor que a AUDPC para estimar a produg&o. Aquino et al. (1992) avaliaram o

efeito de Cercosporidium personatum sobre a area foliar e producdo de



amendoim. Observaram que a produ¢do de vagens diminuiu com a diminui¢&o
da area foliar sadia. Os autores conseguiram desenvolver um modelo de
previs&o de produgdo usando HAD.

Em diferentes patossistemas tém sido publicados trabalhos onde
a produgéo é relacionada a HAD e a HAA, como por exemplo: trigo - Puccunia
recondita f. sp. trtici (Subba Rao et al., 1989; van Roermund & Spitters, 1990;
Spitters et al., 1990); trigo - Erysiphe graminis . sp. tritici (Daamen & Jorritsma,
1990); batata - Phytophthora infestans (Haverkort & Bicamumpaka, 1986; Van
Oijen, 1990); batata - Alternaria solani (Johnson & Teng, 1990); soja -
Phakopsora pachyrhizi (Yang et al., 1992).

Estudos recentes com diferentes doengas foliares do feijoeiro
mostraram que a severidade, avaliada em diferentes estadios de
desenvolvimento ou através da AUDPC, ndo apresentou correlagdo com a
producdo. Por outro lado, variaveis de area foliar sadia apresentaram boa
correlaggdo com producdo em experimentos onde plantas de feijoeiro foram
inoculadas com o agente causal da ferrugem (lamauti, 1995), da mancha
angular (Bergamin Filho et al., 1997; Carneiro et al., 1997a; Canteri, 1998) ou

da antracnose (Nunes & Bergamin Filho, 1996; Silva et al.,, 1998b; Gianasi,
1999).

2.2 Efeito dos patégenos sobre a eficiéncia do uso da radiagdo (RUE) e a

radiagao interceptada (RI)

Recentemente, alguns autores tém considerado que relacionar os
sintomas da doenga com alteracdes fisioldgicas provocadas pelos patogenos é
importante para o estabelecimento de fungdes de dano mais configveis.

Segundo Rouse (1988), ao avaliar-se uma doenca (entendida como uma
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alteracdo negativa de uma funcdo normal da planta, causada pela influéncia de
um agente patogénico) atraves de seus sintomas €/ou sinais, assume-se que
existe uma relagdo quantitativa entre estes e a doenga em si. Contudo, esta
suposi¢do raramente tem sido testada com rigor.

Assim, relacionar doencga visivel (injuria) com determinantes
fisiolégicos do desenvolvimento da cultura (como quantidade de radiagao
interceptada pela cultura, eficiencia o uso da radiacdo, particdo de
fotoassimilados, taxa de perda de matéria seca e duragdo da formacio das
partes da planta) forneceria informagdes adicionais sobre as alteragbes que
estdo ocorrendo na planta (Rouse, 1988). Segundo Boote et al. (1983) e
Rouse (1988) ndo sera possivel o estabelecimento de estratégias adequadas
de manejo de doengas sem considerar as respostas fisioldgicas das plantas
aos patdgenos, o que forneceria uma compreensdo completa do processo de
dano, j& que dano pode ser explicado mais pelo prejuizo ou enfraquecimento
das fung¢des da planta do que pela densidade de infec¢do do patdgeno.

Assim, Boote et al. (1983) classificaram os patégenos em sete
grupos, segundo seus efeitos nos processos de balango de carbono da planta.
S&o eles: redutores de stand, redutores da taxa fotossintética, aceleradores de
senescéncia foliar, captadores de Iluz, removedores de assimilados,
consumidores de tecido, redutores de turgor.

Segundo Johnson (1987), a produtividade de uma cultura (em
gramas por metro quadrado) é o produto de Rl * RUE, onde RI € a radiagdo
interceptada pela area verde (em MJ m?) e RUE é a eficiéncia do uso da
radiacao (expfesso em gr MJ"). Este autor considera que as categorias de
patégenos estabelecidas por Boote et al. (1983) podem ser reunidas em dois
grupos principais: doengas que afetam RI (consimidores de tecido,
aceleradores de senescéncia, redutores de stand, captadores de luz) e
doencas que afetam RUE (redutores da taxa fotossintética, removedores de

assimilados e redutores de turgor).
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Exemplos de patdégenos que afetam apenas a interceptacdo da
radiacdo solar (Rl) de seus hospedeiros s&o: Phytophthora infestans em batata
(Haverkort & Bicamumpaka, 1986; Van Oijen, 1990) e Puccinia recondita f. sp.
tritici em trigo (Spitters et al.,1990). Outros patdégenos afetam, além de RI, a
eficiéncia do uso da radiagdo (RUE), como € o caso de Erysiphe graminis f. sp.
fritici (Rabbinge et al., 1985), Pyricularia grisea em arroz (Bastiaans, 1991) e
Cercospora arachidicola e Cercosporidium personétum em amendoim (Boote et
al., 1980). Boote et al. (1980) trabalharam com manchas foliares em amendoim,
e observaram que a fotossintese do dossel de plantas doentes foi menor nédo
apenas devido a perda de folhas, mas também porque folhas doentes foram
menos eficientes em fixar CO,. Bell (1986) observou que Cercospora
arachidicola, Cercosporidium personatum e Puccinia arachidis reduziram em
30% a producdo de amendoim. Esta redugdo foi devida a perda de area foliar
pela desfolha e menor eficiéncia de converséo da radiag&o solar em produgao,
resultante do efeito dos patdgenos sobre a capacidade fotossintética das folhas
remanescentes e/ou alteracdo no padrdo de distribuicdo de fotoassimilados.

A determinacdo da RUE tem sido feita, em alguns casos, em
condi¢des de campo utilizando-se parcelas com diferentes niveis de doenga,
por meio da estimativa do coeficiente angular da reta que relaciona HAA e
producdo (Bergamin Filho et al., 1995). Caso os coeficientes angulares sejam
constantes para as diversas situacbes, considera-se que a eficiencia de
conversdao da area foliar verde ndo é afetada pelo patégeno. No entanto,
alguns autores consideram que somente medigbes diretas das taxas de
fotossintese em plantas sadias e doentes podem mostrar se a atividade da
area foliar verde é afetada pela doeng¢a (Van Oijen, 1990).

Bastiaans (1991), trabalhando com o patossistema arroz -
Pyricularia grisea, mediu a fotossintese em folhas sadias e doentes. O autor
observou que o patégeno causava redugdo na fotossintese no tecido verde

remanescente da folha. Bastiaans (1991) propds entdo o conceito de leséo
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virtual, o que permite a classificacdo dos patdogenos de acordo com seus
efeitos sobre a RUE de seus hospedeiros. A lesdo virtual € a proporcéo de
area foliar, igual ou maior do que a lesédo visual (proporg¢éo de area foliar com
sintomas visiveis) no qual a fotossintese é severamente reduzida. A relagéo
entre les&o virtual (y) e a lesdo visual (x) é dada pela equagao:

y = 1-(1-x)® onde beta (R) é a relag&o entre as proporcdes de area foliar visual
e virtual. A determinacéo experimental de R ¢é feita avaliando-se a fotossintese
(kg de CO,ha™ h") de folhas doentes (P,) e de folhas sadias (Py,) cujos valores
s&o utilizados na formula:

P,/ Py = (1-x)®

Valores de 3 proximos a 1,0 indicam que a RUE de tecidos verdes
n&o é afetada, e valores superiores indicam, proporcionalmente, redugdes em
RUE.

Alguns autores tém trabalhado nesta linha e resultados
interessantes tém sido obtidos. Levy & Leonard (1990) estudaram o efeito da
infecgdo de Exserohilum turcicum sobre a eficiéncia fotossintética em milho. Os
autores observaram que o patégeno reduziu a assimilagdo de CO; no tecido
foliar adjacente as lesdes e que os fotoassimilados foram translocados do
tecido sadio para as lesdes, resultando em redugdo na quantidade disponivel
para acumulagéo de matéria seca nos gréos. Assim, o efeito da doenga sobre a
produgdo € maior do que aquele que pode ser medido diretamente pela perda
de area foliar através da necrose.

Goodwin (1992) avaliou o efeito de Xanthomonas campestris pv.
phaseoli sobre a fotossintese de folhas de feijoeiro. A taxa de fotossintese
foliar foi reduzida em 50% quando somente 15 a 20% da area foliar
apresentava sintomas da doenca. Isto resultou num valor de 3 de
aproximadamente 2 68. Jiao et al. (1996), utilizando o mesmo patossistema,

observaram que a fotossintese e a exportagdo de fotoassimilados foram
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respectivamente 25 e 50% menor nas folhas infectadas, apesar de somente 7 a
10% da area foliar total apresentasse necrose.

Garry et al. (1998) estudaram o efeito de Mycosphaerella pinodes
em ervilha e observaram que a doencga induziu uma redugdo na eficiéncia
fotossintética do tecido foliar verde. A taxa fotossintética liquida relativa foi zero
quando 30-40% da area foliar estava necrosada. Os autores, que
determinaram um valor de beta de aproximadamente 12 para esta doenca,
consideraram que o dano resultante seria funcdo ndo somente da quantidade
de doenca presente nas plantas, mas também de como a necrose estaria
distribuida na planta, junto com o estadio de desenvolvimento da cultura
guando a doencga ocorreu.

Bastiaans & Roumen (1993) observaram que o efeito de
Pyricularia grisea sobre a taxa fotossintética de folhas de arroz € variavel
dependendo da localizacdo da lesdo. Assim, lesdes na nervura principal
causaram redu¢des acentuadas na taxa fotossintética de regides distantes da
folha, enquanto lesGes nos dois lados da nervura central causaram somente
efeito localizado.

Bassanezi et al. (1997) estudaram o efeito da antracnose na
eficiéncia fotossintética do feijoeiro e observaram que com o aumento da
severidade ocorreu uma reducdo na taxa fotossintética proporcionalmente
maior que a redugéo da area foliar devido as lesées. Quando a severidade era
de aproximadamente 5%, houve uma reducdo na taxa fotossintética liquida das
folnas inoculadas de cerca de 20%, com tendéncia a se aproximar da taxa
fotossintética apresentada pelas folhas sadias quando a severidade era menor
que este valor. Quando 5 a 10% da area foliar apresentaram lesGes de
antracnose, a taxa fotossintética liquida foi reduzida em aproximadamente
50%. Em folhas com severidade acima de 25%, a taxa fotossintética liquida foi
muitas vezes nula ou negativa, indicando que nessas condi¢des a folha passa

de fonte ou exportadora de fotoassimilados para a condigdo de dreno ou
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importadora de fotoassimilados. Os autores determinaram um B de 7,24 para
esta doenga. Bassanezi (comunicagdo pesoal) também detectou reducdes na
taxa liquida de assimilagdo de CO, de plantas inoculadas com P. griseola. O
autor determinou um valor de R de aproximadamente 4,0 para a mancha
angular do feijoeiro.

Stangarlin (1999) estudou a atividade da rubisco, clorofilase e
conteudo de clorofila das cultivares Carioca e Rosinha infectados por P.
griseola ou Uromyces appendiculatus. O autor concluiu que alteragdes no
metabolismo fotossintético, baseado nas atividades de clorofilase e rubisco
devido & infec¢do pelos patdogenos, séo dependentes da cultivar em questéo e
do tipo de regido amostrada. A infecgdo por P. griseola causou efeitos
prejudiciais ao metabolismo fotossintético da area verde remanescente,
aparentemente sadia, da folha infectada. Em materiais mais resistentes poderia
haver um efeito compensatdrio em folhas sadias de plantas doentes. Na
cultivar Carioca, os efeitos negativos verificados na area verde remanescente
aparentemente sadia da segunda folha (infectada com P. griseola), podem ser
compensados pela manutencdo dos niveis de clorofila e pelos incrementos nas
atividades de rubisco que ocorrem na terceira folha (ndo inoculada). Para a
cultivar Rosinha, no entanto, os efeitos deletérios de P. griseola puderam ser
observados tanto em folhas infectadas quanto em folhas distantes do local de
infeccéo.

Lopes (1999) também estudou o efeito de Colletotrichum
lindemuthianum sobre a fotossintese do feijoeiro. O valor maximo encontrado
de beta foi de 12,18. Os maiores fatores envolvidos na redugdo da capacidade
fotossintética incluiram o aumento da respiragdo e o fechamento dos
estdmatos. Segundo a autora, avaliagdes acuradas de HAD e HAA devem levar
em conta os efeitos da doenca sobre o tecido verde adjacente a lesao necrética
de antracnose, e portanto, o parametro beta poderia ser incorporado nos

calculos destas variaveis para a previsao de dano.
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A inoculacdo de Colletotrichum lindemuthianum e de Uromyces
appendiculatus ao mesmo tempo ou apds poucos dias mostrou que o impacto
destes patégenos sobre a fotossintese de folhas de feijoeiro foi semelhante a
soma dos efeitos induzidos por cada um separadamente. Assim, ndo houve
interag&o entre a antracnose e ferrugem em relagcédo aos seus efeitos sobre a
taxa fotossintética, condutancia estomatal, taxa de transporte de elétrons e

componentes monociclicos para as duas doencgas (Lopes, 1999).

2.3 Patossistema multiplo

O numero de trabalhos na literatura sobre o efeito de duas ou
mais doengas sobre a producgdo, € bem menor que aqueles que consideram
apenas um patossitema. Segundo Campbell & Madden (1990), a maioria dos
trabalhos em epidemiologia tem ignorado os patossistemas multiplos, embora a
regra no campo seja a ocorréncia de varias doengas ao mesmo tempo (Kranz &
Jorg, 1989). Assim, poucos modelos tém sido desenvolvidos para prever danos
causados por mais de uma doenca (Madden, 1983). Exemplos de estudos em
patossistemas muitiplos sdo dados a seguir.

Cole (1982) estudou a interaga@o entre Cercospora arachidicola e
Phoma arachidicola e seus efeitos sobre a desfolha e a produgdo do
amendoim. A autora observou que as duas doencas se desenvolviam
independenterﬁente quando n&o havia limitacéo de area foliar. No entanto, com
o desenvolvimento das doencas e desfolha, a area foliar foi reduzida e
Cercospora comecou a afetar o desenvolvimento de Phoma. O primeiro
patégeno reduziu a fotossintese e foi o principal responsavel pela queda

prematura de folhas e redug¢do na produgdo. Phoma arachidicola somente
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causou desfolha e reduziu a producdo onde havia pouca mancha de
Cercospora presente.

Backman & Crawford (1984) estudaram a relagdo entre dano e
severidade da mancha preta e da mancha castanha no amendoim. Os autores
observaram que o hospedeiro tolerou baixos niveis de infecgdo, mas qualquer
nivel de desfolha resultou em dano. As fungdes de dano foram semelhantes
para as duas doencas independentemente de se avaliar a severidade ou a
porcentagem de desfolha.

Spadafora & Cole Jr. (1987) verificaram a interagdo entre Septoria
nodorum e Puccinia recondita f. sp. tritici em campo experimental. A analise de
regressao mostrou relagdo inversa entre as severidades das duas doencgas,
indicando, segundo os autores, uma competicdo entre os dois patégenos pelo
tecido foliar. Nas condigbes dos experimentos, as doengas pouco afetaram a
producdo, sendo a ferrugem a mais importante. Os autores computaram o
pequeno efeito das doengas sobre a produgdo & ocorréncia tardia de ambas
durante o ciclo da cultura.

Bowen et al. (1991) estudaram o efeito conjunto de Erysiphe
graminis f. sp. tritici e de Puccinia recondita f. sp. tritici sobre a produgdo. Os
autores concluiram que a ocorréncia do oidio antes da emissdo da folha
bandeira poderia resultar em reduc@o de alguns componentes de produ¢éo.
Assim, a recomendacéo tradicional para controle de doengas em trigo, baseada
na avaliacido da severidade na folha bandeira, levaria a subestimar-se a
importancia do oidio, que ocorre, naquelas condi¢des, no inicio do ciclo da
cultura.

Weber et al. (1994) estudaram a interacdo entre Erysiphe graminis
e Septoria nodorum em trigo. Os autores observaram que E. graminis foi
fortemente inibido na presenga de S. nodorum, resultando em uma redugéo
significativa da quantidade final de oidio no campo. Ao mesmo tempo, E.

graminis promoveu um aumento na quantidade final de septoriose no campo. A
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relacdo entre £E. graminis e S. nodorum é descrita como predisposi¢ao com
dominancia do patdégeno secundario, no caso, S. nodorum.

Johnson et al. (1986) estudaram em condi¢gdes de campo o efeito
de Alternaria solani, Verticillium dahliae e Empoasca fabae sobre a produgédo de
batata. A principal conclusdo obtida pelos autores foi que a infestagéo
combinada resultou em perda de area foliar e redug¢des da produgado que foram
menos do que a soma total de dano causado por cada organismo em
infestacdo isolada. Devido a complexidade das interagdes, Johnson (1992)
considera que modelos baseados em radiagido interceptada pela cultura (ou
HAA) podem fornecer interpretagbes mais reprodutiveis do efeito de

patossistemas multiplos sobre a produgéo de batata.

2.4 Patossistema muiltiplo e variaveis de area foliar sadia

A utilizacdo de variaveis relacionadas a area foliar sadia do
hospedeiro na previsdo de producdo tem sido considerada como uma
abordagem promissora para estabelecer relagcées de dano em patossistemas
multiplos, por possibilitar a integracdo dos diferentes componentes do sistema
(Berger, 1988; Kranz & Jorg, 1989; Johnson, 1992).

Subrahmanyam et al. (1984) avaliaram a porcentagem de area
foliar verde remanescente em plantas de amendoim aos 100 dias apds a
semeadura, durante epidemias de Cercospora arachidicola, Cercosporidium
personatum e Puccinia arachidis em 20 genotipos em parcelas protegidas e
nao protegidas com fungicidas. Os autores observaram que a relagéo entre
area foliar verde e producgdo variou, para um mesmo genotipo, entre anos. De

maneira geral, a relacdo entre area foliar verde e producdo variou entre
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genodtipos e para gendtipos com baixo potencial de produgdo a resposta a
protecao quimica foi limitada.

Lim & Gaunt (1986a,b), trabalhando com Erysiphe graminis f. sp.
hordei e Puccinia hordei em cevada, observaram, por meio de analise de
regresséo, que a area foliar verde estava mais correlacionada com a produgéo
que a severidade da doenca em trés cultivares. Os autores concluiram que
para ensaios de quantificacdo de danos, a area foliar sadia era uma variavel
melhor do que a severidade para avaliagdo do efeito da doenga sobre a
producio.

Savary & Zadoks (1992a) avaliaram o dano causado por
Cercosporidium personatum e Puccinia arachidis em amendoim. Os autores
estudaram as relagdes entre intensidade das doencas, indice de area foliar,
area abaixo da curva do indice de éarea foliar sadio (HAD) e produgéo,
estabelecendo funcdes de dano. Cercosporidium personatum foi basicamente
responsavel pela desfolha, pela reducéo do tecido fotossinteticamente ativo no
dossel, e possivelmente responsavel pela indugdo de efeitos negativos no
tecido aparentemente ndo infectado. A ferrugem, por outro lado, além de
reduzir a area foliar fotossinteticamente ativa reduziu o crescimento do dossel.
Esta diferenca na relagdo injuria-dano foi considerada responsavel pela
interacéo negativa entre os patégenos.

Assim como no trabalho de Lim & Gaunt (1986a), o uso de
variaveis de area foliar sadia promoveu melhor estimativa de produgédo que o
uso de variaveis de doenca para a ferrugem (lamauti, 1995), a mancha angular
(Bergamin Filho et al., 1997; Carneiro et al., 1997a; Canteri, 1998) e a
antracnose (Nunes & Bergamin Filho, 1996; Silva et al., 1998b; Gianasi, 1999)
do feijoeiro. No presente trabalho as variaveis de area foliar sadia (HAD e HAA)

foram utilizadas pela primeira vez em um patossistema multiplo na cultura do
feijoeiro.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Instalag&o e condugdo dos experimentos

Seis experimentos foram conduzidos em Londrina, Estado do
Parana, situada a 23° 21’ latitude sul, 51° 10’ longitude oeste e 585 m de
altitude. As datas de semeadura e colheita e os cultivares utilizados nos

experimentos identificados por R95, C96, 196, 197, C98, 198 estdo apresentados
abaixo:

e R95: cultivar Rosinha G-2, semeado em 17 de abril e colhido em 18 de julho
de 1995.

e (C96: cultivar Carioca, semeado em 22 de agosto e colhido em 21 de
novembro de 1996.

e 196: cultivar lapar-57, semeado em 18 de setembro e colhido em 04 de
dezembro de 1996.
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e [97: cultivar lapar-57, semeado em 27 de agosto e colhido em 21 de
novembro de 1997.

e (C98: cuitivar Carioca, semeado em 19 de marco e colhido em 25 de junho de
1998.

e 198: cultivar lapar-57 semeado em 19 de margo e colhido em 25 de junho de
1998.

Os experimentos R95, C96 e 196 foram constituidos de nove
parcelas cada um, havendo em cada parcela seis linhas de cinco metros,
espacadas 0,5 m. As duas linhas centrais foram consideradas a parcela util,
eliminados 0,5 m em cada extremidade. Em cada parcela foram marcadas seis
plantas com fita plastica, ap6s o aparecimento da primeira folha verdadeira,
para realizacdo das avaliagées. Todas as avaliagdes foram realizadas nestas
54 plantas marcadas de cada experimento, pelo método da planta individual
(Bergamin Filho & Amorim, 1996).

Os experimentos 197, C98 e 198 foram divididos em trés blocos de
quatro parcelas constituidas de 8 linhas com oito metros cada e espagamento
de 0,5 m entre linhas. As quatro linhas centrais foram consideradas a parcela
util para a realizagdo das inoculagbes. Nas duas linhas centrais de cada
parcela, apds o aparecimento da primeira folha trifoliolada, foram marcadas e
numeradas quatro plantas com fita plastica, para realizagdo das avaliagdes.
Semanalmente as folhas novas emitidas por estas plantas foram marcadas com
etiquetas numeradas, com o objetivo de acompanhar-se o desenvolvimento das
doencas em cada folha durante o ciclo da cultura, determinando-se também a
porcentagem de desfolha. As avaliag8es foram realizadas entdo nas 48 plantas
marcadas de cada experimento.

Todos os experimentos foram conduzidos segundo as

recomendac¢des técnicas para a cultura do feijoeiro, incluindo adubagéo,
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controle de plantas daninhas, pulverizacdes com inseticidas e irrigagéo por
asperséo, quando necessario.

Para obter-se parcelas com diferentes severidades das doengas,
os experimentos R95, C96 e 196 foram inoculados com C. lindemuthianum e P.
griseola nas concentracdes de 10“ e 10° conidios/ml. Foram utilizados isolados
coletados na regido de Londrina. As inoculagbes foram feitas apdés o
aparecimento da segunda folha ftrifoliolada, sempre ao final da tarde, em
numero de 3 a 5 dependendo do experimento. Para as inoculagdes, os
experimentos foram divididos em trés faixas com trés parcelas em cada faixa.
Cada suspensédo de esporos de C. lindemuthianum foi pulverizada em uma
faixa, e a terceira faixa onde estava a parcela controle nao recebeu in6culo. P.
griseola foi inoculado do mesmo modo, mas em sentido perpendicular a C.
lindemuthianum. Deste modo, ao final da inoculagdo havia uma parcela
controle, duas parcelas inoculadas apenas com C. lindemuthianum, duas
parcelas inoculadas com P. griseola e quatro parcelas com diferentes
combinagbes das duas concentracdes de indculo dos patdégenos.

Os experimentos 197, C98 e 198 receberam quatro tratamentos
com trés repeticbes, a saber. inoculacdo com C. lindemuthianum na
concentragdo de 10° conidios/ml; inoculagdo de P. griseola na concentragéo de
10° conidios/ml: inoculagdo com os dois patégenos nas mesmas
concentragdes; pulverizacdo com fungicidas. Foram realizadas entre duas e
trés inoculagdes de cada patdogeno nestes experimentos.

O indculo de C. lindemuthianum foi produzido em meio de Mathur
modificado poir Kimati (1966) e o de P. griseola em meio de cultura a base de
alimento infantil (Sato & Piza, 1993).

A parcela controle dos experimentos foi pulverizada com trifenil

hidréxido de estanho e tebuconazole para manter as plantas livres de doengas.
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3.2 Avaliagdes de area foliar, severidade e componentes de produgao

A partir do aparecimento da primeira folha trifoliolada, foram
estimadas semanalmente as é&reas foliares de todas as folhas das plantas
marcadas, até o final do ciclo da cultura. A largura do foliolo central de cada
folhna foi medida com auxilio de uma régua e a area foliar estimada por
diferentes equacgdes. A area foliar de cada planta foi obtida pela somatéria das
estimativas das areas de cada folha. Para estimativa da area foliar foram

utilizadas as equacgdes (Carneiro et al., 1997b):
AF =2 205*LFC? e AF = 2,301*LFC?

sendo a area foliar (AF) em cm® e a largura do foliolo central (LFC) em cm. A
primeira equagdo foi utilizada para os cvs. Rosinha e Carioca e a segunda para
o cv. lapar-57.

A cada avaliagao, o estadio de desenvolvimento do hospedeiro foi
determinado segundo a escala de Schoonhoven & Pastor-Corrales (1987): VO
= germinacgéo; V1 = emergéncia; V2 = folhas primarias abertas; V3 = primeira
folha trifoliolada; V4 = terceira folha trifoliolada; R5 = pré-florescimento; R6 =
florescimento; R7 = formacdo de vagens; R8 = enchimento de vagens; R9 =
maturidade fisiolégica. Foram realizadas nove avaliagdes para os experimentos
C98 e 198, oito avaliagbes para o experimento R95, sete avaliagbes para C96 e
197 e seis ava‘liagées para 196.

As avaliagbes de severidade, feitas com auxilio de escalas
diagramaticas (Godoy et al., 1997), foram realizadas junto com as avaliagbes
de area foliar. Estimou-se a severidade média de cada doenga, em

porcentagem, para os trés foliolos de todas as folhas nas plantas marcadas.



23

Ao final do ciclo da cultura, a producgao foi determinada para cada
planta marcada. Foram avaliados o0 numero de vagens, o nimero de sementes
produzidas e o0 peso das sementes, que foi padronizado para 12% de umidade.

Os resultados foram expressos em nimero ou gramas por metro quadrado.

3.3 Variaveis de area foliar

Para calculo da proporcdo de tecido de cada folha com leséo
virtual, utilizou-se a férmula proposta por Bastiaans (1991):

X =1-(1-X)*, onde X’ é a severidade virtual e X é a severidade
visual.

O valor de B para a mancha angular foi igual a 4 (Bassanezi,
comunicagdo pessoal) e para a antrancose igual a 12 (Lopes, 1999). Adotou-se
também a correcdo proposta por Gregory (1948), para proporgdo de tecido
afetado em caso de infecgdes muitiplas (Hau, comunicagéo pessoal). Deste
modo, utilizando-se os valores de severidade da antracnose e da mancha
angular estimados em campo, foi calculado, para cada folha das plantas

marcadas, a proporgao de tecido com leséo virtual segundo a formula:
X 1= 1- 0,1353*exp[(1-X1)*" T*exp[(1-X2)*]

onde X T é a proporgéo total de tecido da folha com les&o virtual;
X; é a propor¢ao de tecido com lesdo visual de mancha angular;
3+ € o valor do parametro beta para a mancha angular,

Xz é a proporcéo de tecido com les&o visual de antracnose;

3, € o valor do parametro beta para a antracnose.
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O célculo de AUDPC foi feito pelo método da integracao
trapezoidal, utilizando a proporcdo de tecido na planta com severidade virtual.

Com base na area foliar total da planta, calculou-se o indice de
area foliar de cada planta (LAl), em cada data de avaliagdo, dividindo-se a
area foliar total pela area ocupada pela planta.

Os valores de HLAI de cada planta para cada data de avaliagéo
foram obtidos por:
HLAI = LAI(1-X'1) onde X't é a severidade virtual total na planta.

Assim, HAD foi calculado segundo Waggoner & Berger (1987):

n-1
HAD =X {[ LAL(1-X'r)+LAL(1-X'7ie1) V23t 1-1)

=1

Os valores de RI (radiagao interceptada) em MJ m? em cada data

de avaliacdo foram calculados como:
Ri =1[1-exp(-k LAI)]
onde | é a média da radiagso solar incidente (MJ m?) no periodo anterior a
avaliacdo; k € o coeficiente de extingdo e € igual a 0,7 para o feijoeiro
(Miglioranza, 1992). A radiagdo solar incidente foi obtida em posto
meteoroldgico localizado a menos de 500 metros da area experimental.

Assim, os valores de HR! (MJ m?) para cada data de avaliagéo
foram obtidos pela férmula:

HRI=RI(1-X'1) onde X'y € a severidade virtual total na planta.
Os valores de HAA para cada planta foram calculados como:
n-1
HAA= Z I{[(1-Xni)(1-exp(-KLAL))+(1-X1is1 )(1-eXP(-KLAL+1)) 2} (tie1 - 1)
i=1
A eficiéncia da area foliar sadia (EAFS) na produgdo de gréos foi

determinada pelo quociente entre producéo (g/m?) e HAD, baseado em Watson



et al. (1963). De maneira analoga, determinou-se o valor médio de RUE para

cada tratamento, através do quociente entre produgéo e HAA.

3.4 Analise dos resultados

As relagdes entre HAD, HAA, HLAI e HRI e os componentes de
producdo foram examinados por regressdo linear por meio do programa
STATISTICA (StatSoft, Tulsa, E.U.A.). A média e o erro padrao dos tratamentos

foram calculadas no programa Plotlt (Scientific Programming Enterprises,
Haslett, Ml).



4 RESULTADOS

4.1 Doenca, area foliar e desfolha em plantas inoculadas com P. griseola
e C. lindemuthianum

De maneira geral os sintomas das duas doencas foram mais
severos nos experimentos da safra de inverno (R95, 198 e C98) do que nos
experimentos da safra das &guas (196, C96 e 197), exceto para a mancha
angular que apresentou a maior severidade no experimento 196 (Tabela 1).
Para a antracnose, a severidade maxima na planta foi de 9,1% no experimento
198. Neste mesmo experimento a severidade maxima de mancha angular foi de
27,2% (Tabela 1). As menores severidades ocorreram nos experimentos C96 e
I197. Constatou-se a ocorréncia de sintomas de mancha angular em algumas
plantas do tratamento “antracnose” e vice-versa. Mas nos dois casos, houve
predominancia do patdgeno inoculado. A radiagdo solar média durante o ciclo
da cultura (Tabela 1) nos experimentos de 1995 e 1998 (instalados no inverno)

foi menor em comparagéo com aqueles de 1996 e 1997. Nos experimentos da
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safra de inverno foram constatadas as maiores redug¢des na producéo, devido a
ocorréncia de epidemias mais severas provavelmente favorecidas por
temperaturas mais amenas e maior precipitagdo pluviométrica, principalmente
no ano de 1998. Assim, as reducdes na producdo (g/m®) entre as plantas
tratadas com fungicidas e as inoculadas em cada plantio foram de 94,2%,
88,7%, 58,4%, 27,2%, 14,2% e 11,4% para os experimentos C98, 198, R95, 196,
197 e C96. ’

O estudo da evolugido da desfolha foi realizado apenas para os
experimentos 197, C98 e 198 nos quais foram numeradas as folhas das plantas
marcadas. A baixa severidade observada no experimento 197 (Tabela 1) nédo
permitiu que se observassem diferencas entre o niumero de folhas caidas nas
plantas inoculadas e no controle. Assim, tanto a curva de numero de folhas
caidas (Fig. 1a) quanto a de porcentagem de desfolha (Fig. 1d) foram
semelhantes para os quatro tratamentos e refletiram a senescéncia natural das
folhas. Ao final do ciclo da cultura, a média das porcentagens de desfolha para
0s quatro tratamentos de {97 foi de 51,32%, valor semelhante ao controle do
experimento 198 (51,16%) e um pouco acima do controle do experimento C98
(38,95%).

A alta severidade das duas doengas nos experimentos C98 e 198
resultou em diferencas entre os tratamentos. Apesar do inicio da desfolha ter
ocorrido na mesma data para todos os tratamentos, as plantas inoculadas
perderam folhas mais rapidamente que as plantas do controle (Fig. 1b e 1c). A
curva do numero de folhas caidas iniciou-se com maior intensidade nos
tratamentos com mancha angular (M) e com as duas doengas (2D) do cv.
Carioca. Nestes dois tratamentos as plantas apresentaram maior nimero final
de folhas caidas que no tratamento com antracnose (A). Isto resultou em
curvas de porcentagem de desfolha (Fig. 1e) ligeiramente mais inclinadas. No
experimento 198 o numero de folhas caidas foi semelhante para os trés

tratamentos com inoculag&o, mas a porcentagem de desfolha foi um pouco



28

maior nas plantas dos tratamentos com mancha angular (M e 2D) que nas
plantas com antracnose (A) entre 30 e 60 d.a.s. Acs 54 e 61 d.a.s. os valores
meédios de porcentagem de desfolha das plantas inoculadas de 198 foram,
respectivamente, 52 e 4,2 vezes maiores que das plantas do controle,
enquanto em C98 estes valores foram de 2,6 e 3,1 vezes maiores, resultando
em curvas de desfolha mais acentuadas no cv. lapar-57 que no cv. Carioca
(Fig. 1e,f).

As diferencas na porcentagem de desfolha foram consequéncia
também do ndmero de folhas novas emitidas pelas plantas durante o ciclo da
cultura. Assim, enquanto no experimento 197 (Fig. 2a) as plantas dos quatro
tratamentos apresentaram o mesmo comportamento, com pico de emisséo de
folhas entre 50 e 60 d.a.s., no experimento 198 (Fig. 2¢) as plantas do controle
emitiram maior numero de folhas que as inoculadas, com maxima emisséo
entre 45 e 50 d.a.s. A porcentagem media de emisséo de folhas novas pelas
plantas inoculadas em relagdo as do controle, avaliada aos 54 d.a.s., foi de
78% no cv. Carioca e de 23% no cv. lapar-57. Aos 47 d.a.s. as plantas
inoculadas do cv. lapar-57 emitiram, em média, 51% das folhas emitidas pelas
plantas do controle, enquanto aos 41 d.a.s. no cv. Carioca este valor foi de
81%. Em relacdo aos trés tratamentos com inoculagdo, as plantas do
tratamento com mancha angular foram as que apresentaram menor emissédo de
folhas aos 47 d.a.s. no experimento 198 (Fig. 2c). Em C98 (Fig. 2b), as plantas
do tratamento com as duas doencas emitiram o mesmo numero de folhas que
as do controle tratado com fungicidas, e as plantas inoculadas com antracnose
foram aquelas que produziram menos folhas entre 30 e 60 d.a.s.

O balango entre folhas caidas e emitidas resultou em maior
numero de folhas nas plantas do controle quando comparadas as plantas
inoculadas, nos experimentos C98 (Fig. 2e) e 198 (Fig. 2f). No experimento
C98, as plantas inoculadas com as duas doengas retiveram mais folhas entre

55 e 70 d.a.s. que as plantas dos outros dois tratamentos com inoculagéo, € as
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plantas do tratamento com mancha angular apresentaram menos folhas a partir
de 61 d.a.s. No experimento 198, as plantas inoculadas com mancha angular
apresentaram menor numero de folhas durante quase todo o ciclo, enquanto as
plantas dos tratamentos com antracnose e as duas doengas apresentaram
valores semelhantes. No experimento 197 (Fig. 2d) as plantas dos quatro
tratamentos apresentaram comportamentos semelhantes para esta variavel e o
numero maximo de folhas nas plantas (média de 21,3 folhas aos 63 d.a.s.) foi
bastante semelhante ao controle do experimento 198 (23,9 folhas aos 61
d.a.s.).

No experimento 198 (Fig. 3c), o tamanho médio (cm?) das folhas
presentes durante o ciclo da cultura nas plantas inoculadas foi diferente das do
controle com fungicidas a partir de 30 d.a.s. Observou-se também, que o
tamanho médio das folhas em plantas do tratamento com mancha angular foi
menor que dos demais tratamentos a partir dos 61 d.a.s. No experimento C98
(Fig. 3b) observou-se diferenca entre o controle e os tratamentos inoculados
apenas apo6s 54 d.a.s. Por outro lado, os trés tratamentos com inoculagéo
mostraram curvas semelhantes de area média de folhas. Em C98 as redugdes
meédias no tamanho das folhas das plantas inoculadas em relagdo ao controle
foram de 32% e 41% aos 61 e 68 d.a.s., enquanto na mesma época estas
reducbes foram de 63% e 65% no 198. No experimento 197 (Fig. 3a) observou-
se maior tamanho médio das folhas nas plantas do tratamento com fungicidas
somente entre 40 e 61 d.a.s., enquanto os demais tratamentos apresentaram
valores semelhantes entre si.

Para estudar a relacdo entre a queda de folhas doentes e o
tamanho médio das folhas que ficaram na planta durante o ciclo da cultura
foram feitas regressdes entre porcentagem de desfolha e tamanho medio de
folhas. No experimento C98 estas regressdes foram significativas (p<0,001) a

partir de 61 d.a.s., com coeficientes de correlagéo (r) entre -0,52 (aos 61 d.a.s.)
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e -0,90 (82 d.a.s.). Para o experimento 198 as regressdes foram significativas a
partir de 47 d.a.s. com rentre -0,45 (54 d.a.s.) e-0,84 (7/5d.a.s.).

Diferencas foram observadas entre as curvas de HLAI das plantas
inoculadas e do controle nos experimentos C98 (Fig. 4b) e 198 (Fig. 4c). Neste
ultimo experimento as plantas do tratamento com mancha angular
apresentaram valores de HLAI menores que as plantas dos tratamentos com
antracnose e com as duas doengas, a partir de 30 d.a.s. Em 1998 as plantas do
cv. lapar-57 apresentaram redugdes em HLAI nos tratamentos com mancha
angular, com antracnose e com as duas doengas de, respectivamente, 91%,
78% e 78% aos 54 d.a.s. Nas plantas do cv. Carioca, aos 61 d.as., as
reducdes foram da ordem de 67%, 60% e 57%, respectivamente, para oS
mesmos tratamentos. Os resultados obtidos nos diferentes tratamentos foram
bastante semelhantes entre si no experimento 197 (Fig. 4a). Neste caso, as
plantas dos tratamentos com mancha angular, com antracnose e com as duas
doencgas apresentaram, aos 63 d.a.s., redugbes em HLAI de aproximadamente
17%, 12% e 16%. As curvas de HRI em fungcdo do tempo apresentaram o
mesmo comportamento que as curvas de HLAI nos trés experimentos (Figs.
4d,ef). A semelhanca entre os tratamentos no experimento 197 foi fungdo da
baixa severidade (Fig. 4g). Nos experimentos C98 e [98, observaram-se
diferencas para severidade virtual entre os tratamentos a partir de 40 d.a.s.
(Fig. 4h) e 30 d.a.s. (Fig. 4i), respectivamente. Para verificar o efeito da
severidade virtual sobre HLAI, foram feitas regressdes multiplas entre HLAI
(variavel dependente) e numero de folhas, tamanho médio de folhas e
severidade virtual (variaveis independentes) em diferentes datas para os
experimentos 198 e C98. Constatou-se que o numero de folhas foi a variavel

que mais se correlacionou com HLAI, estando em segundo lugar o tamanho
medio de folhas.
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4.2 Relagdes entre AUDPC, HAD, HAA e componentes de produgao

Os experimentos 198, C98, 196 e R95 apresentaram os maiores
valores de AUDPC (Figura 5). Para esses experimentos, a média dos trés
tratamentos com inoculacéo foi de 7,18, 4,43, 3,38 e 1,81, respectivamente.
N&o houve uma mesma tendéncia para todos os experimentos que
caracterizasse os trés tratamentos com inoculacédo. As plantas que receberam
inoculagdo com os dois patégenos ndo apresentaram severidades mais
elevadas do que as plantas inoculadas com apenas um dos patégenos. Na
marioria dos experimentos, a AUDPC das plantas inoculadas com os dois
patégenos ndo superou a AUDPC das plantas inoculadas com um dos
patdgenos isoladamente (Figura 5).

Os maiores valores de HAD (Figura 6) no controle foram obtidos
nos experimentos da safra de inverno (198, C98 e R95), o que indica que as
condi¢bes foram provavelmente mais favoraveis a cultura nesta safra em
comparagao com a safra das aguas. No que se refere a HAA (Figura 7), o
aumento na radiacdo solar na safra das aguas resultou em diminuicdo das
diferencas entre as safras ou mesmo inversado de tendéncia para esta variavel,
quando comparada com HAD. Comparando-se os tratamentos inoculados com
o controle, os experimentos com maiores valores de AUDPC (198, C98, 196 e
R95) apresentaram maiores redugées em HAD, HAA e produgdo (Figura 8).
Assim, a redu¢do em HAD, quando comparado o controle com a média dos trés
tratamentos com inoculacdo nos experimentos 198, C98, 196 e R95, foi de
respectivamente, 77,5%, 55,3%, 19,9% e 30,2%. A redugdo em HAA entre os
dois grupos de plantas para os mesmos experimentos foi de 60,3%, 37,6%,
17,9% e 14,8%, respectivamente.

Considerando-se separadamente os trés tratamentos com

inoculagdo, no experimento 198 as plantas inoculadas com mancha angular
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apresentaram os menores valores de HAD, HAA e produgdo, com redugdes em
relacdo ao controle de 85%, 70% e 96% nestas varidveis. As plantas dos
tratamentos com antracnose e as duas doencas apresentaram redugdes de
73% e 74% em HAD, 55% e 56% em HAA e 87% e 83% na producéo,
respectivamente. No experimento C98 as plantas inoculadas com mancha
angular, com antracnose e com as duas doencgas tiveram redugdes em relagao
as plantas do controle de 57%, 58% e 51% em HAD, 40%, 39% e 33% em HAA
e 96%, 93% e 93% na producdo. No experimento R95 as inoculagbes com
mancha angular, com antracnose e com as duas doencas causaram redugdes
de 23%, 36% € 32% em HAD; 12%, 16% e 16% em HAA; 46%, 75% e 59% na
producdo. No experimento 196, as redugdes causadas pela inoculagdo com
mancha angular, com antracnose e com as duas doengas foram de
respectivamente 26%, 23% e 16% em HAD; 20%, 19% e 16% em HAA; 42%,
33% e 17% na produgéo. Nos experimentos C96 e 197 os trés tratamentos com
inoculagdo apresentaram efeitos semelhantes, com pequenas diferengcas em
relagdo ao controle. Nos experimentos com maiores valores de AUDPC (198,
C98, 196 e R95), as diferengas nas variaveis HAD e HAA entre as plantas do
controle e as inoculadas foram sempre menores que as diferencas na
producéo.

O cv. Rosinha apresentou, para o tratamento controle, o menor
valor de eficiéncia de area foliar sadia (EAFS=0,93) em comparagdo com 0s
outros cultivares (Figura 9). Nos demais experimentos os valores de EAFS no
controle variaram entre 2,44 (198) e 3,08 (I96). As maiores redugbes nesta
variavel entre as plantas inoculadas e as do controle ocorreram nos
experimentos C98, 198 e R95, com valores de respectivamente 87%, 68%, e
39%. Nos experimentos com baixa severidade (C96 e 197) os valores de EAFS
entre os dois grupos foram semelhantes. Considerando-se os trés tratamentos
com inoculacdo separadamente, as redugdes na EAFS das plantas dos

tratamentos com mancha angular, com antracnose e com as duas doengas em



33

relacdo as plantas do controle foram de 81%, 67% e 55% no experimento 198 e
de 91%, 86% e 86% no experimento C98. Nos experimentos R95 e 196 estas
redugbes foram de 26%, 63% € 37% e de 23%, 16% e 4%, respectivamente.

As plantas dos experimentos C98 e 198, que apresentaram alta
severidade das doengas, tiveram as maiores redugdes na eficéncia do uso da
radiacdo (RUE) quando comparadas as plantas do controle (Figura 10). Nos
experimentos C96 e 197 os valores de RUE foram semelhantes para os quatro
tratamentos. Comparando-se os controles dos trés cuitivares, as plantas do cv.
Rosinha apresentaram o menor valor de RUE. As maiores diferengas entre o
controle e a média dos trés tratamentos com inoculagédo foram encontradas em
C98, 198 e R95 com redugdes médias de 91%, 80% e 50%, respectivamente.
No experimento 198, as reducdes em RUE nas plantas dos tratamentos com
mancha angular, com antracnose € com as duas doencas foram de 90%, 79% e
72%, respectivamente. No experimento C98 estes valores foram semelhantes
para os trés tratamentos, e da ordem de 98%, 97% e 97%. No experimento R95
e 196 as redugdes em RUE para os trés tratamentos em relagdo ao controle
foram de 37%, 70% e 50%; 29%, 20% e 4%, respectivamente. Assim, nao
houve, para estas variaveis, um comportamento constante dos trés tratamentos
com inoculagdo, nem se observou comportamento diferenciado das plantas
inoculadas com os dois patdgenos daquelas inoculadas com qualquer um deles
separadamente.

A similaridade entre os tratamentos com inoculagdo foi
investigada analisando-se HAD e HAA “versus” os componentes de produ¢do
para os cultivares Carioca e lapar-57 nos experimentos conduzidos em 1998
(Figuras 11 e 12) que apresentaram as maiores severidades. Observou-se que
para os dois cultivares, as plantas inoculadas comportaram-se de maneira

semelhante independentemente de se inocular cada patégeno separadamente
ou em conjunto.
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As plantas individuais de cada experimento foram analisadas
através de regressdes lineares entre os componentes de producdo e variaveis
de doenga e de area foliar sadia. Os valores de severidade ndo apresentaram
correlacdo com os componentes de produgdo nas diferentes datas de
avaliagdo, para os seis ensaios. Procurou-se entdo determinar a existéncia de
possiveis correlagées entre AUDPC e os componentes de produgdo. Para
tanto, utilizou-se também os valores normalizados de AUDPC, ou seja, dividiu-
se os valores totais da variavel pelo numero de dias entre a primeira e a uitima
avaliacdo, em cada experimento. Ndo houve correlagéo entre os componentes
de produgdo e AUDPC (Figura 13) ou os valores normalizados de AUDPC
(AUDPC,) para os seis experimentos (Figura 14).

A duracdo da area foliar sadia (HAD) apresentou correlagéo
(p<0,001) com os componentes de producdo (Tabela 2) para os seis
experimentos. Os coeficientes de determinagdo (R?) variaram entre 0,62 e 0,90
para producao (g/mz), 0,57 e 0,87 para numero de sementes/m’e entre 0,36 e
0,78 para nuamero de vagenslmz. Os trés componentes de produ¢éo analisados
aumentaram linearmente com o aumento de HAD (Figura 15). No entanto, os
coeficientes angulares das equacdes de regressdo de alguns experimentos
foram significativamente diferentes entre si (t <0,05), o que n&o permitiu o
estabelecimento de uma unica equagio que representasse todos os ensaios,
nem O agrupamento dos mesmos segundo cultivar ou safra. Os mesmos
resultados foram observados entre os valores normalizados de duracdo da
area foliar sadia (HAD,) e os componentes de produgéo (Tabela 3 e Figura 16).

As regressdes lineares entre absorcdo da area foliar sadia (HAA)
e os componentes de producdo foram significativas (p<0,001) e também
apresentaram valores relativamente altos de coeficiente de determinagéo (R?)
para os seis experimentos (Tabela 4). Estes valores situaram-se entre 0,59 e
0,85 para producéo (g/m?), 0,59 e 0,88 para numero de sementes/m® e 0,42 e

0,84 para numero de vagens/m’. Em alguns casos o modelo exponencial



também poderia ser ajustado aos dados (Figura 17), mas este foi preterido uma
vez que na maioria das regressdées o modelo linear apresentou maiores valores
de coeficiente de determinacdo e melhor distribuicdo de residuos. Os
coeficientes angulares das equacgbes de regressdo de alguns experimentos
foram significativamente diferentes (t <0,05), o que ndo permitiu o
estabelecimento de uma uUnica equagdo que representasse todos os ensaios,
ou O agrupamento dos mesmos segundo culﬁvar ou safra. Os mesmos
resultados foram observados entre os valores normalizados da absorgdo da
area foliar sadia (HAA,) e os componentes de producao (Tabela 5 e Figura 18).

As relagbes entre HLAI e HRI e producdo em diferentes estadios
de desenvolvimento do feijoeiro foram estabelecidas através de regressdes
lineares para cada experimento (dados ndo mostrados), e os coeficientes
angulares destas regressbes também foram comparados entre si (t <0,05).
Comparando-se os experimentos nas diferentes fases do ciclo da cultura,
encontraram-se diferencas significativas entre alguns experimentos para um
mesmo estadio de desenvolvimento. Deste modo n&o foi possivel a estimativa

de um limiar de dano para a cultura, independentemente do cultivar, safra ou
ano.
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Tabela 1. Radiagdo solar (MJ m? dia) e severidade visual méxima (%) de

antracnose e mancha angular em 6 experimentos conduzidos em

Londrina - PR.
Radiagdo Severidade visual
(MJ m?dia) maxima (%)

mancha

meédia (xerro) antracnose angular
R95 12,3 (0,63) 6,8 13,9
C96 15,6 (£0,73) 1,3 3,3
196 16,1 (£0,94) 2,8 30,0
197 14,6 (£0,84) 0,8 0,9
Cc98 11,4 (+£0,38) 5,0 20,0

198 11,4 (£0,38) 9,1 27.2
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Figura 1. Médias do numero de folhas caidas e desfolha (%) em fun¢do do tempo de

quatro grupos de plantas: M = plantas inoculadas com P. griseola; A =

plantas inoculadas com C. lindemuthianum; 2D = plantas inoculadas com

os dois patégenos; C = plantas ndo inoculadas e tratadas com fungicidas.

Letras a, d = cv. lapar-57 semeado em 19897; b, e = cv. Carioca semeado

em 1998; ¢, f = cv. lapar-57 semeado em 1998.
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fungdo do tempo de quatro grupos de plantas: M = plantas inoculadas com
P. gniseola; A = plantas inoculadas com C. lindemuthianum; 2D = plantas
inoculadas com os dois patégenos; C = plantas ndo inoculadas e tratadas
com fungicidas. Letras a, d = cv. lapar-57 semeado em 1997; b, e = cv.
Carioca semeado em 1998; ¢, f = cv. lapar-57 semeado em 1998.
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C = plantas n3o inoculadas e tratadas com fungicidas. Letras a = cv. lapar-

57 semeado em 1997; b = cv. Carioca semeado em 1998; ¢ = cv. lapar-57
semeado em 1998.



HRI
o]
1

S EL A S U
0 20 40 60 80 100

0-+—— —
0 20 40 60 80 100
V4 R6 R8

severidade virtual (%)
g

40

C98
5~ 5.
4 b 4
3 3
2 2+
1 1=
0+ O
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
16+
7 e
12
8-
4-
0 ]
0 100
40—
1 h 4 i
30 30
20~ 20
10+ 10+
0+ L o-o-a-ep 0 —6r0-5-5-6-P
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

V4 R6 R8 V4 R6 RS

dias apos a semeadura

estadio de desenvolvimento

Figura 4. indice de area foliar sadia (HLAI), absor¢do da area foliar sadia (HRI) e
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= plantas inoculadas com P. gnseola; A = plantas inoculadas com C.

lindemuthianum; 2D = plantas inoculadas com os dois patégenos; C =

plantas nao inoculadas e tratadas com fungicidas. Letras a, d, g = cv. lapar-

57 semeado em 1997 b, e, h = cv. Carioca semeado em 1998; ¢, f, i = cv.
lapar-57 semeado em 1998.
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Figura 5. Médias de area sob a curva de progresso da doenga (AUDPC) de quatro
grupos de plantas: M = plantas inoculadas com P. gnseola; A = plantas
inoculadas com C. lindemuthianum; 2D = plantas inoculadas com os dois
patégenos; C = plantas ndo inoculadas e tratadas com fungicidas. R95 =
cv. Rosinha semeado em 1995; 196, 197, 198 = cv. lapar-57 semeado em
1996, 1997 e 1998 respectivamente; C96, C98 = cv. Carioca semeado em
1996 e 1998 respectivamente.
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Figura 6. Médias de HAD de quatro grupos de plantas: M = plantas inoculadas com
P. griseola; A = plantas inoculadas com C. lindemuthianum; 2D = plantas
inoculadas com os dois patogenos; C = plantas ndo inoculadas e tratadas
com fungicidas. R95 = cv. Rosinha semeado em 1995; 196, 197, 198 = cv.
lapar-57 semeado em 1996, 1997 e 1998 respectivamente; C96, C98 = cv.
Carioca semeado em 1996 e 1998 respectivamente.
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Figura 7. Médias de HAA de quatro grupos de plantas: M = plantas inoculadas com
P. griseola; A = plantas inoculadas com C. lindemuthianum; 2D = plantas
inoculadas com os dois patégenos; C = plantas ndo inoculadas e tratadas
com fungicidas. R85 = cv. Rosinha semeado em 1995; 196, 197, 198 = cv.
lapar-57 semeado em 1996, 1997 e 1998 respectivamente; C86, C98 = cv.
Carioca semeado em 1996 e 1998 respectivamente.
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Figura 8. Médias de producdo (g/m?) de quatro grupos de plantas: M = plantas
inoculadas com P. gnseola, A = plantas inoculadas com C.
lindemuthianum; 2D = plantas inoculadas com os dois patégenos; C =
plantas ndo inoculadas e tratadas com fungicidas. R85 = cv. Rosinha
semeado em 1995; 196, 197, 198 = cv. lapar-57 semeado em 1996, 1997 e

1998 respectivamente; C96, C98 = cv. Carioca semeado em 1996 e 1998
respectivamente.
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Figura 9. Médias de eficiéncia de area foliar sadia (EAFS) de quatro grupos de

plantas: M = plantas inoculadas com P. gniseola; A = plantas inoculadas

com C. lindemuthianum; 2D = plantas inoculadas com os dois patégenos;

C = plantas n&o inoculadas e tratadas com fungicidas. R95 = cv. Rosinha
semeado em 1995; 196, 197, 198 = cv. lapar-57 semeado em 1996, 1997 e
1998 respectivamente; C96, C98 = cv. Carioca semeado em 1996 e 1998
respectivamente.



RUE

RUE

RUE

Figura 10.

46

1.0 .
0- R95 1.0 196
0.8 0.8
0.6 0.6
0.4 0.4
_ . ] — =
0.2- 0.2 N =& 0
1 Ao o NI
0.0 s E—— 1 0.0 ety
C M 2D .C M A 2D
1.0 ‘ 0
] ces ! 4 ces
0.8 0.8
0.6 0.6
0.4 0.4 _
: = - N |
0.0% T PT“ (%] Fﬁ 0.0 ‘;é 1i L[_ - :
cC M A 2D cC M A 2D
1.0+ 198 1.0+ 97
4 - 4
0.6 0.6
0.4 | 0.4 R
02 | = 0.2 i L
L | . ] LT t
) == m )} ! B t | i
0-03 !] i =1i T 0.0 n} T ';] },“
cC M A 2D cC M A 2D

Médias de eficiéncia do uso da radiacdo (RUE) de quatro grupos de
plantas: M = plantas inoculadas com P. griseola; A = plantas inoculadas
com C. lindemuthianum; 2D = plantas inoculadas com os dois
patégenos; C = plantas ndo inoculadas e tratadas com fungicidas. R95 =
cv. Rosinha semeado em 1995; 196, 197, 198 = cv. lapar-57 semeado em
1996, 1997 e 1998 respectivamente; C86, C98 = cv. Carioca semeado
em 1996 e 1998 respectivamente.
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Figura 11. Producdo, n® de vagens e de sementes por m’ versus HAD para quatro
grupos de plantas: M = plantas inoculadas com P. griseola; A = plantas
inoculadas com C. lindemuthianum; 2D = plantas inoculadas com os dois
patégenos; C = plantas ndo inoculadas e tratadas com fungicidas dos

experimentos C98 = cv. Carioca e 198 = cv. lapar-57 semeados em 1998.



2)

Producéo (g/ m

2)

Vagens (n° m

2)

Sementes (n°/ m

800
. O
D
. e J
600 o8 R
P B
400— o v
i v 40 ge &
200 &2 &
v 2 A
. ) V:’ " v A W
A |
0 200 400 600 800
800
] O
600 ¢ o
Y B
. v @ . s ®
400 v ¥ %%026
. Qv“ﬂ 2 % o © oe
200 AR ®
(o IR e : ;
0 200 400 600 800
4000
3200 o
4 €
2400~ o
s &
| 3 Cog
a0
1600— % e,
800 o g%y
. a &Av&?v -
O < tﬁv%"% i §
0 200 400 600 800
HAA

48

C-C9o8
M- Co8
A -Co98
2D - C98
C-198
M- 198
A-198
2D - 198

Figura 12. Produg&o, n° de vagens e de sementes por m® versus HAA para quatro

grupos de plantas: M = plantas inoculadas com P. griseola; A = plantas

inoculadas com C. lindemuthianum; 2D = plantas inoculadas com os dois

patégenos; C = plantas ndo inoculadas e tratadas com fungicidas dos

experimentos C98 = cv. Carioca e 198 = cv. lapar-57 semeados em 1998.
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normalizada para plantas individuais em seis experimentos: R85 = cv.
Rosinha semeado em 1995; 196, 197, 198 = cv. lapar-57 semeado em 1996,
1997 e 1998 respectivamente; C96, C98 = cv. Carioca semeado em 1996

e 1998 respectivamente.
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Tabela 2. Parametros estimados (+ erro padrdo) e coeficientes de determinacio das
regressées lineares (y= a + bx) entre HAD e os componentes de produgéo

(numero de vagens, numero de sementes e producao (g) por m?) para os

cultivares Rosinha,

lapar-57 e Carioca.

HAD
experimento
a b Ry

Producdo (g/m®)
ROSINHA (95) -46,43(+16,04) 1,04 (£0,12) 0,62
IAPAR~-57 (96) -21,46(£15,87) 3,22(+0,28) 0,73
CARIOCA (96) -51,75(£24,90) 3,85(x0,41) 0,66
TAPAR~-57 (97) -8,51(%x26,80) 2,70(x0,24) 0,75
TIAPAR~-57 (98) -61,65 (%13, 34) 2,77(x0,14) 0,90
CARIOCA (98) -183,12(+24,42) 3,66(£0,27) 0, 80
Sementes (n° /m?)
ROSINHA (95) -104,03(x88,46) 5,16 (£0,68) 0,57
TAPAR-57 (96) -58,42(x87,55) 15,61 (%£1,57) 0,68
CARIOCA (96) -202,982(+x120,98) 18,64 (%x1,99) 0,66
TIAPAR-57 (97) 169,02 (£127,83) 11,31(%1,16) 0,69
TAPAR-57 (98) -147,32(x75,48) 13,48(x0,77) 0,87
CARIOCA (98) -332,16(x89,57) 16,13 (%0, 98) 0,85

Vagens (n°/m?)
ROSINHA (95) 73,18 (£22,73) 0,86(£0,17) 0,36
TAPAR~57 (96) -4,34(%£22,84) 3,67 (£0,41) 0,63
CARIOCA (96) -0,07(x33,64) 3,72 (x£0,55) 0,50
TAPAR~-57 (97) 80,56 (£33, 96) 2,11(£0,31) 0,53
IAPAR~57 (98) 12,42(+£18,17) 2,37(x0,19) 0,78

CARIOQCA (98)

101,12 (+42,34)

2,66(0,46)
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Figura 15. Produgdo, nimero de vagens e de sementes por m? versus HAD para

plantas individuais em seis experimentos: R95 = cv. Rosinha semeado em

1995; 196, 197, 198 = cv. lapar-57 semeado em 1996, 1997 e 1998

respectivamente; C96, C98

respectivamente.

= c¢v. Carioca semeado em 1996 e 1998
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Tabela 3. Parametros estimados (+ erro padréo) e coeficientes de determinagio das

regressoes lineares (y= a + bx) entre HADy e 0s componentes de produgio

(namero de vagens, numero de sementes e producéo (g) por mz) para os
cultivares Rosinha, lapar-57 e Carioca.

HADy
experimento
a b Rz

Producdo (g/m’)
ROSINHA (95) -46,43(+16,04) 63,50 (x7,50) 0,62
TAPAR~57 (96) -21,46(x15,87) 154,58 (£13,71) 0,73
CARIOCA (96) -51,75(%£24,90) 184,64 (%19, 64) 0,66
TAPAR-57 (97) -8,51(%£26,80) 135,19(+12,18) 0,75
IAPAR~-57 (98) -61,65(%£13,34) 174,18 (+8,59) 0,90
CARIQCA (98) -183,12(x24,42) 230,59(£16,89) 0,80
Sementes (n° /m®)
ROSINHA (85) -104,03(x88,46) 314,56(+41,35) 0,57
IAPAR-57 (96) -58,42(x£87,55) 749,35(£75,63) 0,68
CARIOCA (96) -202,92(+120,98) 894,56(195,41) 0,66
IAPAR~-57 (97) 169,02 (x127,83) 565,48 (£58,08) 0,69
IAPAR~57 (98) ~147,32(x75,48) 849,42 (£48,59) 0,87
CARIOCA (98) -332,16(x89,57) 1016,24(+61,93) 0,85

Vagens (n° /m’)
ROSINHA (95) 73,18(+22,73) 52,35(£10,62) 0,36
IAPAR-57 (96) -4,34(+22,84) 176,37(x19,74) 0,63
CARIOCA (96) -0,07 (%33, 64) 178,43(+26,53) 0,50
IAPAR-57 (97) 80,56 (%33, 96) 105,36(%15,43) 0,53
IAPAR-57 (98) 12,42 (%£18,17) 149,32 (%x11,70) 0,78

CARIQCA (98)

101,12 (42, 34)

167,73(+£29,28)
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Figura 16. Produgdo, numero de vagens e de sementes por m® versus HAD

normalizada para plantas individuais em seis experimentos: RS5 = cv.
Rosinha semeado em 1995; 196, 197, 198 = cv. lapar-57 semeado em

1996, 1997 e 1998 respectivamente; C96, C98 = cv. Carioca semeado

em 1996 e 1998 respectivamente.
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Tabela 4. Parametros estimados (x erro padrdo) e coeficientes de determinacdo das
regressoes lineares (y= a + bx) entre HAA e os componentes de produgéo

(nimero de vagens, numero de sementes e producgo (g) por m?) para os

cultivares Rosinha, lapar-57 e Carioca.

HAA
experimento
a b Ra

Producédo (g/m’)
ROSINHA (895) -271,83(x45,07) 0,47(£0,06) 0,59
IAPAR-57 {96) -110,20(%£25,064) 0,51(£0,05) 0,70
CARIOCA (96) -184,35(%39,44) 0,63(+0,07) 0,65
IAPAR-57 (87) -409,53(£71,48) 0,96(+0,10) 0,69
IAPAR-57 (98) -177,01(x22,46) 1,09(£0,07) 0,85
CARIOCA (98) -352,08(£53,52) 1,32(+0,15) 0,64
Sementes (n° /m?)
ROSINHA (95) -1301,50(+232,60) 2,46 (x0,31) 0,58
IAPAR~-57 (986) -449,37(+147,21) 2,39(x0,29) 0,61
CARIOCA (96) -830,84(x194,57) 3,03(x0,34) 0, 64
IAPAR-57 (97) -1486,34(%£338,51) 3,98(£0,47) 0,63
IAPAR~-57 (98) -760,32(+£100,92) 5,47 (x£0,30) 0,88
CARIOCA (98) -1251,72(+168,99) 6,34 (£0,46) 0,80

Vagens (n°/m?)
ROSINHA {95) -149,70(x57,63) 0,44 (£0,08) 0,43
IAPAR-57 (96) -89,06(4£38,96) 0,55(£0,07) 0,54
CARIQOCA (96) -122,46(£53,79) 0,60(%0,08) 0,48
TIAPAR-57 (97) ~195,46(£90,67) 0,70(x0,13) 0,42
IAPAR-57 (98) -104,79(£21,22) 0,99(£0,06) 0,84

CARIQCA (98} -102,16 (+63,07)

1,19(£0,17)
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Tabela 5. Parametros estimados (x erro padrdo) e coeficientes de determinagdo das

regressées lineares (y= a + bx) entre HAAy e os componentes de
producdo (numero de vagens, numero de sementes e producdo (g) por
m?) para os cultivares Rosinha, lapar-57 e Carioca.

HARAy
experimento
a b Rz

Producdo (g/m®)
ROSINHA (95) ~-271,83(+45,07) 28,80 (%3,67) 0,59
IAPAR-57 (96) -110,20 (+25, 64) 24,42(x2,37) 0,70
CARIOCA (96} ~184,35 (%38, 44) 30,29 (%3,28) 0,65
TIAPAR-57 (97) -409,53(4£71,48) 47,98 (+4, 94) 0,69
IAPAR-57 (98) -177,01(+22,46) 68,46(14,24) 0,85
CARIOCA (98) -352,08(£53,52) 83,45 (%9,23) 0,64
Sementes (n° /m?)
ROSINHA (95) -1301,50(£232,60) 149,79(x18,93) 0,59
TIAPAR~57 (96) -449,37(+147,21) 114,70(%13,58) 0,61
CARIOQOCA (96) ~-830,84(%+1%4,57) 145,54 (+16,21) 0,04
TAPAR-57 (97) -1486,34 (£338,51) 199,14 (£23,41) 0,63
TAPAR~-57 (98) -760,32(+100,92) 344,73 (1£19,06) 0,88
CARIOCA (98) -1251,72(%£168,99) 399,28(%£23,13) 0,80

Vagens (n° /m’)
ROSINHA (95) -149,70(£57,63) 26,87 (x4,069) 0,43
IAPAR-57 (96) -89,06(£38,96) 26,31(+3,58) 0,54
CARIOCA (96) -122,46 (£53,79) 28,79(%x4,48) 0,48
IAPAR-57 (97) -195,46 (+90,67) 34,85(%+6,27) 0,42
IAPAR-57 (98) -104,79(£21,22) 62,64 (%£4,01) 0,84
CARIQCA (98) -102,16(+63,07) 75,17 (x£10,87) 0,51
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Figura 18. Produgdo, numero de vagens e de sementes por m® versus HAA

normalizada para plantas individuais em seis experimentos: R85 = cv.
Rosinha semeado em 1995, 196, 197, 198 = cv. lapar-57 semeado em

1996, 1997 e 1998 respectivamente; C96, C898 = cv. Carioca semeado
em 1996 e 1998 respectivamente.



5 DISCUSSAO

5.1 Doenca, area foliar e desfolha em plantas inoculadas com P. griseola
e C. lindemuthianum

A aceleracdo da senescéncia provocada por P. griseola foi um
fator importante na redugéo da area foliar dos cultivares. Comparando-se os
tratamentos inoculados, observou-se que Carioca perdeu mais folhas nos
tratamentos com as duas doengas e com mancha angular (Fig. 1b), e como
resultado teve, de maneira geral, maior porcentagem de desfolha nestes dois
tratamentos durante o ciclo da cultura (Fig. 1e). Em 198 também observou-se
maior porcentagem de desfolha no tratamento com mancha angular e com as
duas doengas (Fig. 1f).

Como resultado da maior emissdo de folhas pelas plantas
inoculadas de C98 e da desfolha mais rapida em 198, observou-se uma maior

reducdo no numero de folhas nas plantas dos tratamentos inoculados em 198
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em comparacdo com C98. Aos 54, 61 e 68 d.a.s. os tratamentos inoculados em
C98 apresentavam, em média, reducdes de 31%, 39% e 55% do ndmero de
folhas na planta, enquanto em 98 estas reducdes foram de 70%, 71% e 77%.

Silva et al. (1998a) constataram que nos experimentos inoculados
com P. griseola ocorreram maiores redugdes no numero de folhas nas plantas
guando comparados com experimentos inoculados com C. /indemuthianum ou
Uromyces appendiculatus. A maior redugdo no numero de folhas (46%) foi
observada no cv. Vermelho.

A maior tendéncia do cv. Carioca em emitir novas folhas deve-se
provavelmente ao seu habito de crescimento tipo Il (Portes, 1988) em
comparagdo com o cv. lapar-57 que possui habito de crescimento tipo il. O cv.
Carioca apresenta guias mais longas com ramos laterais bem desenvolvidos e
numerosos, enquanto o cv. lapar-57 apresenta porte mais ereto, com guia curta
e poucos ramos laterais.

Pixley et al. (1990a) observaram que um genoétipo de amendoim
com maior resisténcia a Cercosporidium personatum manteve maiores indices
de area foliar através da produgdo de novas folhas até a maturidade. A
combinagdo de baixas taxas epidémicas com continuo crescimento foliar
reduziu os efeitos adversos da doenga sobre a capacidade de producéo deste
gendtipo. Mas os autores chamam a atencgéo para o fato de que a emissdo de
folhas novas causa um gasto de energia que pode limitar a quantidade de
fotoassimilados disponiveis para o crescimento das vagens. Assim, o cultivar
mais resistente compensou parcialmente a desfolha causada pelas doengas,
atrasando o enchimento de vagens e translocando menos fotoassimilados para
vagens em comparagdo com o cultivar suscetivel, permitindo a continuacdo do
crescimento vegetativo durante a fase reprodutiva (Pixley et al., 1990b).

No presente trabalho, a maior emissdo de folhas pelas plantas
inoculadas de C98 em comparacéo com 198 pode ter contribuido para redugéo

na quantidade de fotoassimilados disponiveis para o enchimento de gréos, uma
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vez que em C98 a reducdo média na producdo das plantas dos trés
tratamentos inoculados foi de 94,2% e em 198 foi de 88,7%. No entanto, devido
as condicbes extremamente favoraveis as doencas durante a safra, novos
experimentos devem ser conduzidos em condigbes menos drasticas para
verificar se a capacidade do cv. Carioca em compensar parcialmente a
desfolhna € prejudicial a produgdo. Por outro lado, observou-se o
desenvolvimento de lesGes nas vagens das phlantas inoculadas nos dois
experimentos, o que pode ter contribuido para reduzir diretamente a producéo,
através da formacdo de sementes pequenas e enrugadas.

A redugdo no tamanho médio de folhas observada nos trés
ensaios corrobora os dados de Siva et al. (1998a). Esses autores detectaram
reducbes na area foliar média de 12% para o cv. Carioca e 18% para o cv.
Vermelho ocasionadas por P. griseola. Neste trabalho, a redugdo no tamanho
médio de folhas em 198 entre o tratamento com mancha angular e o tratamento
controle aos 61 d.a.s. foi de 78%.

As diferengas no tamanho médio de folhas podem ser devido a
duas causas: a queda de folhas mais velhas e portanto ja expandidas causada
pelas doencgas, e/ou redugdo na taxa de expanséao foliar de folhas de plantas
inoculadas. O experimento 198 apresentou menor tamanho de folhas a partir de
30 d.as., eépoca em que os tratamentos inoculados sofreram aumento na
porcentagem de desfolha. Em C98 a diferenga entre o tratamento controle e os
inoculados para tamanho de folhas ocorreu apds 54 d.a.s., durante 0 aumento
na porcentagem de desfolha. As regressdes entre porcentagem de desfolha e
tamanho médio de folhas confirmaram a primeira hipotese.

Embora a desfolha explique em parte o menor tamanho das folhas
nas plantas inoculadas, esta redug&o pode ser devida também a um efeito
indireto das doencas sobre a fisiologia da planta. Segundo Portes (1988), uma
folha jovem funciona mais como dreno do que como fonte de fotoassimilados, e

sua percentagem de translocagéo aumenta com a idade e atinge valores de 60-
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70% quando a folha esta completamente expandida. Assim, uma folha jovem
depende das folhas expandidas que estdo proximas para seu crescimento.
Uma vez que as doencas progrediram rapidamente na fase de crescimento
vegetativo da cultura resultando em desfolha a partir de 30 d.a.s., € muito
provavel que a queda de folhas maduras, doentes, tenha contribuido para
reduzir a disponibilidade de fotoassimilados. Como resultado, houve um menor
crescimento das folhas mais novas que estavam em formagao, reduzindo o
tamanho médio das folhas (Fig. 3) e a produgido de folhas nas plantas
inoculadas (Fig. 2). Deste modo, pode-se dizer que o efeito da desfolha sobre o
tamanho médio das folhas & de dois tipos: direto, pela queda de folhas mais
velhas e maiores reduzindo a média, e indireto, porque as folhas maduras
caem e n&o fornecem fotoassimilados por tempo suficiente para o
desenvolvimento das folhas jovens e brotagdes.

Harry & Clarke (1992) estudaram o efeito de Erysiphe fischen
sobre o desenvolvimento e fungdo do tecido foliar de Senecio vulgaris e
observaram que plantas infectadas apresentaram menor area foliar verde que
plantas ndo infectadas, reduzindo a producdo de matéria seca pelas plantas
infectadas. Os autores observaram que as plantas do controle produziram 25%
mais folhas que as plantas infectadas e apresentaram folhas de maior
tamanho. Assim, eles concluiram que a redugéo na produgdo de matéria seca
pelas plantas infectadas foi devido & reducgéo na area foliar verde. Parte da
reducdo na area foliar verde resultou de senescéncia prematura das folhas
mais velhas nas plantas infectadas, mas o principal fator foi a redugcdo na
expanséao daé folhas novas. Por outro lado, o funcionamento do aparato
fotossintético e dos sistemas que regulam a particdo de fotoassimilados para
os diferentes 6rgéos da planta foram praticamente inalterados pela infecgéo.

Lim & Gaunt (1986a), trabalhando com Erysiphe graminis e
Puccinia hordei em cevada, observaram que os patdégenos provocaram, além

de lesdes e clorose, redugao do tamanho das folhas.
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Gaunt et al. (1986) estudaram o patossistema trigo - Septoria tritici
na Nova Zelandia e concluiram que a doenca acelerou a senescéncia das
folhas, atrasou a expanséo de folhas novas e reduziu e tamanho maximo de
algumas folhas formadas tardiamente. A senescéncia induzida pelo patégeno
foi o aspecto mais importante da sindrome da doenga.

Jenkyn (1974) observou que o controle quimico do oidio em
cevada aumentou a area de folhas do topo das plantas, indicando
indiretamente que a doenga reduziu a expansao de folhas novas.

Em relacdo a HLAl e HRI, as diferencas entre os tratamentos
inoculados e o controle comegaram a se acentuar apdés 40 d.a.s. no
experimento C98 e 32 d.a.s. no experimento 198, coincidindo com o aumento da
severidade virtual nas parcelas (Figs. 4h e 4i). No experimento 198 entre 32 e
47 d.a.s. as plantas do tratamento com mancha angular ja apresentavam
severidade virtual maior que aquelas dos tratamentos com antracnose e com
as duas doengas, resultando em acentuada queda nas curvas de HLAI e HRI.
No entanto, este efeito da severidade virtual sobre HLAI e HRI é principalmente
indireto, fung¢do da redugdo no numero e tamanho das folhas na planta. Assim,
0s maiores valores de HLAl observados nas plantas do controle em
comparagao com as plantas inoculadas, sdo consequéncia do maior numero de
folhas durante o ciclo da cultura, do maior tamanho das folhas presentes na
planta e por ultimo da auséncia de sintomas. Silva et al. (1998a) também
observaram que a severidade foi menos importante que o numero de folhas
para as reducdes que os autores observaram em HLAI em feijoeiro.

As maiores reducdes em HLAI no experimento 198 ocorreram nas
plantas do tratamento com mancha angular, com redugcéo média de 85% entre
32 e 82 d.a.s. em relacdo as plantas do controle. No experimento C98 a
reducdo média em HLAI entre 40 e 82 d.a.s. nas plantas inoculadas com
mancha angular foi de 66% e semelhante ao tratamento com antracnose (65%).

Silva et al. (1998a) observaram que as maiores redugbes em HLAI foram
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obtidas no experimento inoculado com P. griseola, sendo de 31% no cv.
Carioca e 57% no cv. Vermelho. Os mesmos autores observaram que o cv.
Carioca, inoculado com C. lindemuthianum, teve reducéo de 14,6% em HLAL
Neste trabalho constatou-se que as doengas provocaram,
isoladamente ou em conjunto, aumento na desfolha, menor emisséo de folhas,

reducdo no tamanho das folhas e, como consequéncia, reducdo em HLAI e
HRL

5.2 Relagdes entre AUDPC, HAD, HAA e componentes de produgéo

Watson et al. (1963) consideraram que a relacdo entre producgéo
de grdos e duracdo da area foliar (chamada de eficiéncia de area foliar ou
EAF) fornece uma estimativa da eficiéncia da superficie fotossintética na
conversdo de fotoassimilados em graos. Neste trabalho, considerou-se o
quociente entre produgdo e HAD, ao invés de LAD (duragdo de éarea foliar)
para determinacdo da eficiéncia da area foliar sadia (EAFS). De maneira
similar utilizou-se o0 quociente entre produ¢do e HAA para estimativa da
eficiéncia do uso da radiagéo (RUE).

Analisando-se apenas as parcelas controle de cada cultivar, o
valor médio de EAFS para o cv. Rosinha foi bastante reduzido em comparagao
com os outros dois cultivares. Assim, o cv. Rosinha apresentou menor
produc¢ao corh mesma area foliar sadia quando comparado aos outros dois
cultivares. Da mesma forma, plantas controle de R85 apresentaram menor RUE
(0,18+£0,04) em comparag&o com valores entre 0,32+0,01 e 0,80+0,07 para os
demais experimentos. Isto significa que para um mesmo HAA a produg¢ao do cv.
Rosinha foi menor. Estas diferencas entre os valores de EAFS e RUE de

plantas controle dos seis experimentos devem ser resultantes de fatores
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genéticos e ambientais. Os primeiros regulam o crescimento e o balango entre
as partes vegetativa e reprodutiva, relagdes fonte-dreno etc. Os segundos
afetam fisiologia da planta favorecendo ou prejudicando um determinado
gendtipo. Portes & Carvalho (1983) observaram que dois cultivares de feijoeiro
com habito de crescimento tipo Il arbustivo apresentaram EAF de 1,71 e 1,80,
enquanto cultivares de habito tipo IV trepador apresentaram EAF de 0,85 e
0,95, sendo portanto, menos eficientes que as arbustivas. Além disso, a EAF
de todas as cultivares foi reduzida em consoércio com milho.

Por outro lado, as diferengas observadas entre a RUE das
parcelas controle de um mesmo cultivar, no caso dos experimentos 196
(0,3310,02), 197 (0,41+0,02) e 198 (0,80+0,07) podem ser resultantes de
diferengcas na radiacdo solar entre safras. Durante a realizagcdo dos
experimentos, a radiagcdo solar média foi de 16,1, 146 e 11,4 MJ.m? dia,
respectivamente. Almeida et al. (1988) observaram que feijoeiro do cv.
Negrito897 apresentou eficiéncia de conversdo da energia solar 1,7 vezes
maior com reducdo em 30% da radiagdo solar incidente. De maneira geral,
houve aumento na eficiéncia de converséo da energia solar com a reducgio da
radiacdo e com o incremento da adubac&o nitrogenada. Lopes et al. (1982)
também observaram que reducdes na radiagdo solar aumentaram a eficiéncia
de conversdo de energia solar para o mesmo cultivar. Este fato tem sido
observado também para outras espécies (Healey et al., 1998).

Ja as diferencas observadas na EAFS e na RUE entre as plantas
inoculadas e ndo inoculadas de cada experimento parecem estar ligadas a
severidade das doencas durante a safra. Assim, estas diferengas foram
grandes em C98 e [98 e praticamente inexistentes em C96 e [97. Duas
hipéteses podem explicar estas diferencas nestas varidveis entre plantas
sadias e doentes. A primeira diz respeito aos sintomas causados pelas
doencgas nas vagens. As lesdes produzidas por P. griseola e C. lindemuthianum

nas vagens foram observadas em plantas inoculadas dos experimentos,
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principalmente em 198 e C98, mas ndo foram quantificadas. Nos experimentos
com alta severidade das doengas, pode ter ocorrido efeito direto sobre a
producéo, através da formacdo de sementes mal desenvolvidas e enrugadas, o
que de fato foi observado nos dois experimentos de 1998. Assim, estas
sementes de menor peso devem ter contribuido para os menores valores de
EAFS e de RUE das plantas inoculadas destes ensaios. A segunda hipotese
refere-se ao provavel efeito das doencas sobre diferentes aspectos da
fisiologia da planta. E sabido que em tecidos doentes a taxa de respiragio
aumenta e a taxa fotossintética tende a diminuir (Leite e Pascholati, 1995).
Stangarlin (1999) observou que a infecgdo com P. griseola prejudicou o
metabolismo fotossintético da area verde remanescente, aparentemente sadia,
de folhas infectadas. Bassanezi et al. (1997) e Lopes (1999) observaram
reducdo na taxa fotossintética do tecido verde de folhas infectadas com C.
lindemuthianum. No presente trabalho o parametro beta para determinagéo da
lesdo virtual causada pela mancha angular e pela antracnose foi inserido nos
célculos de HAD e HAA. Assim, o efeito dos patdégenos sobre a taxa
fotossintética do hospedeiro foi considerado nos resultados apresentados.
Deste modo, parece haver também um efeito dos patégenos sobre outros
aspectos da fisiologia da planta, ja que em plantas inoculadas a mesma area
foliar sadia resultou em menor produgdo. Segundo Agrios (1997), em plantas
infectadas a taxa de respiragdo geralmente aumenta, o que significa que o
tecido afetado usa suas reservas de carboidratos mais rapidamente do que um
tecido sadio o faria, e provavelmente utiliza ATP de maneira menos eficiente
que o tecido sadio. O efeito das doencgas sobre o desenvolvimento de novas
folhas e o crescimento das plantas foi discutido no item anterior. Em outros
patossistemas casos semelhantes também ocorreram, e se a primeira hipdtese
& mais facilmente comprovada em experimentos de campo, a segunda hipétese

nédo pode ser descartada sem a realizacio de estudos mais refinados.
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Bell (1986) estudou o efeito de Cercospora arachidicola,
Cercosponidium personatum e Puccinia arachidis em amendoim, e observou
uma reducdo de 30% na produgdo de parcelas ndo tratadas com fungicidas.
Esta redugdo foi devida & perda de area foliar pela desfolha e menor eficiéncia
de conversdo da radiacéo fotossinteticamente ativa em producgdo. Os autores
consideraram que o0s patégenos afetaram a capacidade fotossintética das
folhas remanescentes e o padrdo de distribuicdo de assimilados entre parte
vegetativa e reprodutiva em resposta a desfolha. Griffiths (1984) considerou
importante a realizagdo de estudos sobre particdo de fotoassimilados no caso
de emissdo de folhas novas pelas plantas doentes, ja que estas folhas seriam
novos drenos.

A falta de correlagdo entre AUDPC com os componentes de
producéo (Figuras 13 e 14) tem sido observada em diferentes patossistemas
em feijoeiro (Carneiro, 1995; Godoy, 1995; lamauti, 1995; Nunes & Bergamin
Filho, 1996; Bergamin Filho et al., 1997; Carneiro et al., 1997a; Canteri, 1998;
Silva et al. 1998b; Gianasi, 1999) e foi observada, neste trabalho, para um
patossistema multiplo. A falta de correlagdo entre AUDPC e produgdo em
feijoeiro ocorre provavelmente devido a desfolha causada por P. griseola e ao
habito de crescimento do hospedeiro (Bergamin Filho et al., 1997; Carneiro et
al., 1997a). Apesar de haver correlacdo entre severidade das doengas e
produgéo para certos patossistemas muiltiplos, o uso de variaveis de area foliar
sadia na quantificacido de danos ¢é considerada uma abordagem mais
promissora (Aquino et al., 1992; Savary & Zadoks, 1992a).

As relacdes entre HAD e os componentes de produgdo foram
lineares, a semelhanga do que ocorre em outros patossistemas (Carver &
Griffiths, 1981; Rotem et al., 1983a; Ferrandino & Elmer, 1992; Paveley et al.,
1997).

As diferengas genéticas entre os cultivares e o aumento na

radiagdo solar incidente durante a realizagdo dos experimentos (Tabela 1)
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resultaram em ciclos de 91 (R95), 90 (C96), 76 dias (196), 86 (I197) e 98 dias
(C98 e 198) . Deste modo, também foram considerados os valores normalizados
de HAD e HAA para estabelecer correlagbes com os componentes de
producéo. Os resultados mostraram a superioridade da metodologia baseada
em varidveis de area foliar sadia sobre modelos baseados em severidade, fato
que ocorre também em outros patossistemas (Rotem et al., 1983a; Ferrandino
& Elmer, 1992; Nutter Jr. & Littrell, 1996; Paveley et al., 1997). Apesar das
regressées entre HAD e produgdo para cada experimento terem apresentado
coeficientes de determinagéo altos para este tipo de ensaio, ndo foi possivel a
analise conjunta devido as diferencas indicadas pelo teste t (<0,05) entre os
coeficientes angulares das equacdes de regressdo. As diferengas observadas
entre 0os experimentos confirmam as observagcdes de Bergamin Filho et al.
(1997) de que diferentes situagdes de produgdo resultam em diferentes
relagdes entre HAD e producgéo.

Rotem et al. (1983a) observaram que a mesma area sadia
resultou em diferentes producdes dependendo da safra. Assim, os autores
concluiram que avaliacbes de dano nao podem ser separadas de avaliagdes do
potencial de produgdo da cultura, devido ao efeito de fatores edaficos e
climaticos. Griffiths (1984) detectou 6tima correlagdo entre HAD e produgéo,
mas diferentes cultivares ndo se ajustaram a uma mesma regressdo. Os
autores compararam diferentes experimentos e concluiram que fatores
ambientais influenciaram a relacdo HAD - producdo. Wright & Gaunt (1992)
estudaram o dano causado por Puccinia hordei € Rhynchosporium secalis em
cevada, utilizando modelos de ponto critico que relacionavam produgé&o com
porcentagem de area foliar verde. Os autores observaram que os modelos para
estimativa de dano foram especificos para cultivar, data de semeadura e safra,
sugerindo que eles ndo eram aplicaveis em diferentes condigdes.

Aquino et al. (1992) estudaram o patossistema amendoim -

Cercosporndium personatum e desenvolveram modelos para prever produgao
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baseados em HAD. Os autores observaram que esta relacdo é uma
caracteristica do cultivar, j4 que & dependente da producdo de folhas,
eficiéncia do uso da radiagdo e particao de fotoassimilados. Assim, um modelo
desenvolvido para um determinado cultivar teve que ser adaptado para outro
cultivar, uma vez que este segundo produzia folhas por um periodo mais longo
e tinha menor particdo de fotoassimilados para as vagens.

Subrahmanyam et al. (1984) observaram que alguns gendtipos de
amendoim apresentaram diferengas nos coeficientes angulares das regressdes
entre porcentagem de area foliar verde e produgdo. Geralmente os gendtipos
com baixo potencial de producdo tiveram resposta limitada a protecio com
fungicidas. Com o aumento do potencial de producdo entre os gendtipos, a
resposta ao controle quimico também aumentou. Os autores consideraram que
0 manejo deve ser especifico para cada cultivar, uma vez que cada genétipo
tem sua propria resposta ao controle quimico.

Oerke & Schonbeck (1990) estudaram o efeito de Erysiphe
graminis hordei em dois cultivares de cevada em trés niveis de adubagao
nitrogenada. Os autores observaram que HAD apresentou melhor correlagéo
com producdo que AUDPC. Entretanto esta relagdo foi dependente da dose de
nitrogénio e do cultivar. Os autores consideram que “...0 processo complexo de
formacdo da producdo com suas multiplas interagdes com fatores como
condicbes de clima, adubac;éo, resisténcia a doencas e mecanismos de
tolerancia ndo podem ser integrados em uma simples equagdo. Novas
investigacbes terdo que considerar particularmente estas interagbes entre
cultivar, patégeno e ambiente para produzir modelos gerais validos para
estimativa de danos”.

Savary & Zadoks (1992b) estudaram o efeito de Cercosporidium
personatum e Puccinia arachidis em amendoim em diferentes niveis de

intensificagéo do usc de tecnologia. Os autores observaram que o dano devido
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aos patdgenos aumentou com a intensificac@o do uso de tecnologia, ou seja, o
dano € variavel de acordo com o sistema de produgdo adotado.

Todas as relagbes entre HAA e os componentes de producgdo
foram ajustadas ao modelo linear para padronizagéo das andlises. A forma da
curva entre HAA e producdo depende de uma série de fatores, como HLAI k e
o habito de crescimento da planta (Bergamin Filho et al., 1997). Além disso,
fatores edéficos e climéticos parecem afetar a relagdo HAA - producdo, o que
resultou, neste trabalho, na impossibilidade de andlise conjunta dos
experimentos. Foram encontradas diferengas entre as regressoes lineares até
mesmo para um mesmo cultivar. Assim, os experimentos 196 e 197 apesar de
terem sido conduzidos com 0 mesmo cultivar e na mesma safra, mas em anos
diferentes, resultaram em relagdes diferentes entre HAA e producéo (t < 0,05).

Resultados promissores obtidos anteriormente (Bergamin Filho et
al., 1997; Gianasi, 1999) indicavam que HAA, através de sua variavel diaria
HRI, seria adequada para uso em um sistema de manejo de doengas do
feijoeiro. No entanto, apesar da incorporagédo do parametro 3 na estimativa de
HAA, com consequente melhoria do modelo através da estimativa do efeito das
doencgas sobre a eficiéncia fotossintética do tecido verde de folhas doentes, os
resultados obtidos no presente trabalho mostraram que um sistema de manejo
baseado em varidveis de area foliar sadia ndo seria valido para diferentes
safras, cultivares e anos.

Segundo Rouse (1988) os sintomas das doencas devem ser
relacionados com determinantes fisioldgicos do desenvolvimento da cultura
como: radiagéo interceptada pela cultura; eficiéencia do uso da radiagéo;
particdo de fotoassimilados; taxa de perda de matéria seca e duragéo da
formagdo das partes da planta. Segundo este autor, a abordagem de
Waggoner e Berger (1987) e Johnson (1987) ndo é completa porque considera
apenas os dois primeiros determinantes fisiolégicos acima relacionados. Assim,

a continuagdo dos trabalhos nesta linha de pesquisa devem incluir estudos
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detalhados sobre a fisiologia da planta doente e os processos (determinantes
fisiologicos) afetados, além da unido destes estudos com simuladores de

crescimento da cultura (Boote et al., 1983; Rouse, 1988).



6 CONCLUSOES

A inoculagdo de Phaeoisariopsis griseola e Colletotrichum
lindemuthianum nas mesmas plantas nado resuita em aumento na desfolha,
reduc¢do no numero de folhas na planta, diminuicdo no tamanho médio das
folhas, reducdo em HLAI, HRI, HAD, HAA e producéo em valores maiores que
os causados pelos mesmos patdégenos quando inoculados isoladamente.

A incorporacgdo do parametro beta, que leva em conta a eficiéncia
fotossintética do tecido verde de folhas doentes, no calculo de severidade nao
é suficiente para obter-se correlagcdo entre severidade virtual ou AUDPC e
produc&o.

Modelos baseados em HAD e HAA apresentam boa correlagéo
com 0s componentes de produc@o do feijoeiro. No entanto, quando testados
em diferentes safras e cultivares estes modelos n&o sdo transportaveis, mesmo
quando a eficiéncia fotossintética do tecido verde remanescente na folha

doente é considerada no calculo de severidade.
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