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RESUMO 

Com o objetivo de se obter dados para a construção de 

um modelo de simulação de epidemias de ferrugem do feijoeiro, foi rea

lizada a avaliação dos parâmetros monocíclicos de resistência (perío

do de incubação, período latente, frequência de infecção, período in

feccioso e produção de esporos) nas linhagens de feijoeiro Rosinha e 

Carioca. As avaliações foram realizadas em condições controladas de· 

ambiente, as temperaturas de 17 e 21 °c, nos dois tipos de folhas ca

racterTsticos de feijoeiro (primãrias e trifoliadas) com quatro dias 

de idade. Tarnbêm procurou-se ajustar a têcnica da cultura de folha 

destacada para esse sistema, a fim de encontrar uma metodologia rãpi

da e eficiente para quantificação de resistência em trabalhos de me

lhoramento. 

Constatou-se que existe influência da temperatura, ti

po de folha e linhagem nos valores de alguns parâmetros monocTclicos, 

como por exemplo, período latente e frequência de infecção ã 21 e 

17°c. O padrão de esporulação da ferrugem do feijoeiro e do tipo 
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intermitente� sendo a produção de esporos por püstula maior na face 

inferior das fo1has, exceto na avaliação feita em folhas trifoliadas 

da linhagem Rosinha, ã 17
°c. Foi possível verificar ainda, a viabi

lidade do uso da tecnica de folha destacada para quantificação de 

resistência, neste sistema patõgeno-hospedeiro. 



INFLUENCE OF TEMPERATURA ANO LEAF TYPE ON THE QUANTIFICATION OF 

MONOCYCLICAL EPIDEMIOLOGICAL PARAMETERS OF BEAN 

(Uromyces phaseoZi var. typica.Arth.) RUST 

xiii 

Beatriz Madalena Januzzi Mendes 

Adviser: Dr. Armando Bergamin Filho 

S UMMARY 

With the objective of obtaining data for constructing a 

simulation model of bean rust epidemies, the monocyclical parameters 

of resistance (incubation period, latent period, frequency of infection, 

infectious period, and spore production) were evaluated for Rosinha 

and Carioca bean lines. The evaluations were conducted under controlled 

environmental conditions at 17 and 21
°
c for both characteristic bean

leaf types (primary and trifoliate), at four days old. An attempt 

was also made to adjust the detached leaf culture technique to this 

system, in order to find a rapid and efficient methodology for 

quantifying resistance in breeding studies. 

It was found that temperature, leaf type, and strain 

exert an influence on the values of some monocyclical parameters, such 

as latent period and frequency of infection at 21 and 17
°
c. The 

sporulation pattern of bean rust is of the intermittent type, with 

spore production per pustule being higher in the lower face of the 

leaves, except in the evaluation made on trifoliate leaves of the 
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Rosinha strain at 17
°
c. It was also found that the utilization of the

detached leaf technique is feasible for resistance quantification in 

this pathogen-host system. 



1. INTRODUÇAO

O uso de simuladores de epidemias em fitopatologia es

tã se tornando cada vez mais comum nos dias de hoje, pelo fato de se 

constituirem em poderosas ferramentas para a descrição e entendimento 

de fenômenos ecológicos complexos (KRANZ, 1979; ZADOKS, 1979). 

Os modelos de simulação de epidemias podem ser utiliza

dos nao so na previsão do progresso da doença (SHRUM, 1975) mas, tam

bém, como orientadores de pesquisa, indicando qual a fase da cadeia de 

infecção que precisa ser mais estudada (ZADOKS, 1979; AUST et aZ, 

1983); no melhoramento genético, simulando uma serie de epidemias com 

genõtipos diferentes (ZADOKS, 1979) e no controle de doenças, indicando 

o momento e numero de pulverizações necessãrias e os efeitos epidemio

lÕgicos do uso de fungicidas (ZADOKS, 1979; MACKENZIE, 1981). 

Para a ferrugem do feijoeiro, jã existem trabalhos 

(IMHOFF et aZ, 1981; 1982) que visam a obtenção de dados que permitam 

a adaptação do simulador de epidemias de SHRUM (1975) para o sistema 

PhaseoZus vuZgaris - Uromyces phaseoli var. typica. No Brasil, estudos 
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nesse sentido ainda não se encontram em desenvolvimento. 

Os modelos de simulação seguem, normalmente, o conceito 

da cadeia.de infecção de G�UMANN (1951), tendo sido desenvolvidos simu

ladores para diversos sistemas como: EPIDEM/Alternaria soZani - tomatei 

ro (WAGGONER e HORSFALL, 1969); EPIMAY/HeZminthosporiwn maydis - milho 

(WAGGONER et aZ, 1972); EPIVEN/Venturia inaequaZis - macieira {KRANZ 

et aZ, 19731 e EPIGRAM/Erysiphe graminis f.sp.hordei - cevada (AUST et

ai, 1983). Em todos esses modelos e fundamental o conhecimento de al

,gurnas variãveis de estado (KRANZ e HAU, 1980) como, por exemplo, perfo

<lo latente, período infeccioso, frequência de infecção e as interações 

;desses elementos com os fatores do ambiente e a planta hospedeira. 

Neste trabalho, procurou-se quantificar os parâmetros 

mais relevantes para a construção deste tipo de modelo, como período de 

incubação, perÍ?do latente, frequência de infecção, período infeccioso 

e produção de esporos, considerando-se o efeito da temperatura e do ti

-po de folha. Ao mesmo tempo, procurou-se ajustar uma técnica rãpida e 

eficiente que permitisse a quantificação desses parâmetros epidemiolõ

gicos, facilitando o trabalho de avaliação de resistência de diversos 

9enõtipos em estudos de melhoramento. Assim, foram realizados estudos 

com folhas destacadas de feijoeiro, inoculadas com Uromyces phaseoZi

var. typica, a fim de correlacionar os dados obtidos em plantas em va

sos com aqueles obtidos sob a técnica da cultura de folha destacada. 
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. A Ferrugem do Feijoeiro

O Brasil ê o maior produtor e consumidor mundial de fei

jão do gênero Phaseolus, que se constitui na principal fonte proteica 

da população latino-americana. Analisando a produtividade de feijão no 

país, observa-se que, atê 1971, esta manteve-se entre 600-700 kg/ha.Por 

volta de 1972/73, houve uma queda brusca de mais de 100 kg/ha na produ

tividade, que se manteve atê os dias atuais entre 400-500 kg/ha, sendo 

este um rendimento 60% menor que o obtido nos Estados Unidos, Japão e 

Canadã (SCHWARTZ e GALVEZ, 1980; EMBRAPA, 1981). 

A cultura do feijoeiro tem sido considerada de altos ris 

cos e incertezas por diversos fatores, entre eles o grande numero de 

doenças a que o feijoeiro estã sujeito {SCHWARTZ e GALVEZ, 1980; EMBRAPA, 

1981). A ferrugem do feijoeiro destaca-se nas Américas como uma das 

mais importantes doenças que ocorrem na cultura; sendo as perdas em ren 

dimento estimadas em 38-50% no Brasil (NASSER, 1976); 40-80% nos Esta

dos Unidos (ZAUMEYER e THOMAS, 1957) e 18% na Colômbia (SCHWARTZ e 

GALVEZ, 1980). 



4 

Essa doença foi relatada pela primeira vez na Alemanha, 

em 1795 (ZAUMEYER e THOMAS, 1957) e encontra-se distribuída por todas 

as regiões produtoras de feijão (ECHANDI, 1976; SCHWARTZ e GALVEZ, 

1980), podendo infectar muitas especies de Phaseolus como P. acutifo

Zius var. Zatifolius, P. adenanthus, P. anisotrichus, P. coccineus, 

P. dysophyUus, P. Zunatus_, P. obvaUatus
., 

?· polystgchyus_
,_ 

P. r_e,tu_---:

sus, P. sinuatus, P. vulgaris e Vigna sinensis ( ZAUMEYER e THOMAS, 

1957). 

A ferrugem do feijoeiro e causada por Urornyces phaseoli 

var. typica Arth. (ZAUMEYER e THOMAS, 1957), da classe Basidiomyce

tes, Ordem Uredinales., Família Pucciniaceae (ALEXOPOULOS, 1979). E 

um fungo biotrõfico, autõico, isto e, completa o seu ciclo biolõgico 

em um Ünico hospedeiro, apresentando todos os tipos de esporos (ma

crociclico): picniosporos, eciosporos, uredosporos, teliosporos e ba

sidiosporos (GROTH e MOGEN, 1978; SCOTT e CHAKRAVORTY, 1982). 

A ferrugem ocorre nas fo 1 has e vagens, sendo raramente 

encontrada nos pecíolos e ramos. Os sintomas se iniciam na face in

ferior da folha, com manchas puntiformes, esbranquiçadas, que em con

dições favorãveis aparecem cinco dias apôs a inoculação. Essas pus

tulas gradualmente vão aumentando de tamanho, rompendo a epiderme 

quando as frutificações do fungo amadurecem (8-9 dias apôs a inocula

ção), expondo os uredosporos (ZAUMEYER e THOMAS, 1957; KIMATI, 1980; 

VIEIRA, 1983). Os esporos produzidos comumente por U. phaseoli var. 

typica são os uredosporos, tambem chamados esporos de verão (SCHWARTZ 

e GALVEZ, 1980). Os eciosporos raramente são encontrados na natureza, 
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mas GROTH e MOGEN (1978) demonstraram uma metodologia para obtenção 

de todos os tipos de esporos de ferrugem do feijoeiro, em condições 

de laboratório. 

A temperatura favorãvel ao desenvolvimento da ferrugem 

estã em torno de 17-27°C, associada a períodos de umidade relativa 

maior que 95%. Temperaturas maiores que 27 ;5°C evitam a germinação 

dos uredosporos e temperaturas infeiores a 15° c podem retardar o de

senvolvimento da doença ( SCHWARTZ e GAL VEZ, 1980; I MHOFF et al.) 1981) . 

A produção e liberação dos uredosporos são influenciadas pelas condi-

ções ambientes como umidade, fotoperíodo, temperatura e orvalho 

{YARWOOD, 1961; COHEN e ROTEM, 1970; SCHWARTZ e GALVEZ, 1980; IMHOFF 

et al.) 1981; 1982). 

Os uredosporos são eficientemente disseminados â curta 

distância por implementas agrTcolas, insetos e animais, sendo o vento 

o principal agente de disseminação a longa distância (ZAUMEYER e

THOMAS, 1957). Em nossas condições, onde existem duas epocas de pla!!_ 

tio, os uredosporos transportados pelo vento constituem-se na princi-

pal fonte de inõculo inicial, propiciando a sobrevivência contínua 

do patõgeno em hospedeiros suscetíveis (KIMATI, 1980; 

GALVEZ, 1980). 

SCHWARTZ e

u. phaseoli var. typica pode apresentar diversas gera-
-

çoes durante o ciclo do hospedeiro, de tal forma que uma planta in-

fectada no inicio de seu ciclo servirã como fonte de inõculo para po2_ 

teriores infecções do patõgeno no mesmo ciclo da cultura, caracteri

zando-se, assim, sob o enfoque epidemiolõgico, como uma doença de 
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juros compostos ou de ciclo secundãrio (VANDERPLANK, 1963; BERGAMIN 

FILHO, 1978). 

As recomendações para o controle da ferrugem do fei-

joeiro incluem desde prãticas culturais como: rotação de cultura e 

eliminação de restos de cultura, que visam diminuir o in5culo inicial 

(x0) ( VANDERPLANK, 1963; SCHWARTZ e GAL VEZ, 1980), ate o uso de fungj__

cidas e variedades resistentes, que diminuiriam a taxa de aumento da 

doença (r) (VANDERPLANK, 1963; KIMATI, 1980; SCHWARTZ e GALVEZ, 1980). 

Entre os prodL.tos químicos, recomenda-se para o controle da ferrugem 

tanto fungicidas protetores, como enxofre, maneb e mancozeb, como os 

fungicidas sistêmicos, oxicarboxin ou mistura de oxicarboxin e carbo

xin (KIMATI, 1980). 

O uso de variedades resistentes, o meio mais seguro e 

eficiente para o controle da ferrugem, e dificultado pela grande va

riabilidade patogênica do fungo (KIMATI, 1980; SCHWARTZ e GALVEZ, 

1980). Assim, o desenvolvimento de variedades com resistência hori

zontal, isto e, resistentes a todas as raças do pat5geno(VANDERPLANK, 

1963) e de grande valor para que se  alcance um controle mais estãvel 

e efetivo dessa doença. 

2.2. Avaliação de Resistência através de Parâmetros Monocíclicos 

Existem duas abordagens que possibilitam a avaliação de 

resistência ãs doenças, testes policíclicos e testes monoc1clicos 

(ZADOKS, 1972). Os primeiros, adequados especificamente ãs doenças 
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de juros compostos, sao realizados sempre em condições naturais de 

epidemia, no campo, e visam a determinação dos valores x
0 

(quantida

de de inõculo inicial) e r (taxa aparente de infecção}, através de 

avaliações periõdicas da quantidade de doença. Os testes monocícli-

cos, que podem ser empregados tanto para doenças de juros simples 

quanto para as de juros compostos, são realizados em condições de am

biente controlado e não visam medir diretamente os valores de x
0 

e r 

mas, sim, alguns componentes desses parâmetros, por exemplo, frequên

cia de infecção, período latente, período de incubação, produção de 

esporos, período infeccioso e tamanho ou tipo de lesão (PARLEVLIET, 

1975; 1976; 1979). 

Destes parâmetros monocíclicos, os que representam reais 

componentes epidemiolÕgicos, isto e, influenciam a taxa aparente de 

infecção (r) são: período infeccioso (i), período latente (p), prod� 

ção de esporos (N) e efetividade de inõculo (E) (ZADOKS e SCHEIN, 

1979; 1980; MENDES et al, 1984; PAIVA et al, 1984). Assim, qualquer 

outro parâmetro que seja utilizado na quantificação de resistência 

a patõgenos, deve estar relacionado com pelo menos um desses quatro p� 

râmetros epidemiolõgicos. 

A frequência de infecção, definida como a proporçao de 

esporos que resultam em lesões esporulantes e medida pelo nümero de 

lesões produzidas quando se inocula uma concentração conhecida de es- 

poros (PARLEVLIET, 1979). Na literatura, a frequência de infecção 

também e chamada de receptividade (GROTH e URS, 1982); infectibilida

de (SHANER, 1973); eficiência de infecção (PARLEVLIET e KUIPER, 1977; 
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SCHEIN, 1965) ou simplesmente numero de pustul as ( JOHNSON e WILCOXSON, 

1979). Exemplos do uso do parâmetro frequência de infecção na ava

liação da resistência podem ser encontrados nos sistemas Phytophthora 

infestans - b atata (VAN DER ZAAG, 1959; UMAERUS e LIHNELL, 1976) ; 

Helminthosporiwn maydis - milho (HILL e NELSON, 1982); Puccinia hor

dei - cevada (PARLEVLIET e KUIPER, 1977; NEERVORT e PARLEVLlET. 1978; 

PARLEVLIET et al, 1980; CLIFFORD e RODERICK, 1981); Puccinia grami-

nis tritici - trigo (HAYDE�, 1956; STAKMAN e CHRISTENSEN, 1960; 

HOOKER, 1967; OHM e SHANER, 1976; Rm�ELL, 1981; 1982); Erysiphe' gra

minis tritici - trigo (SHANER, 1973; ROUSE et al, 1981); Pyricularia 

oryzae - arroz (VILLAREAL, 1980; VILLAREAL et al, 1981; AHN e OU, 

1982); Hemileia vastatrix - cafeeiro (SCALI et al, 1974; ESKES, 

1978a; 1978b; CADENA-GOMEZ e BURITICJ-\-Cl:SPEDES, 1981); Puccinia ara

chidis - amendoim (SUBRAHMANYAM et al, 1983b); Erysiphe graminis -

cevada (ASHER e THOMAS, 1983) e U17omyces phaseoli var. typica - fei

joeiro (YARWOOD, 1961; MENTEN, 1980; GROTH e URS, 1982). 

O período latente foi definido por VANDERPLANK (1963) 

como o intervalo de tempo entre a inoculação e a produção de esporos. 

Outros termos foram propostos para expressar esse conceito, como tem

po de geraçao (HIRST e SCHEIN, 1965) e tempo de maturação da pustula 

(EYAL e PETERSON, 1967). Mais recentemente, PARLEVLIET (1975) propõe 

uma definição operacional para esse conceito, que possibilita uma pa

dronização na quantificação desse parâmetro, considerando período la

tente o espaço de tempo entre a inoculação e o aparecimento de 50% 
<, 

das pustulas esporulantes. Inúmeros autores têm utilizado o período 
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de incubação, definido como o intervalo de tempo entre a inoculação e 

o aparecimento dos primeiros sintomas visíveis da doença, para ava

liação de resistência a fitopatogenos (PARLEVLIET, 1979). No entan

to, esse parâmetro não ê considerado um componente de resistência, jã 

que não afeta diretamente a taxa reprodutiva do patõgeno, possuindo 

porem uma alta corre 1 ação com o peri odo latente {PARLEVLIET, 1979; 

ZADOKS e SCHEIN, 1979; PAIVA et al, 1984). Exemplos do uso dos pa

râmetros período latente e/ou período de incubação na avaliação da 

resistência podem ser encontrados nos sistemas Phytophthora infes-

tans - batata {VAN DER .ZAAG, 1959); Pucc·inia h02?dei - cevada {PAR-

LEVLIET, 1978; NEERVOORT e PARLEVLIET, 1978; TENG e CLOSE, 1978); 

Septoria nodorwn - trigo {SHEARER e ZADOKS, 1972); Puccinia m?achi

dis - amendoim (SUBRAHMANYAM et al, 1983b); Puccinia recondita f.sp. 

tritici - trigo (MEHTA e IGARASHI,  1979; TORMELIN et al, 1983); Ven

tu.1?ia inaequal1'.s - macieira (TORMELIN e JONES, 1983); Hemileia vas

tatrix - cafeeiro (MORAES et al, 1976; ESKES et al, 1979); Phakopso

ra pachyrhizi - soja (MELCHING et al, 1979); Erysiphe graminis - ce

vada (ASHER e THOMAS, 1983) e Uromyces phaseoli var. typica - fei

joeiro (MENTEN, 1980; MENTEN e BERGAMIN FILHO, 1981b; IMHOFF et al, 

1982). 

O período infeccioso ê definido como o tempo durante o 

qual a lesão permanece esporulando (VANDERPLANK, 1963; MEHTA e ZADOKS, 

1970; PARLEVLIET, 1979). Esse parâmetro não tem sido estudado em pro

fundidade, devido ã grande dificuldade de sua avaliação, e sua impor

tância epidemiolÕgica ê discutida, tendo-se mostrado de menor importância 
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apõs estudos com simuladores de epidemia (ZADOKS, 1971; TENG et al, 

1977). Exemplos do estudo do periodo infeccioso são encontrados nos 

sistemas Puccinia graminis - aveia (SZTEJNBERG e WHAL, 1976); Pucci

nia hordei - cevada (NEERVORT e PARLEVLIET, 1978; TENG e CLOSE, 

1978}; Helminthosporiwn sativum - trigo (MEHTA, 1981); Puccinia re

condita - trigo (TORMELIN et al, 1983); Puccinia arachidis - amen

doim (SUBRAHMANYAM et al, 1983a); Phakopsora pachyrhizi - soja (MEL

CHING et al, 1979); Peronospora viciae - ervi1ha (DICKINSON e SINGH, 

1982); Uromyces phaseoli var. typica - feijoeiro (YARWOOD, 1961; 

IMHOFF et al, 1982; AUST et al, 1984) .. 

A produção de esporos e expressa como a quantidade de 

esporos produzida por lesão, por unidade de ãrea foliar ou por unida

de de superficie esporulante (JOHNSON e TAYLOR, 1976; PARLEVLIET, 

1979). A quantificação desse par�metro e bastante trabalhosa, sendo 

difícil a obtenção de dados precisos (PARLEVLIET, 1979). Dados de 

produção de esporos podem ser encontrados nos trabalhos: Puccinia 

arachidis - amendoim (SUBRAHMANYAM et al, 1983a); Phakopsora pa

chyrhizi - soja (MELCHING et al, 1979); Puccinia recondita f. sp. 

tritici - trigo (TORMELIN et al, 1983); Puccinia hordei - cevada 

(NEERVORT e PARLEVLIET, 1978;-TENG, 1978; TENG e CLOSE, 1978); Eryshj_ 

phe graminis - cevada ( ASHER e THOMAS, 1984); Peronospora viciae -

ervilha (DICKINSON e SINGH, 1982) e Uromyces phaseoli var. typica -

feijoeiro (YARWOOD, 1961; IMHOFF et al, 1982; 

FEGIES et al
., 

1984). 

AUST et al
., 

1984; 
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A efetividade do inõculo e definida como a .proporçao 

dos esporos produzidos que podem dar origem a novas lesões esporulan

tes (ZADOKS e SCHEIN, 1980). Estudos que demonstram a variação na 

efetividade com o tempo ainda sao poucos, mas trabalhos realizados 

nos sistemas Erysiphe graminis f. sp. hordei - cevada (AUST, 1981) e 

Uromyces phaseoli var. typica - feijoeiro {IMHOFF et al
> 

1981), de

monstram que esporos provenientes de lesões jovens possuem uma taxa 

de germinação mais elevada do que aqueles provenientes de lesões com 

3 a 4 semanas de idade. 

O tamanho ou tipo de lesão refere-se ã ãrea do hospe

deiro que mostra sintomas da doença sendo definido pelo seu diâmetro, 

comprimento, superf1cie ou com auxílio de uma escala apropriada (PAR

LEVLIET, 1979). Na verdade, esse parâmetro não possui uma real im-

. portância epidemiolõgica, pois não altera, diretamente,a taxa r de 

infecção (PARLEVLIET, 1979; PAIVA et al
> 

1984), mas em inúmeros sis

temas patõgeno-hospedeiro têm sido constatadas diferenças entre vari� 

<lades através do uso desse parâmetro, como em Puccinia graminis tri

tici - trigo (STAKMAN e CHRISTENSEN, 1960); Phytophthora infestans -

batata (UMAERUS e LIHNELL, 1976); Hemileia vastatrix - cafeeiro 

(SCALI et al
> 

1974); Puccinia ho:rdei - cevada (CLIFFORD, 1974); 

Helminthosporium sativum - trigo (MEHTA, 1981); Puccinia arachidis -

amendoim (SUBRAHMANYAM et al
> 

1983b) e Vromyces appendiculatus - fei 

joeiro (MENTEN, 1980; MENTEN e BERGAMIN FILHO, 1981). 

A anãlise dos componentes de resistência através dos 

testes monocíclicos tem sido preferida, por muitos autores, a 
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determinação em condições de campo dos parâmetros epidemiolõgicos x
0

e r (testes policíclicos). No entanto, os testes monocíclicos sõ po

derão substituir os testes policiclicos apõs um estudo detalhado de 

como se comporta o sistema patõgeno-hospedeiro em ambos os tipos de 

teste (BERGAMIN FILHO, 1983). 

2.3. Fatores do Ambiente e do Hospedeiro que Afetam a 

dos Parâmetros Monocíclicos 

Avaliação 

Uma epidemia e definida como um sistema dinâmico que 

se desenvolve de acordo com as condições impostas pelas caracteris

ticas do ambiente, hospedeiro e patõgeno, sob a influência do homem 

{TENG e ZADOKS, 1980). O estudo desses fatores, que vão afetar a ta

xa de desenvolvimento do patõgeno, e de grande importância tanto para 

o entendimento da evolução da doença no campo como para a construção

de modelos de simulação de epidemias (TENG et ai
., 

1977; IMHOFF etal
.,

1982). Entre os fatores que mostraram maior influência na estrutura 

do ciclo de infecção de patõgenos de plantas e consequentemente nos 

valores dos parâmetros monociclicos, destacam-se a temperatura, umi

dade relativa e idade da planta. 

Desses fatores a temperatura e o mais estudado, tendo 

sido detectado sua influência em todas as fases do ciclo de infecção, 

desde a germinação ate a produção de esporos. No sistema Alternaria

helianthi - girassol (ALLEN et ai
., 

1982) foi verificado que a por

centagem de germinação dos conidios aumenta ate a faixa de 25-28°C, 
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diminuindo em temperaturas mais elevadas. Para Uromyces phaseoti 

var. typica (IMHOFF et ai, 1981) foi observado que a germinação dos 

uredosporos ocorre na faixa de 10-25°C, sendo o maximo de germinação 

obtido na faixa de 17,5-22,5°C; temperaturas de 4°c e 27,5° c impedi

ram a germinação. 

A influência da temperatura no per,odo latente e es

tudada em muitos sistemas patõgeno-hospedeiro, pois valores detalha

dos desse parâmetro são de grande valor na construção de modelos de 

simulação (ZADOKS e SCHEIN, 1979). Foi observado que aumentando-se 

a temperatura de 10 para 20°c ocorre uma diminuição no valor do perío 

do latente de aproximadamente dois dias para os patõgenos Puccinia 

hordei (TENG e CLOSE, 1978); Venturia inaequatis (TORMELIN e JONES, 

1983); Alternaria helianthi (ALLEN et ai, 1982); Septoria nodm�um 

(SHEARER e ZADOKS, 1972; AUST e HAU, 1981) e Puccinia recondita tri

tici (TORMELIN et al, 1983). Para o caso espec1fico de Uromyces 

phaseoli os valores do periodo latente variam de 9 dias a 16°c, 7,5 

dias a 21°c e 7 dias a 24°C (IMHOFF et al, 1982). 

O periodo infeccioso e a produção de esporos têm-se 

mostrado importantes na caracterização da evolução de epidemias (VAN

DERPLANK, 1963; ZADOKS, 1971), podendo ser afetados pela temperatu

ra. t interessante notar que não existe um grande efeito da tempe

ratura na duração do periodo infeccioso, mas sim na produção de espo

ros (IMHOFF et al, 1982; TENG e CLOSE, 1978; TORMELIN et al, 1983). 

Assim, verificou-se para P. recondita tritici (TORMELIN et al, 1983); 
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P. hordei (TENG e GLOSE, 1978) e Sphaerotheca fulJginea (BASHI, 1980)

que no intervalo de 10-25°C a taxa de esporulação aumenta diretamen

te com a temperatura e para Erysiphe graminis hordei (AUST, 1981) a 

quantidade de esporos produzidos aumenta ate a temperatura de 14°c, 

decrescendo apõs. Para u. phaseoli (IMHOFF et al
., 

1982) foi obser

vado a existência de uma temperatura Õtima para esporulação ao redor 

de 21°c, ocorrendo um decrêscimo n os valores tanto a 16°c como a 24°c. 

A frequência de infecção e o tamanho da lesão tambem 

sao influenciados pelo ambiente. No sistema Erysiphe graminis f. sp. 

hordei - cevada, a eficiência de infecção aumenta com a temperatura 

ate 20°c diminuindo rapidamente em temperaturas mais altas (HAU et al
.,

1983) e para Alternaria helianthi - girassol (ALLEN et al
., 

1982) a 

frequência de infecção tambêm aumenta com a temperatura atingindo seu 

mãximo ã 26°C. Quanto ao tamanho da lesão dados com P. recondita f. 

sp. tritici (TORMELIN et al
., 

1984), A. helianthi (ALLEN et al
.,

1982) eu. phaseoli (IMHOFF et al, 1982) indicam que o crescimento 

da lesão estã diretamente relacionado com a temperatura, atingindo o 

mãximo ã 29,4°c, 26°C e 25°c, respectivamente. Dados contrastantes 

foram encontrados para Erysiphe graminis hordei - cevada (AUST, 1981) 

onde o tamanho da lesão diminui na faixa de temperatura de 10-26°C. 

A cadeia de infecção também pode ser afetada pela umi

dade relativa. Assim, plantas de trigo, mantidas em ambiente satura

do de umidade (100% UR) e inoculadas com Septoria nodorum
., 

mostraram 

um periodo latente 5,58 dias mais curto do que aquelas que se encon

travam sob um regime alternado de umidade relativa (12 horas com 100% 
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UR/12 horas com 85-90% UR} e aquelas mantidas continuamente ã 85-90% 

UR não apresentaram esporulação {SHEARER e ZADOKS, 1972). Para Ven

turia inqequalis foi determinado que a umidade relativa m1nima para 

esporulação e 60-70¾ UR e que o per1odo latente sob condições de alta 

umidade relativa (95-100% UR) e de 9,5 dias, enquanto que plantas man 

tidas continuamente sob condições de baixa umidade (60-70% UR) nao 

apresentaram sintomas (TORMELIN e JONES, 1983). Para Sphaerotheca 

fuliginea - pepino (BASHI, 1980) a quantidade de esporos produzidos e

maior em plantas mantidas ã 45% UR quando comparado com aquelas manti 
-

das a 90¾ UR. No sistema A. helian�hi - girassol (ALLEN et al, 1982) 

foi verificado que alta umidade relativa aumenta o numero e o tama

nho das lesões. No caso deu. phaseoli a umidade relativa parece ter 

pouco efeito na taxa de esporulação do patõgeno, apesar de ter sido 

detectado um total de esporos maior em tratamentos de alta umidade 

(82¾ UR dia/92% UR noite) (IMHOFF et al, 1982). 

Quanto ã idade da folha e o estâdio de desenvolvimen

to da planta no momento da infecção, diversos trabalhos têm mostrado 

variações na quantificação dos componentes de resistência. Estudos 

realizados para obtenção de dados para construção de um modelo de si

mulação de epidemias de 01dio-da cevada (AUST et al, 1983; HAU et al,

1983) mostraram que a eficiência de infecção diminui, drasticamente, 

da folha numero l (folha primãria) para a folha numero 8 (folha ban-

deira); que folhas velhas (aquelas totalmente expandidas) apresen-

tam tambem um menor numero de lesões em relação ãs folhas jovens e o 

perfodo latente aumenta de 7 para 13 dias em folhas mais velhas. Para 
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o sistema P. recondita - trigo (TORMELIN et al, 1983; TORMELIN et 

al, 1984), estudos realizados em 3 estãdios de desenvolvimento 

(seedlings, espigamento e antese), mostram que o periodo latente e 

menor em plantas inoculadas no estãdio de seedlings; que o periodo 

infeccioso e a produção de esporos são maiores quando a infecção 

ocorreu no estãdio do espigamento e que o tamanho das pustulas e mé

nor na folha bandeira do que em seedlings. Jã no sistema A. helian-

thi - girassol (ALLEN et al, 1983) foi demonstrado que as folhas 

mais velhas são mais suscet,veis, apresentando um maior numero de le 

soes e de maior tamanho do que folhas jovens, principalmente nos es

tãdios vegetativo e formação do capítulo. Para Hemileia vastatrix,

experimentos realizados com Coffea canephora cv. kouillou (ESKES e 

TOMA-BRAGHINI, 1982), mostram que as folhas adultas apresentam-se 

mais resistentes ã ferrugem, com um período latente mais longo e 

uma frequência de infecção menor. 

Para o caso especifico da ferrugem do feijoeiro, foi 

determinado que a idade da folha não influencia na germinação dos u

redosporos, mas a frequência de infecção diminui com a idade da fo

lha, tanto em folhas primãrias como em trifoliadas e que folhas tri-

foliadas apresentam um maior numero de lesões que folhas 

(GROTH e URS, 1982; IMHOFF et al, 1981). 

2.4. A Cultura de Folha Destacada 

primãrias 

A cultura de folha destacada e definida por YARWOOD 

(1946) como a manutenção de folhas vivas por um longo periodo de 
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tempo apõs serem destacadas da planta mae. Esta têcnica tem-se mos

trado adequada para estudos de fisiologia vegetal, como absorção de 

agua, transpiração, respiração e fotossíntese (YARWOOD, 1946); fito

patologia, como estudos da biologia do patõgeno (BROWDER, 1964; 

MIGNUCCI, 1978), testes para avaliação da suscetibilidade do hospe

deiro e virulência do patõgeno (WARD, 1959; WILCOXSON et al, 1974; 

MORAES e SALGADO, 1983; MORAES e SAVY FILHO, 1983) e das relações pa

tÕgeno-hospedeiro com parasitas obrigados, especialmente as ferrugens 

(HOOKER e YARWOOD, 1966; HENESSY e SACKSTON, 1970; LUMBROSO et al, 

1977). 

As vantagens de se utilizar essa têcnica são: economia 

de espaço pois uma serie de diferentes hospedeiros pode ser incubado em 

pequena ãrea; economia de material do hospedeiro permitindo o teste 

de coleções de_genõtipos sem o sacrif1cio da planta original; econo

mia de inõculo dos patõgenos em estudo; facilidade e exatidão das ob

servações permitindo o uso de microscõpio sem prejudicar a cultura; 

menor perigo de contaminação; uniformidade da unidade experimental; 

facilidades de controle e manipulação dos fatores ambientes devido 

ao pequeno espaço que ocupam; crescimento vigoroso dos patõgenos de

vido ao alto controle do ambiente (YARWOOD, 1946; HOOKER e YARWOOD, 

1966; HENESSY e SACKSTON, 1970; MIGNUCCI, 1978). 

Como fator limitante ao uso dessa têcnica tem-se a mor 

te relativamente rãpida das folhas, quando nao ocorre o enraizamento 

ou a fonnação de calos no peciolo da folha destacada (YARWOOD, 1946). 
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Tambem foi observado que folhas de dicotiledôneas geralmente permane-

cem vivas por um periodo maior de tempo do que as monocotiledôneas 

(YARWOOD, 1946; HOOKER e YARWOOD, 1966) e a fim de sanar essa defi

ciência, diversos autores têm testado a adição, em testes com gramf-

neas, de solução de sacarose com ou sem benzimidazole ou cinetina, 

que prolongariam a vida dessas folhas (BROWDER, 1964; HOOKER e YARWOOD, 

1966; WILCOXSON et al, 1974). 

Estudos do metabolismo das folhas destacadas mostram a 

ocorrência de uma queda drãstica na sintese proteica e consequente 

acumulo de aminoãcidos nas folhas, logo apõs serem destacadas da pla_!! 

ta mãe. A emissão de raizes adventícias a partir do pecíolo cortado 

faz com que a folha volte ao seu matabolismo normal, mantendo-a viva 

por um período de tempo maior (PERSON et al, 1957; SAMBORSKI et al,

1958). 

Os métodos utilizados para o cultivo de folhas desta-
-

cadas sao extremamente simples e variam de um caso para outro, de 

acordo cano estudo que se deseja efetuar. O método mais comum e a 

manutenção das folhas destacadas em placas de Petri, com uma camada 

de algodão coberta com uma folha de papel de filtro umedecido(MIGNUCC� 

1978; MORAES, 1981). No caso de testes realizados com gramíneas sao 

utilizados tubos de ensaio ou placas de Petri, contendo solução de s� 

carose em agua a 5¾ (HOOKER e YARWOOD, 1966) ou solução de benzimida

zole em ãgua esteril (BROWDER, 1964; WILCOXSON et al, 1974). Um ou

tro metodo utilizado ê o enraizamento das folhas em vermiculita, que 

se mostrou adequado para enraizar folhas de cafeeiro (NSUMBU e 
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B0UHARM0NT, 1977). 

A cultura de folha destacada tem-se mostrado viãvel p� 

ra estudos da biologia do patôgeno, como a obtenção do ciclo comple

to de ferrugens. Trabalhos nesse sentido foram realizados com os sis 

temas patõgeno-hospedeiro Puccinia helianthi - girassol (HENESSY. e 

SACKST0N, 1970}, P. sorghi - milho {H00KER e YARW00D, 1966) € P. hor

dei - cevada ( LUMBROS0 et al
., 

1977). No primeiro caso as folhas fo

ram mantidas em placas de Petri com ãgar-ãgua (0,75%}, a temperatura 

de 22 ± 2°c durante o dia e 20 ± 2°c durante a noite. Foram obtidos 

todos os tipos de esporos sendo a metodologia tambem utilizada para a 

manutenção de isolados e raças de ferrugem do girassol. No sistema 

P. sorghi - milho, por se tratar de uma ferrugem heterõica, os estã

dios de pícnia e ecia foram obtidos em folhas destacadas de Oxalis

corniculata (pospedeiro intermediãrio) e os estãdios de uredia, te

lia e basidia em folhas de milho. Foram utilizados pedaços de folha 

de milho flutuando numa solução de sacarose em agua esteril a 5%, em 

placas de Petri, enquanto que as folhas de Oxalis foram mantidas, de 

maneira convencional, em placas de Petri com papel de filtro umedeci

do. No sistema P. hordei - cevada, tambem foram obtidos com sucesso 

todos os tipos de esporos, sendo os estâdios de uredia e telia em fo

lhas de cevada e os estâdios de pícnia e ecia em Ornithogalum spp, 

hospedeiro intermediãrio dessa especie. 

A tecnica da cultura de folha destacada tambem tem-se 

mostrado suficientemente sensivel para detectar diferenças significa

tivas em testes de avaliação de resistência em diferentes genõtipos. 



20 

Assim, estudos realizados no sistema I>uccinia graminis f.sp. tritici

trigo (BROWDER, 1964; WILCOXSON et al, 1974), demonstraram uma alta 

correlação entre os dados obtidos em experimentos de campo com aque-

les obtidos sob a têcnica de folha destacada, detectando inclusive 

efeitos significativos quanto ã face e idade da folha inoculada (WIL

COXSON et al, 1974). Trabalhos realizados com folhas destacadas de 

leguminosas, Microsphaera diffusa- soja {MIGNUCCI, 1978) e Ascochyta 

imperfecta - alfafa {WARD, 1959), tambem mostraram a eficiência da 

têcnica para avaliação de resistência de .diferentes genotipos a fito

patõgenos, com uma alta correlação entre os dados obtidos em casa de 

vegetação e campo. 

Mais recentemente, a têcnica da cultura de folha desta 

cada tem sido utilizada em testes de avaliação de resistência de 

cultivares de amendoim a Cercospora arachidicola e C. personata 

(MORAES, 1981; MORAES e SALGADO, 1982; 1983) e a ferrugem I>uccinia 

arachidis (MORAES e SAVY FILHO, 1983). Tambem com esta leguminosa 

pôde-se verificar a emissão de raizes adventícias no pecíolo cortado 

e os resultados obtidos, para os três patogenos dessa cultura, mos

traram-se semelhantes àqueles em experimentos conduzidos em casa de 

vegetação ou em campo, comprovando assim a viabilidade e eficiência 

da técnica (MORAES, 1981). 
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3. MATERIAL E MtTODOS

3.l. Linhagens de Feijoeiro Utilizadas

Foram utilizadas duas linhagens de feijoeiro selecio-

nadas e pre 1 imi na rmente caracterizadas (TULMANN NETO et al,, 1979; 

MENTEN, 1980) na Seção de Radiogenetica do Centro de Energia Nuclear 

na Agricultura (CENA/USP): 

a) Rosinha G-2/C-21: linhagem do cultivar Rosinha G-2, proveniente

do tratamento de sementes com 24  kR de radiação gama (60co) e se-

leção, a partir de M2, para características agronômicas 

veis; alta suscetibilidade a V. phaseoli var. typica.

favorã-

b) Carioca/C-224: linhagem do-cultivar Carioca, proveniente do trata

mento de sementes com 24 kR de radiação gama ( 60co) e seleção, a

partir de M2, para características agronômicas favorãveis; susce

tibilidade moderada a V. phaseoli var. typica. 
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3.2. Obtenção e Manutenção do Isolado Monopustular deu. phaseoli 

var. tyPica 

Para a obtenção do isolado monopustular de U.phaseoli� 

foram coletados foliolos de feijoeiro contendo pustulas de ferrugem, 

num ensaio de campo, localizado no Posto Meteorolõgico da ESALQ/U�P

Piracicaba. Pustulas bem individualizadas e aparentemente distintas 

entre si forneceram uredosporos para o estabelecimento de isolados 

monopustulares; estas pústulas foram raspadas com escalpelo esterili

zado e os esporos distribuidos sobre a superfície de uma folha primã

ria jovem da linhagem Rosinha, previamente aspergida com uma solução 

de Tween 80 a 0,02% em ãgua destilada (MENTEN, 1980). As plantas fo

ram mantidas em câmara umida e escura por 48 horas, em condições de 

casa de vegetação. Foram feitas duas outras transferências dos ure

dosporos, de pµstulas bem isoladas, para novas plantas, tambem no es

tãdio de folha primãria jovem; os uredosporos obtidos na 3ª inocula

ção foram coletados, constituindo o isolado monopustular. 

A manutenção do isolado, para obtenção de uredosporos 

para as inoculações dos experimentos, foi feita atraves de inocula-

çoes semanais de plantas da 11nhagem Rosinha. As plantas foram 

tnocüladas no estãdio de folha primãria jovem e mantidas em condições 

de casa de vegetação. Assim, todas as inoculações foram efetuadas 

com esporos frescos, provenientes de pústulas novas de folhas primã

rias jovens da linhagem Rosinha. 
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3.3. Quantificação dos Parâmetros Monocíclicos sob Diferentes Tem

peraturas em Folhas Primãrias e Trifoliadas de Feijoeiro 

3.3.1. Método de inoculação de u. phaseoli var. typica 

As plantas a serem utilizadas foram obtidas pela se

meadura das linhagens Rosinha e Carioca em vasos de alumínio, manti

das em condições de casa de vegetação ate o momento da inoculação. 

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente 

ao acaso, com cinco repetições, sendo cada repetição constituída por 

um vaso com duas plantas. 

O in6culo foi obtido de plantas da linhagem Rosinha, 

inoculadas com o isolado monopustular deu. phaseoZi, mantidas em ca

sa de vegetação. Os uredosporos foram coletados agitando-se a folha 

do feijoeiro sobre uma folha de papel manteiga, coletando-se assim 

apenas os esporos maduros. Com esses esporos foi feita uma suspensão 

de uredosporos em solução de Tween 80 a 0,02¾ em agua destilada, ca-

1 
- 4 i brada para a concentraçao de 2 x l O uredosporos/ml, e a inoculação 

foi realizada com auxílio de um pulverizador do tipo DE VILBISS. 

A inoculação foi feita nas duas faces da folha e os va 

sos foram mantidos em câmara umida e escura por 48 horas, em camara 

do tipo Phytotron, e apo� esse período as plantas foram mantidas sob 

o regime de luz alternada (12 horas de luz branca/12 horas de escuro),

na mesma câmara de crescimento. 
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3.3.2. Avaliação dos parâmetros monocíclicos 

a) Periodo de Incubação: apos a inoculação, as plan

tas de feijoeiro foram periodicamente observadas. Constatando-se os 

primeiros sintomas, que no caso da ferrugem do feijoeiro constituem

se de pontos esbranquiçados e levemente salientes, foram realizadas 

contagens cumulativas, a cada 12 horas, do numero de pustulas imatu

ras e/ou maduras, ate que novas infecções não aparecessem, indicando 

a estabilização do processo. As contagens realizadas em cada parce

la experimental possibilitaram a obtenção de um gráfico relacionando 

o numero de sintomas localizados com o tempo, tendo sido considerado

como per,odo de incubação o tempo entre a inoculação e o aparecimen

to de 50% dos primeiros sintomas. 

b) Periodo Latente: apos a constatação das primeiras

pustulas com uredosporos, foram realizadas contagens cumulativas, a 

cada 12 horas, do número de pustulas maduras. Considerou-se como pu� 

tulas maduras, isto e, aquelas que estavam produzindo uredosporos, 

quando se podia observar, visualmente, a mudança de coloração da pus

tula para pardo-avermelhada. De maneira semelhante ã determinação do 

período de incubação, representou-se graficamente a evolução do nume

ro de pustulas em função do tempo e considerou-se período latente o 

tempo decorrido entre a inoculação e o aparecimento de 50¾ das pustu

las maduras. 

e) Frequ�ncia de Infecção: foi considerado o numero

mêdio de pustulas esporulantes por folha, apos a estabilização do prQ_ 

cesso. 
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d) Período Infeccioso: foi considerado o numero de 

dias que a lesão permaneceu esporulando. Foi determinado pela coleta 

diãria de esporos de püstulas marcadas, ate que as folhas se tornas

sem amarelas. 

e) Produção de Esporos: apõs o aparecimento das pri

meiras püstulas esporulantes, iniciou-se a coleta de esporos, a fim 

de se determinar o numero de uredosporos produzidos por dia por püst� 

la. Foram marcadas ao acaso 40 püstulas por variedade, sendo 20 na 

face superior e 20 na face inferior da folha, coletando-se, assim,dia 

riamente, uredosporos das mesmas pustulas e avaliando-se o efeito da 

face da folha na produção de esporos. A coleta foi realizada com au

xllio de um coletor de esporos acoplado â bomba de vãcuo, apresenta

do por TORMELIN et ai (1983), que consta de um erlenmeyer com duas 

entradas de bo_rracha fl ex í ve 1 , uma 1 i gada â bomba de vacuo e outra 

com a função de succionar os uredosporos da püstula; os esporos sao 

recolhidos num tubo de ensaio contendo l ml de solução de Tween 80 a 

0,02¾ em ãgua destilada. A determinação do numero de esporos foi rea 

lizada com auxílio de microscópio, contando-se o numero de esporos 

contidos em cinco gotas de 3 µ1 cada. 

3.3.3. Temperaturas e tipos de folha de feijoeiro testadas 

Os experimentos para avaliação dos parâmetros monoc1-

cl i cos foram rea 1 i zados em câmara de crescimento do tipo uPhytotron11

, 

regulada para fotoperiodo de 12 horas de luz branca e 12 horas de 
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escuro. As plantas eram obtidas em casa de vegetação e apos a 

inoculação transferidas para a câmara de crescimento, onde permane

ciam ate o final das avaliações. As temperaturas utilizadas foram: 

17 e 21°c. 

Foram testados os dois tipos de folhas caracteristicos 

do feijoeiro, folha primãria e trifoliada, no estãdio de desenvolvi

mento considerado como folhas jovens, que corresponde a quatro dias 

apõs o início do seu desenvolvimento. 

3.4. Cultura de Folha Destacada 

3.4.l. Obtenção e acondicionamento das folhas destacadas de 

feijoeiro 

As folhas destacadas foram obtidas de plantas de fei

joeiro cultivadas em casa de vegetação. As folhas necessãrias para a 

instalação dos ensaios foram retiradas das plantas, destacando-se o 

pecíolo junto ãs hastes, sendo imediatamente levadas para o laboratõ

rio para o devido acondicionamento. 

Para o acondicionamento das folhas, foi utilizada a 

tecnica desenvolvida por RIBEIRO et ai (1976) e MORAES (1981). As fo

lhas foram colocadas em placas de Petri de 90 mm de diâmetro, conten

do uma fina camada de algodão e uma folha de papel de filtro, umede

cidas com 25 ml de agua esteril. Antes da folha ser colocada na pla

ca, seu peciolo, imerso em ãgua esteril, foi cortado com uma tesoura 
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desinfectada e envolvido com algodão umedecido. Sob cada folha foi 

colocada uma lâmina de vidro, a fim de evitar o contato direto da mes 

ma com o papel de filtro Ümido. Cada placa de Petri recebeu uma fo

lha, e nos ensaios realizados com a folha trifoliada o acondiciona

mento foi feito com o folíolo central da 1ª folha trifoliada jovem, 

pelo fato de, nesse estãdio de desenvolvimento, a folha jã ter atin

gido um tamanho que nao permite acondiciona-la numa placa de Petri 

de 90 mm de diâmetro. 

As folhas foram colocadas nas placas em duas posições: 

com a face superior voltada para cima e com a face inferior voltada 

para cima, a fim de verificar o efeito da face da folha inoculada na 

quantificação dos parâmetros monocíclicos. 

3.4.2. Inoculação e condições de incubação das folhas desta

cadas de feijoeiro 

A inoculação das folhas destacadas foi feita seguindo 

a mesma metodologia descrita no item 3.3.1., pulverizando uma suspen

são de uredosporos em solução de Tween 80 a 0,02f em ãgua destilada, 

numa concentração de 2x 104 uredosporos/ml. A inoculação foi realiza

da na face superior ou inferior da folha, conforme o tratamento em 

questão. Apõs a inoculação as placas foram fechadas, recebendo um 

plãstico transparente sob a tampa, a fim de manter alta umidade rela 

tiva em seu interior. 
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A incubação das placas com as folhas destacadas 

inoculadas foi feita em câmara de crescimento do tipo "Phytotron", ã 

temperatura de 21°c. As placas foram mantidas em câmara umida e es

cura durante as primeiras 48 horas de incubação, seguindo-se um re

gime de luz alternada (12 horas de luz branca/12 horas de escuro). 
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4. RESULTADOS

4.1. Quantificação do Periodo de Incubação, Período Latente, Fre

quência de Infecção, Produção de Esporos e Periodo Infeccio

so, em Folhas Primãrias e Trifoliadas Jovens, em Folhas In

tactas, ã 21°c 

As Tabelas 1, 2, 3 e 4 mostram o tempo, em horas, re

ferente ao período de incubação e ao período latente, o numero medio 

de pustulas por folha ou folíolo (frequência de infecção) e o numero 

de dias referentes ao periodo infeccioso, respectivamente, determi-

nados em folhas primãrias e trifoliadas jovens, nas linhagens de fei

joeiro Rosinha e Carioca, em folhas intactas, ã 21 °c. 

A curva da produção diãria de esporos e a curva cumula-

tiva da produção de esporos, considerando as faces superior e 
/ 

infe-

rior de folhas primãrias jovens, encontram-se nas Figuras l e 2, res-

pectivamente. Para as folhas trifoliadas jovens, as curvas de prQ_ 

dução diãria de esporos e a cumulativa da produção de esporos, consi

derando as faces superior e inferior, encontram-se nas Figuras 3 e 4, 

respectivamente. 
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Tabela 1. Período de incubação�considerando as linhagens Rosinha e 

Carioca, em folhas primãrias e trifoliadas jovens, em fo

lhas intactas, ã 21°c (valores em horas) 

Tipo de Rosinha Carioca Media 

Primãria 122,98 124,68 123,83a 

Trifoliada 120,52 121,56 121,04a 

Media 121,75A 123, 12A 

CV= 2,74% 

* =Media de 5 repetições

0bs.: Letras minüsculas diferentes na mesma coluna e letras maiúscu
las diferentes na mesma linha indicam diferenças significativas 
pelo teste F, ao nível de 1% de probabilidade. 

Tabela 2. Periodo latente*, considerando as linhagens Rosinha e Ca

rioca, em folhas primãrias e trifoliadas jovens, em folhas 

intactas, ã 21°c (valores em horas) 

Rosinha Carioca Media 
Tipo de 

Primãria 175,60aA 18l,06a8 178,33 

Trifoliada 173,52aA 174,70bA 174,11 

Media 174,56 177,88 

CV= 1,24% 

* =Media de 5 repetições

0bs.: Letras minusculas diferentes na mesma coluna e letras maiúscu
las diferentes na mesma linha indicam diferenças significativas 
pelo teste F, ao nível de 1% de probabilidade. 
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Tabela 3. Frequência de infecção*,considerando as linhagens Rosinha 

e Carioca, em folhas primãrias e trifoliadas jovens, em fo 

lhas intactas, ã 21°c 

Primãria 

Trifoliada 

Media 

CV= 35,59% 

* =Media de 5 repetições

Rosinha 

139,45 

172, 18 

155,81A 

Carioca 

23,70 

126,68 

75, 19B 

Media 

81,57a 

149 ,43b 

Obs.: Letras minúsculas diferentes na mesma coluna e letras maiúscu
las diferentes na mesma linha indicam diferenças significativas 
pelo teste F, ao nível de l¾ de probabilidade. 

Tabela 4. Periodo infeccioso*, considerando as linhagens Rosinha e 

Tipo de 

Primâri a 

Tri fo 1 i ada 

Media 

Carioca, em folhas primãrias e trifoliadas jovens, em fo

lhas intactas, ã 21°c (valores em dias) 

Rosinha Carioca Media 

19 19 19 

19 19 19 

19 19 19 

* = Media de 5 repetições

Obs.: Não foi feita anãlise de variância por não haver diferença en
tre os tratamentos. 
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Figura 1. Curva de produção diãria de esporos por pustula em folhas 
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Rosinha e Carioca, faces superior e inferior, ã 21°c 
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4.2. Quantificação do Período de Incubação, Per1odo Latente, Fre

quência de Infecção, Produção de Esporos e Período Infeccioso, 

em Folhas Primãrias e Trifoliadas Jovens, em Folhas Intactas, 

ã 17ºc 

As Tabelas 5, 6, 7 e 8 mostram o tempo, em horas, re

ferente ao periodo de incubação e ao período latente, o numero media 

de pustulas por folha ou foliolo (frequência de infecção) e o numero 

de dias referentes ao perioâo infeccioso, respectivamente, determina

dos em folhas primãrias e trifoliadas jovens, nas linhagens de feijão 

Rosinha e Carioca, em folhas intactas, ã 17°c. 

A curva da produção diãria de esporos e a curva cumula-

tiva da produção de esporos, considerando as faces superior e infe-

rior de folhas primãrias jovens, encontram-se nas Figuras 5 e 6, res

pectivamente. Para as folhas trifoliadas jovens, as curvas de produ-

ção diãria de esporos e a cumulativa da produção de esporos, consi-

derando as faces superior e inferior, encontram-se nas Figuras 7 e 8, 

respectivamente. 
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Tabela 5. Periodo de Incubação*,considerando as linhagens Rosinha e 

Carioca, em folhas primárias e trifoliadas jovens, em fo'

lhas intactas, ã 17°c (valores em horas) 

Rosinha Carioca Media 
Tipo de 

Primãria 148,80 152,36 150,58a 

Trifoliada 139,20 145,26 142,23b 

Media 144,00A 148,81A 

CV= 5,98% 

* =Media de 5 repetições

Obs.: Letras minusculas diferentes na mesma coluna e letras maiúscu
las diferentes na mesma linha indicam diferenças significativas 
pelo teste F, ao nivel de 1% de probabilidade. 

Tabela 6. Periodo latente*, considerando as linhagens Rosinha e Ca

rioca, em folhas primãrias e trifoliada� jovens, em folhas 

intactas, ã 17°c (valores em horas) 

Rosinha Carioca Media 
Tipo de 

Primãria 219,64 222,24 220,94a 

Trifoliada 200,72 206,84 203,78b 

Média 210, 18A 214,548 

CV= 1,80% 

* =Media de 5 repetições

Obs.: Letras minúsculas diferentes na mesma coluna e letras maiúscu
las diferentes na mesma linha indicam diferenças significativas 
pelo teste F, ao nivel de l¾ de probabilidade. 
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Tabela 7. Frequência de Infecção *,considerando as linhagens Rosinha 

e Carioca, em folhas primãrias e trifoliadas jovens, em fo 

lhas intactas, ã 17°C 

Rosinha Carioca Media 
Tipo 

Primãria 234,45aA 79,00aB 156,73 

Trifoliada 323,80bA 28l,44bA 302,62 

Media 279, 13 180,22 

CV= 18,16% 

* =Media de 5 repetições

Obs.: Letras minúsculas diferentes na mesma coluna e letras maiúscu
las diferentes na mesma linha indicam diferenças significativas 
pelo teste F, ao nível de 1% de probabilidade. 

Tabela 8. Periodo Infeccioso*, considerando as linhagens Rosinha e C� 

rioca, em folhas primãrias e trifoliadas jovens, em folhas 

intactas, ã 17°c (valores em dias) 

Rosinha Carioca Media 
Tipo de 

Primãria 13 12 12 ,5 

Trifoliada 12 12 12 

Media 12, 5 12 

* = Mêdia de 5 repetições

Obs.: Não foi feita anãlise de variância por nao haver diferença en
tre os tratamentos. 
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Figura 5. C urva de produção diãria de esporos por pGstula em fo-
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Figura 7. Curva de produção diãria de esporos por püstula em folhas 

trifoliadas jovens não destacadas, considerando as linha

gens Rosinha e Carioca, faces superior e inferior, ã 17°
c 
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Figura 8. Curva cumulativa da produção de esporos em folhas trifo

liadas jovens não destacadas, considerando as linhagens 

Rosinha e Carioca, faces superior e inferior, ã 17°
C 
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4.3. Quantificação do Periodo de Incubação, Período Latente, Fre

quência de Infecção, Produção de Esporos e Período Infeccio

so, em Folhas Primãrias e Trifoliadas Jovens, em Folhas Des

tacadas, ã 21°c 

As Tabelas 9, 10 e 11 mostram o tempo em horas referen

te ao período de incubação e ao período latente, e o numero medio de 

pustulas por folha ou folíolo (frequência de infecção), respectiva

mente, determinados na face inferior de folhas primãrias e trifolia

das jovens, nas linhagens de feijoeiro Rosinha e Carioca, sob a têcni 

ca da folha destacada, ã 21°c. 

As Tabelas 12, 13 e 14 mostram o tempo em horas refe

rente ao período de incubação e ao período latente, e o numero mêdio 

de pustulas por folíolo (frequência de infecção respectivamente, de

terminados nas faces superior e inferior de folhas trifoliadas jo

vens, das linhagens Carioca e Rosinha, em folhas destacadas, ã 21°c. 

O numero de dias referentes ao periodo infeccioso, con

siderando as faces superior e inferior de folhas primãrias e trifo

liadas jovens, das duas linhagens de feijoeiro em estudo, encontram

se na Tabela 15. A Tabela 16 mostra o numero de �ustulas por folha 

ou foliolo (frequência de infecção) considerando as faces superior e 

inferior, de folhas primãrias e trifoliadas jovens nas linhagens Ro

sinha e Carioca. 
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A curva da produção diãria de esporos e a curva cumula-

tiva da produção de esporos, considerando as faces superior e infe-

rior de folhas primãrias jovens encontram-se nas Figuras 9 e 10, res

pectivamente. Para as folhas trifoliadas jovens, as curvas de produ-

ção diãria de esporos e a cumulativa da produção de esporos, consi-

derando as faces superior e inferior, encontram-se nas Figuras 11 e 

12, respectivamente. 

Tabela 9. Per,odo de incubação*,considerando as linhagens Rosinha e 

Carioca, na face inferior de folhas primãrias e trifolia

das jovens, em folhas destacadas, ã 21 ºe (valores em horas) 

Rosinha Carioca Media 
Tipo de 

Primãria 121 ,o 126,4 123,7a 

Trifoliada 120,4 127,0 123,7a 

Media 120,?A 126,7B 

CV= 3,68% 

* = Media de 5 repetições

Obs.: Letras minúsculas diferentes na mesma coluna e letras maiúscu
las diferentes na mesma linha indicam diferenças significativas 
pelo teste F, ao nTvel de 1% de probabilidade. 
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Tabela 10. Período latente*,considerando as linhagens Rosinha e Ca

rioca, na face inferior de folhas primãrias e trifolia

das jovens, em folhas destacadas, ã 21°c (valores em horas}-

Primãria 

Trifoliada 

Media 

CV = 4, 19% 

* =Media de 5 repetições

Rosinha 

185,6 

182,6 

Carioca 

194,2 

184,4 

189 ,9A 

• 

Media 

189,9a 

183,5a 

Obs.: Letras minúsculas diferentes na mesma coluna e letras maiúscu
las diferentes na mesma linha indicam diferenças significativas 
pelo teste F, ao nível de 1% de probabilidade. 

Tabela 11. Frequência de infecção*, considerando as linhagens Rosinha 

e Carioca, na face inferior de folhas primãrias e trifo

liadas jovens, em folhas destacadas, ã 21°c 

Tipo de 

Primaria 

Trifoliada 

Media 

CV= 20,07% 

* =Media de 5 repetições

Rosinha 

127,0 

179,8 

153,4A 

Obs.1: Dados transformados para log (x + l)

Carioca 

46,0 

55,6 

50,88 

Media 

86,5a 

117 ,7a 

Obs.2: Letras minúsculas diferentes na mesma coluna e letras maiúscu
las diferentes na mesma linha indicam diferenças significativas 
pelo teste F, ao n1vel de 1% de probabilidade. 
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Tabela 12. Periodo de incubação*,considerando as linhagens Rosinha 

e Carioca, nas faces superior e inferior de folhas trifo
liadas jovens, em folhas destacadas, ã 21°c (valores em 
horas) 

Rosinha Carioca Media 
Face da 

Superior 125 ,2 130,0 127,6a 

Inferior 120,4 127 ,o 123,7b 

Media 122,8A 128,5B 
CV= 3,54% 
* =Media de 5 repetições
0bs.: Letras minúsculas diferentes na mesma coluna e letras maiúscu

las diferentes na mesma linha indicam diferencas significativas 
pelo teste F, ao nivel de 1%  de probabilidade: 

Tabela 13. Período latente*,considerando as linhagens Rosinha e Ca

rioca, nas faces superior e inferior de folhas trifolia

das jovens, em folhas destacadas, ã 21 °c ( va 1 ores em horas) 

Rosinha Carioca Media 
Face da 

Superior 184,2 186,6 185,4a 

Inferior 182,6 184,4 183,5a 

Media 183,4A 185 ,5A 
CV = 2 ,38% 

* =Media de 5 repetições
0bs.; Letras minúsculas diferentes na mesma coluna e letras maiuscu-

1as diferentes na mesma linha indicam diferenças significativas 
pelo teste F, ao nivel de 1%  de probabilidade. 
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Tabela 14. Frequência de infecção*,considerando as linhagens Rosinha 

e Carioca, nas faces superior e inferior de folhas trifo

liadas jovens, em folhas destacadas, ã 2 1°c 

Rosinha Carioca Media 
Face da 

Superior 120,8 67,4 9 4, la 

Inferior 179,8 5 5,6 117,7a 

Media 150,3A 61 ,5B 

CV= 48,61% 

* =Media de 5 repetições 

Obs.: Letras minúsculas diferentes na  mesma coluna e letras maiúscu
las diferentes na mesma linha indicam diferenças significativas 
pelo teste F, ao nível de 1% de  probabilidade. 

Tabel� 15. Período infeccioso*,considerando as linhagens Rosinha e 

Carioca, nas faces superior e inferior de folhas primã

rias e trifoliadas jovens, em folhas destacadas, ã 21°c 

(valores em dias} 

Variedade 

Tipo e 
Face da Folha 

Primãria Sup.

Inf. 

Trifoliada Sup.

Inf. 

* Media de 5 repetições.

Rosinha 

13,0 

13,0 

9,0 

9,0 

Carioca 

13,0 

13,0 

9,0 

9,0 
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Tabela 16. Frequência de infecção*,considerando as linhagens Rosi

nha e Carioca, nas faces superior e inferior de folhas pri 

mãrias e trifoliadas jovens, em folhas destacadas, ã 21 °c 

Variedade 

Tipo e 
Rosinha Carioca 

Face da 

Primãria 
Sup. 36,2 0,4 

Inf. 127 ,o 46,0 

• Sup. 120,8 67,4 
Trifoliada 

Inf. 179 ,8 55,6 

* Media de 5 repetições
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Figura 9. Curva de produção diãria de esporos por pustula em folhas 

primãrias jovens destacadas, considerando as linhagens Ro

sinha e Carioca, faces superior e inferior, ã 21 °c 
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Figura 11. Curva de produção diãria de esporos por pustula em folhas 

trifoliadas jovens destacadas, considerando as linhagens 

Rosinha e Carioca, faces superior e inferior, ã 21 °c 

Obs.: os valores da produção de esporos no quarto dia nao 
foram considerados devido a problemas no coletor de 
esporos. 
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5. DISCUSSAO

5.1. Quantificação dos Parâmetros Monociclicos em Folhas Primã-

rias e Trifoliadas Jovens, não Destacadas, em Diferentes Tem

peraturas 

5.1.1. Período de Incubação 

O periodo de incubação e definido como o intervalo de 

tempo entre a inoculação e o aparecimento dos primeiros sintomas vi

siveis da doença (PARLEVLIET, 1979). Apesar de não ser considerado 

um componente da resistência, pois não afeta diretamente a taxa re

produtiva do patõgeno (PARLEVLIET, 1979; ZADOKS e SCHEIN, 1979; PAIVA 

et al, 1984), esse parâmetro tem sido utilizado para avaliação de re

sistência a fitopat�genos, pois normalmente apresenta uma alta corre

lação com o periodo latente (MORAES et ai, 197&; MENTEN, 1980; SUBRA

MANYAM et ai, 1983). 

O estãdio de desenvolvimento do hospedeiro no momento 

da infecção tem-se mostrado um fator importante na obtenção de dados 
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para a construção de modelos de simulação de epidemias (AUST et al,

1983). Para o sistema Uromyces phaseoli - feijoeiro não foram detec

tadas diferenças no valor do periodo de incubação entre os dois tipos 

de folhas estudados, primãrias e trifoliadas jovens, ã temperatura de 

21°c (Tabela 1). Mas, quando a determinação desse parâmetro foi fei

ta ã 17°c (Tabela 5), verificou-se que as folhas primãrias jovens são 

mais resistentes que as folhas trifoliadas jovens, isto e, apresentam 

um periodo de incubação mais longo, o que estã de acordo com o encon

trado por AUST et al ( 1983) que, estudando o sistema Erysiphe g1Y1.mi

nis f.sp. hordei - cevada, demonstraram que o valor do período de 

incubação e dependente da temperatura e do estãdio de desenvolvimento 

da planta hospedeira. A dependência do periodo de incubação da tempe

ratura, tambêm foi demonstrada por MORAES et al (1976), no sistema 

Hemileia vastatrix - cafeeiro. Esses autores encontraram um periodo 

de incubação mais curto ã temperaturas mais elevadas, o que tambêm 

mostrou-se verdadeiro para o sistema patõgeno hospedeiro em estudo (T� 

belas l e 5). 

As linhagens Rosinha e Carioca nao apresentaram dife-

renças no valor do período de incubação em nenhuma das temperaturas 

testadas (Tabelas l e 5). MENTEN (1980), testando a reação de dife

rentes genõtipos de feijoeiro ã ferrugem, detectou diferenças signifj_ 

cativas entre linhagens de feijoeiro baseando-se nesse parâmetro mas, 

tambêm naquele trabalho, as duas linhagens aqui estudadas comporta

ram-se de maneira semelhante. 
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5.1.2. Periodo Latente 

O período latente e definido como o espaço de tempo en 

tre a inoculação e o aparecimento de 50% das püstulas esporulantes 

{PARLEVLIET, 1975). Trata-se de um parâmetro de importância epide

miolõgica (PARLEVLIET, 1979; ZADOKS e SCHEIN, 1979; PAIVAetai, 19�4) 

e tem sido estudado com detalhes em diversos sistemas patõgeno-hospe

deiro, pela sua grande importância na construção de modelos (ZADOKS, 

1971). 

Como jâ foi discutido no item 2.3, o perTodo latente 

ê afetado pela temperatura e pelo estãdio de desenvolvimento do hos

pedeiro, podendo inclusive ocorrer uma interação entre esses dois fa

tores (TENG e CLOSE, 1978; AUST e HAU, 1981; IMHOFF et ai, 1982; TOR

MELIN et ai, 1983). Em muitos sistemas jã estudados como, por exem

plo, Puccinia hordei - cevada (TENG e CLOSE, 1978), Septoria nodorum -

trigo (SHEARER e ZADOKS, 1972; AUST e HAU, 1981) e Puccinia recondi

ta tritici - trigo (TORMELIN et ai, 1983), um aumento na temperatura 

na faixa de 10-20°c provoca úma diminuição no perTodo latente. Para 

Uromyces phaseoii var. typica também pôde-se observar essa reaçao, 

pois os valores do perTodo latente, tanto para folhas primãrias jo

vens como para trifoliadas jovens, mostrou-se menor ã 21°c do que a 

17°c (Tabela 2 e 6). Ainda nesse sistema, IMHOFF et al (1982) demons 

traram o mesmo fenômeno trabalhando com folhas trifoliadas. 

Quanto ao estâdio de desenvolvimento do hospedeiro, 

TORMELIN et ai (1983) relataram, para Puccinia recondita tritici -
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trigo, a existência de uma interação entre esse fator e os valores 

do periodo latente. Essa interação tambem pôde ser verificada nesse 

trabalho., onde folhas primãrias jovens, ã 17°c (Tabela 6), mostram-se 

mais resistentes (periodo latente mais longo) que trifoliadas jovens, 

independente da linhagem estudada. Jã a 21°c (Tabela 2), temperatu

ra mais favorãvel para o desenvolvimento da ferrugem do feijoeiro 

(SCHWARTZ e GALVEZ, 1980), pôde-se verificar que existe uma interação 

entre as linhagens utilizadas e o tipo de folha. Assim, para a li

nhagem Carioca (mais resistente) a diferença no valor do periodo la

tente entre as folhas primãrias e trifoliadas jovens pode ser notada 

com clareza, enquanto que na linhagem Rosinha isso não e possível. 

Quanto ãs linhagens, foi possivel detectar diferenças 

no nível de resistência, tendo-se a linhagem Rosinha como a mais sus

cetível quando a avaliação foi efetuada ã 11°c, independente do tipo 

de folha utilizado (Tabela 6). Mas, ã 21°c, as linhagens comporta

ram-se de maneira diferente apenas quando a avaliação foi feita em fo 

lhas primãrias jovens, confirmando dados de MENTEN (1980) que também 

trabalhou na temperatura de 21°c com esse tipo de folha de feijoeiro. 

Com folhas trifoliadas jovens não se pôde notar diferenças entre as 

linhagens. Esses fatos demonstram a real importância do estãdio de de 

senvolvimento na expressão do nível de resistência de um determinado 

genõtipo, em condições Õtimas e subÕtimas para o desenvolvimento da 

epidemia. 
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5.1.3. Frequência de Infecção 

A frequência de infecção, definida como a proporçao 

de esporos que resultam em lesões esporulantes, constitui-se num dos 

principais componentes da resistência, influenciando diretamente a ta 

xa de reprodução do patõgeno (PARLEVLIET, 1979). 

Diferenças quanto ã frequência de infecção entre 

genõtipos são relatadas em diversas relações patõgeno-hospedeiro 

(NEERVOORT e PARLEVLIET, 1978; GROTH e URS, 1982; ASHER e THOMAS, 

1983; SUBRAMANYAM et al, 1983). Esse componente tambem e influencia

do pelas condições ambientes e estâdio de desenvolvimento da planta 

hospedeira (GROTH e URS, 1982; HAU et al, 1983). 

O efeito do estãdio de desenvolvimento do hospedeiro 

na frequência de infecção ja estâ comprovado, tendo sido verificado 

não somente um efeito da idade da planta, mas tambem da idade de fo

lhas isoladas (GROTH e URS, 1982; HAU et al, 1983). Assim, dados que 

mostram uma queda no valor da frequência de infecção com a idade da 

folha jã existem para os sistemas Erysiphe graminis f.sp. hordei - ce 

vada (HAU et al, 1983) e Urorrryces phaseoli var. typica - feijoeiro 
.,_ç, 

{GROTH e URS, 1982). Neste trabalho foi verificado que folhas primá

rias jovens são mais resistentes, isto e, apresentam um menor numero 

de lesões que folhas trifoliadas jovens, independente da linhagem ou 

temp�ratura utilizada (Tabelas 3 e 7). Esse fato tambem foi detecta

do por GROTH e URS (1982). 
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Quanto ao nível de resistência das linhagens, nota-se 

que estas diferem entre si, tendo-se a linhagem Rosinha como a mais 

suscetível (maior numero de lesões). Na avaliação feita ã 21°c (Ta

bela 3) esse fato independe do tipo de folha utilizado, concordando 

com os dados obtidos em folhas primãrias por MENTEN (1980). Mas, qua� 

do utilizou-se a temperatura de 17°C (Tabela 7), verificou-se uma in

teração entre variedade e tipo de folha. Assim, quando anal1samos a

penas as folhas primãrias jovens, nota-se diferenças entre as linha

gens, como jã foi discutido, porem o mesmo não ocorre com as folhas 

trifoliadas jovens, confirmando assim a necessidade de estudos que 

considerem diferentes estãdios de desenvolvimento da planta em dife

rentes ambientes. 

5.1.4. Período Infeccioso e Produção de Esporos 

O período infecci9so, espaço de tempo durante o qual 

uma lesão permanece esporulando (PARLEVLIET, 1979), e a produção de 

esporos, numero de esporos produzidos por lesão (JOHNSON e TAYLOR, 

1976; PARLEVLIET, 1979), são dois parâmetros de importância epidemio-

1Õgica que têm sido pouco estudados pelas dificuldades encontradas na 

sua avaliação e obtenção de dados precisos. 

De todos os componentes da resistência, o período in

feccioso e o ünico que nao possui um conceito bem definido (MENDES et

al, 1984). Isto e devido, entre outras razoes, a interação do nu

mero de esporos produzidos por dia e do numero de dias em que a lesão 

permanece esporulando. Estudos que relacionam esses dois fatores 
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mostram dois padrões de esporulação que podem separar os patõgenos em 

duas classes: aqueles cuja curva de produção diãria de esporos apre

senta apenas um pico de esporulação logo no início do periodo infec

cioso, como Puccinia hordei (TENG e CLOSE, 1978); Erysiphe graminis 

(ASHER e THOMAS, 1984); Helminthosporiwn sativum (MEHTA, 1981) e 

Puccinia recondita triticina (MEHTA e ZADOKS, 1970) e aqueles cuja 

curva de produção diãria de esporos apresenta vãrios picos de esporu

lação durante o periodo infeccioso, isto e, uma esporulação intermi

tente, como Phakopsora pachyrhizi (MELCHING et ai, 1979); Puccinia 

arachidis ( SUBRAHMANY AM et ai, 1983) , Peronospora viciae ( D I CKINSON 

e SINGH, 1982) e Puccinia psidii (CASTRO et ai, 1984). O primeiro e2_ 

tudo, considerando esporulação e período infeccioso de Uromyces pha

seoli var. typica, realizado por YARWOOD (1961), com folhas primãrias 

de feijoeiro, mostrou uma curva de produção diãria de esporos com ap� 

nas um pico de esporulação, característica de patõgenos do primeiro 

grupo discutido acima. Mais recentemente, trabalhos realizados por 

IMHOFF et ai (1982); AUST et ai (1984) e FEGIES et ai (1984) detecta

ram um padrão de esporulação diferente daquele descrito por YARWOOD 

(1961) para ferrugem do feijoeiro, isto e, uma curva de produção de 

esporos com diversos picos d� esporulação. Neste trabalho, as curvas 

de produção diãria de esporos (Figuras l, 3, 5 e 7), sempre se apre

sentaram com vãrios picos de esporulação, independente do tipo e face 

de folha, linhagem e temperatura utilizada. Esses dados contrastan

tes devem ser, .provavelmente, devido� diferenças no método de ava

liação. 
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A avaliação da produção de esporos pode ser realizada 

seguindo-se diferentes metodologias,conforme o sistema patõgeno-hosp� 

deiro em estudo. Porem, metodos que não permitem a diferenciação dos 

valores da produção de esporos entre a face superior e inferior das 

folhas devem ser evitados, pois jã foi demonstrado existir uma inte

ração entre a taxa de esporulação e a face da folha. Para o sistema 

Heuninthosporiwn sativum - trigo, MEHTA (1981) verificou que a taxa 

de esporulação e maior na face superior das folhas, enquanto que MEL

CHING et ai (1979) demonstraram para Phakopsora pachyrhizi - soja que 

a face inferior das folhas apresenta uma taxa de esporulação maior se 

comparada com a face superior. Para a ferrugem do feijoeiro obteve

se dados semelhantes ã ferrugem da soja em todos os tratamentos rea

lizados ã 21  °c (Figuras 1, 2, 3 e 4), concordando com AUST et ai,

(1984). Nos ensaios realizados ã 17°c (Figuras 5, 6, 7 e 8), os va

lores totais da produção de esporos para a face superior e inferior 

estão bem prõximos, mas apenas na avaliação em folhas trifoliadas da 

linhagem Rosinha a face superior das folhas apresentou uma maior ta

xa de esporulação. 

O periodo infeccioso e, principalmente, a produção de 

esporos têm sido utilizados para avaliar resistência em diferentes 

genõtipos (NEERVOORT e PARLEVLIET, 1978; MEHTA, 1981; ASHER e THOMAS, 

1984; DICKINSON e SINGH, 1982; SUBRAHMANYAM et ai, 1983). Para esse 

tipo de trabalho, deve-se atentar ao fato de se considerar o numero 

de lesões na folha na qual estã sendo feita a avaliação, pois sabe-se 
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que quanto maior a densidade de lesões, menor a produção de esporos 

por lesão (YARWOOD, 1961; TENG e CLOSE, 1978; IMHOFF et al, 1982; 

ROUSE et al, 1984). A não consideração desse fator pode levar a in

versoes no ordenamento, quanto ao nível de resistência, dos genõtipos 

testados. Como exemplo deste fenômeno temos a avaliação da produção 

de esporos em folhas primãrias e trifoliadas jovens, das linhagens R.Q. 

sinha e Carioca, ã 21
°
c (Figuras l, 2, 3 e 4). Sabe-se que a linha

gem Carioca e mais resistente que a linhagem Rosinha, mas neste caso 

a produção diaria de esporos por pustula e a produção total de espo

ros por pÜstula, contraditoriamente, foi maior na primeira. Esse fa

to ê explicado pela comparação do numero de pustulas por folha ou fo

líolo das duas linhagens, e calculando-se o número total de esporos 

produzidos por unidade foliar obtêm-se um valor bem mais alto para a 

linhagem Rosinha, como era de se esperar. 

Quanto ao numero de dias referente ao período infeccio 

so, pôde-se observar uma grande influência da temperatura, pois a 

21
°
c a coleta de esporos foi possível durante 19 dias e� 17

°
c duran

te apenas 13 dias para as folhas primãrias jovens e 12 dias para as 

folhas trifoliadas jovens da linhagem Rosinha e para os dois tipos de 

folha da linhagem Carioca (Tabelas 4 e 8). Essas diferenças, prova

velmente, são devido ao numero de dias em que as folhas do feijoeiro 

permanecem vivas em cada temperatura, pois as coletas eram reali

zadas ate que as folhas se tornassem amarelas. Assim, sendo 21
°
c uma 

temperatura favorãvel para o desenvolvimento do feijoeiro, as folhas 
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permanecem vivas por um perfodo de tempo maior, resultando num perfo

do infeccioso mais longo. 

5.2. Quantificação dos Parâmetros Monocfclicos em Folhas Primãrias 

e Trifoliadas Jovens, sob a Tecnica de Folha Destacada 

O uso de folhas destacadas, na avaliação de resistên

cia de genõtipos a fitopatõgenos, estã-se tornando cada vez mais fre

quente nas estações de melhoramento (MORAES, 1981; MORAES e SALGADO, 

1982; 1983; MORAES e SAVY FILHO, 1983; SUBRAHMANYAM et al� 1983). Por 

se tratar de uma tecnica simples, a utilização com sucesso de folhas 

destacadas depende, somente, da adaptação de diferentes metodologias 

para o sistema patõgeno-hospedeiro em estudo. No entanto, a avalia

ção de resist�ncia �s doenças atraves de par�metros monocTclicos de 

real importância epidemiolôgica, sob esta tecnica, não tem sido uti

lizada com muita frequência, destacando-se apenas os estudos reali

zados por MORAES (1981) e SUBRAHMANYAM et al (1983). 

Para o feijoeiro, pôde-se verificar que tanto as fo

lhas primãrias como as trifoliadas jovens, quando destacadas da plan

ta mãe, enraizam rapidamente, sobrevivendo durante um perfodo de tem

po suficiente para as avaliações, de maneira semelhante a outras le

guminosas como alfafa, soja e amendoim (WARD, 1959; MIGNUCCI, 1978; 

MORAES, 1981). Nâo foram encontradas dificuldades para o estabeleci

mento de doença em folhas destacadas tendo sido utilizada a mesma me

todologia de inoculação de plantas em vasos. 
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Quanto ao efeito da face da folha inoculada, verifi

cou-se que este fator e de grande importância, pois quando inoculou

se apenas a face superior das folhas destacadas, notou-se que o nume

ro de pustulas era sempre menor, quando comparado com aquele obtido 

com inoculações feitas na face inferior. Esse fato pode se tornar um 

problema quando trabalha-se com materiais ou tipos de folhas mais re

sistentes. Analisando-se a Tabela 16, observa-se um exemplo típico 

desse problema, com os dados obtidos para as folhas primãrias jovens 

da linhagem Carioca, onde o numero medio de pustulas obtidas na face 

superior das folhas e bem pr5ximo de zero, enquanto que na face infe

rior esse valor é consideravelmente maior. O efeito da face da folha 

tambem foi verificado por MORAES (1981), onde as duas especies de 

Cercospora estudadas em amendoim acarretaram um maior numero de le

sões quando a inoculação era feita na face superior das folhas desta

cadas. 

Esse problema acarretou dificuldades na anãlise esta

tfstica, tendo sido realizada uma anãlise considerando as faces su

perior e inferior de folhas trifoliadas jovens das linhagens Rosinha 

e Carioca e outra anãlise considerando apenas a face inferior de fo

lhas primãrias e trifoliadas jovens das linhagens Rosinha e Carioca. 

Pela anâlise das Tabelas 9, 10 e 11 verificou-se que 

os parâmetros período de incubação e frequência de infecção detecta

ram diferenças significativas entre as linhagens, independente do ti

po de folha, enquanto que o período latente não apontou essas dife

renças. Também não foram verificadas diferenças entre os tipos de 
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folhas em nenhum dos parâmetros estudados na face inferior� Na anã

lise das Tabelas 12, l3 e 14 diferenças entre as linhagens tambem sô 

foram verificadas atraves do período de incubação e da frequência de 

infecção. O efeito da face da folha inoculada, em folhas trifolia-

das jovens, sõ foi verificado através do periodo de incubação, onde a 

face inferior apresentou um período de incubação mais curto (Tabela 

12). 

Quanto ao período infeccioso e ã produção de esporos, 

nota-se pela anãlise da Tabela 15 e das Figuras 9, 10, 11 e 12, que o 

numero de dias que a lesão permaneceu esporulando e o numero de espo

ros produzidos por pustula são bem menores, quando comparados com 

aqueles obtidos, tambem ã 21°c, com plantas em vasos. Essas diferen

ças sao devido ao fato de as folhas destacadas não terem permanecido 

vivas por um periodo maior do que vinte dias, nestes ensaios. Mesmo 

assim, foi possível detectar diferenças entre as linhagens pela quan

tidade de esporos produzidos por püstula diariamente ou durante todo 

o período infeccioso, tanto em folhas primãrias como nas trifoliadas

jovens. 

Pela anãlise dos dados, pôde-se constatar a existência 

de uma correlação entre os dados obtidos, na quantificação dos 

metros monociclicos, em plantas em  vasos com aqueles obtidos sob 

para-

a 

técnica de folha destacada, indicando que o seu uso, para 

de resistência neste sistema, e perfeitamente viãvel. 

avaliação 



5.3. Utilização dos Dados Obtidos na Construção de um 

Simulação de Epidemias de Ferrugem do Feijoeiro 

A construção de modelos de simulação e uma 
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Modelo de 

excelente 

maneira de se aumentar o conhecimento sobre um sistema complexo, como 

uma epidemia (KRANZ e HAU, 1980; TENG e ZADOKS, 1980). A maioria dos 

modelos apresentados atualmente segue a cadeia de infecção proposta 

por G�UMANN (1951). A Figura 13 mostra um processo monoclclico que, 

se integrado com o tempo, pode representar uma epidemia. 

No modelo apresentado na Figura 13, pode-se visualizar 

uma serie de variãveis de estado e taxas que determinam a passagem de 

um estado para o outro. Alem dos fatores ligados ao pat6geno, con

sidera-se ainda a quantidade de tecido sadio, disponível ã infecção, 

em relação ao tecido jã doente. Todas essas variãveis são influencia 

das por condições do ambiente como temperatura e umidade. 

Os dados obtidos neste trabalho adaptam-se ao modelo 

apresentado na Figura 13. Assim, dados como o numero de dias entre a 

inoculação e o aparecimento de lesões esporulantes e o numero de dias 

nos quais a lesão permanece esporulando determinam o tempo que demora 

a passagem de 11LATENTE 11 para "INFECCIOSO" e o numero de dias nos quais 

a lesão permanece na variãvel de estado 11 INFECCIOS0 11 para, em seguida, 

passar a "TECIDO MORTO". Os dados experimentais de produção diãria 

de esporos são utilizados no modelo para quantificar os esporos pro

duzidos por dia de periodo infeccioso ('1PRODUÇJ.\O DE ESPOROS"). A 
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simulação das fases 1

1 LIBERAÇAO" ate "PENETRAÇAO" ê uma das maiores 

dificuldades da construção de mode-los, pois envolve fatores de aero

biologia, como taxa de dispersão e sobrevivência dos propãgulos, de 

diflcil quantificação. No modelo EPIGRAM, AUST et al (1983) simulam 

essas fases através do uso de plantas armadilhas no campo, que indi

cam a quantidade de esporos que chega ao campo e a sua efetividade. 

Neste trabalho, estudos desse tipo não foram realizados mas, corre

lacionando-se os dados de frequência de infecção com a produção de e� 

poros pode-se ter uma ideia do valor da taxa de ocupação 

que engloba todas essas fases. 

( li ROOC 11

)' 

Neste trabalho sao apresentados parte dos dados neces

sãrios para a construção de um modelo, que permitem numa primeira anã 

lise a identificação de fatores que possuem grande influência no com

portamento desse sistema e que precisam ser mais estudados, como por 

exemplo, outras temperaturas alem das duas estudadas, efeito da ida

de dos esporos na sua viabilidade e relação entre ãrea foliar no es

tãdio primãrio e trifoliado durante todo o ciclo da cultura. 
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Figura 13. Esquema de um modelo de simulação de epidemias (adaptado 
de TENG e ZADOKS, 1980).

Legenda: VIVO - tecido vivo do hospedeiro disponível ã infecção 
MORTO - tecido morto do  hospedeiro por outras razões que 

não a doença 
LATENTE - tecido do hospedeiro no estãdio latente 
INFECCIOSO - tecido do hospedeiro no estãdio infeccioso 
TECIDO MORTO - tecido do  hospedeiro morto pela doença 
PRODUÇÃO DE ESPOROS - quantidade de esporos produzidos por 

dia por lesão 
LIBERAÇAO - quantidade de esporos liberados no ambiente 
DEPOSIÇÃO - quantidade de esporos que chegam ã cultura 
SOBREVIVÊNCIA - quantidade de esporos que permanecem viã-

veis 
GERMINAÇAO quantidade de esporos que germinam na super(I_ 

cie foliar 
PENETRAÇÃO - quantidade de esporos que penetram o tecido 

hospedeiro 
ROCC - taxa de ocupação 
RLAT - nümero de lesões que passa do estado latente para 

infeccioso 
RREM - numero de lesões que são removidas da epidemia, pa� 

sam para tecido morto 
RLG - taxa de crescimento do tecido do hospedeiro 
RLD - taxa de morte do tecido do hospedeiro 
LS - tamanho de lesão. 
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6. CONCLUSÕES

l. Na quantificação de parâmetros epidemiolõgicos mo

nociclicos visando ã construção de modelos de epidemias no sistema 

Uromyces phaseoli var. typica - feijoeiro ê importante considerar-se 

tanto diferentes temperaturas como diferentes tipos de folha. 

2. Na quantificação de parâmetros epidemiolÕgicos mo

nociclicos visando ã avaliação resistência de genõtipos a ferrugem 

do feijoeiro ê importante considerar-se tanto diferentes temperaturas 

como diferentes tipos de folha. 

3. Baseado na interação perTodo infeccioso/produção de

esporos deve-se considerar, na construção de modelos de simulação de 

epidemias, a determinação exata da estrutura de idade de lesões. 

4. A técnica da cultura de folha destacada, conside

rando-se o parâmetro frequência de infecção em folhas trifoliadas 
I 

se 

adapta ao sistema U. phaseoli var. typica - feijoeiro, podendo faci

litar o trabalho de quantificação de resistência de genõtipos ã esse 

patõgeno em trabalhos de melhoramento. 
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