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DESENV OLVIMENTO DA FERRUGEM D O  FEIJOEIRO 

(Unomyee� phaheoli var.  �ypiea) 
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Beatriz Madalena Januzzi Mendes 

Orientador: Prof.Dr. Armando Bergamin Filho 

RESUMO 

Foram realizados experimentos com o objetivo de se estudar 

a influência da temperatura, umidade e estádio de desenvolvimento do hos-

pedeiro na ocorrência da ferrugem do feij �eira ,. através da quantificação 

dos parâmetros monocíclicos período de incubação; período latente e 

quência de inf_ecção, nas linhagens Rosinha e Carioca. 

fre-

Os parâmetros foram quantificqdos à temperatura de 25°c e 

os resu1tados foram analisados conjuntamente com aqueles obtidos a 17 e

21.ºc. Foram testados oito períodos de molhamento da superfície foliar (4,

7, 10, 13, 16, 19, 22 e 25 horas) e cinco idades diferentes de folhas pri

mârias e trifoliadas, no intervalo de 3 a 19 dias de idade. Foi verifica

do que a temperatura de 21
°
c ê a mais favorável para a ocorrência da doen

ça, onde os períodos de incubação e latente são mais curtos, quando compa

rados com os valores obtidos a 17 e 25 °C; que ê necessário,. no mínimo, um 

período de quatro horas de orvalho para que ocorra a infecção e que folhas 

mais velhas sao mais resistentes ã infecção que folhas jovens. 
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Ao mesmo tempo foram realizados ensaios de campo para a 

determinação da ãreà foliar do feijoeiro e da curva de progresso da doen

ça, num ciclo de cultura. Observou-se que o feijoeiro desenvolve-se ra

pidamente atingindo um Índice máximo de âreà foliar quarenta e cinco dias 

apôs a emergencia, aproximadamente, e que o desenvolvimento da doença em 

condições de campo esta condicionado à ocorrência de temperaturas amenas 

e períodos prolongados de orvalho. 

Os dados obtidos nos experimentos em condições controla

das de ambiente e em condições de campo serão utilizados no estabeleci-

menta de equações matemáticas para a construção de um modelo de 

ção de epidemias da ferrugem do feijoeiro 

simula-



INFLUENCE OF CLIMATIC A ND HOST FACTORS ON THE 

DEVELOPMENT OF BEAN RÚST (U�omyée-0 pha-0eoli 

var, �ypica A rth.) 

xiv 

Beatriz Madalena Januzzi Mendes 

Adviser: Prof.Dr. Armando Bergamin Filho 

SUMMARY 

Experiments were carried out with the 

studying the influence of temperature, humidity 

objective 

and stage 

of 

of 

development of the host on the occurrence of bean rust, through the 

qúantification of the monocyclic parameters incubation period, latent 

period and frequency 0f infection on Rosinha and Carioca lines. The 

parameters were quantified at the temperature of 25 °c and the results 

were analyzed jointly with those obtain�d at 17 Eight 

periods of leaf surface wetting (4, 7, 10, 13, 16, 19, 22 and 25 

hours) as well as five different ages of primary and trifoliate leaves 

in the range of 3 to 19 days of age were tested·. 

o It was shown that the temperature of 21 C is the · most 

favorable for the occurrence of the disease, where the incubation and 

latent periods are shorter, when compared with the values obtained at 

17 and 25°C; that a minimal period of four hours of dew is required 

for the occurrence of infection, and that older leaves are 

resistant to infection than younger leaves. 

more 
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At the sarne time, field trials were conducted for 

determining bean leaf area and the disease progress curve, in a crop 

cycle. It was shown that bean plants develop rapidly, reaching a 

maximum leaf area index approximately forty five days after emereençe, 

and that the development of the disease under field conditions is 

dependent upon the occurrence of mild temperatures and 

periods of dew, 

The data obtained l.ll the experiments carried 

controlled conditions and under field conditions will 

establishing mathematical equations for constructing a 

model of bean rust epidemies-. 

be 

prolonged 

out under 

used in 

simulation 

l 



1. INTRODUÇÃO

Epidemiologiq ê a ciência que estuda a população do patô-

genb na população do hospedeiro e a doença resultante desta interação 

sob a interferência do ambiente e do homem (KRANZ, 1974a). Sabe-se que 

a ocorrência de epidemias está �ondicionada ã existência de uma popula-

ção de plantas hospedeiras que interage com uma população de unidades 

do patÕgeno (ZADOKS & SCHEIN, 1980) caracterizando, assim, a epidemiolo

gia como uma ciência essencialmente de populações (VANDERPLANK, 1963). 

A maioria. dos trabalhos em epidemiologia de doenças de 

plantas estuda a população de lesões, determinando o número de pústulas 

por unidade de areà, a proporção de área foliar doente ou a proporção de 

plantas hospedeiras doentes, ignorando o patôgeno e o hospedeiro (JEGER, 

1986). No entanto, para o entendimento dos fenômenos que ocorrem a 

vel de população ê necessário que se realizem estudos a níveis inferio

res de organização biol0gica (THORNLEY, 1980; ZADOKS & SCHEIN, 1980), i� 

to ê, estudos a nível de indivíduo, no caso, o patÕgeno e o ·hospedeiro, 

e atê mesmo e·studos a nível de Órgãos como bs diferentes ,tipos de folha 
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em seus diferentes estádios de desenvolvimento (AUST et alii,1983; TENG, 

1985; JEGER, 1986). Os estudos a nível de indivíduos e orgaos, normal

mente, são quantificados através dos parâmetros monocíclicos (ZADOKS & 

SCHEIN, 1980), como o período de incubação,-perÍodo latente, frequência 

de infecção, período infeccioso e produção de esporos (PARLEVLIET, 1979). 

A integração dos dados obtidos nos estudos a nível de in-

divíduos e Órgãos, através dos parâmetros monocíclicos, para que seja 

possível entender e explicar o sistema patôgeno-hospedeiro e futuramente 

manejá-lo, pode ser feita através da construção de um modelo de simula

çao de epidemias (KRANZ & HAU, 1980; TENG, 1985). Os modelos de simula

çao de epidemias, jâ apresentados na literatura (WAGGONER & HORSFALL, 

1969; KRANZ et alii,, 1973; HAU et alii,, 1983), utilizam a cadeia de in

f·ecção de GXUMANN como unidade de repetição para a simulação, onde as di 

ferentes fases da cadeia. de infecção são denominadas de variáveis de es

tado (KRANZ & HAU, 1980; TENG, 1985). 

O presente trabalho tem por objetivo coletar dados, que 

juntamente com aqueles jã existentes na litératura (IMHOFF et alii, 1981; 

1982a;· 1982b; MENDES, 1985), serão utilizados para a construçao de um mo 

delo de ·simulação de epidemias da ferrugem do feijoeiro. Foram quanti

ficados os parâmetros monocíclicos período-de incubação, período laten

te e frequência de infecçio, considerando-se o· efeito da temperatura, do 

número de horas de orvalho e da idade das folhas. Ao mesmo tempo reali

zou-se experimentos de campo para determinação da curva de progresso da 

doença e da ârea foliar do hospedeiro durante o ciclo da cultura. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA

2.1. A Ferrugem do Feijoeiro

A ferrugem do feijoeiro e causada por Uromyces phaseoZi 

var. typica Arth. (ZAUMEYER & THOMAS, 1957), da classe Basidiomycetes.,

Ordem UredinaZes, Família Pucciniceae (ALEXOPOULOS, 1979). É um fungo 

biotrÕfico, autôico, isto é, completa o seu ciclo biológico em um 
,.. . unico 

hospedeiro, apresentando todos os tipos de esporos (macrocÍclico): ure

dosporos, teliosporos, basidiosporos, picniosporos e aeciosporos (GROTH 

& MOGEN, 1978; SCOTT & CHAKRAVORTY, 1982). Essa doença foi relatada pe

la prime:ira vez na Alemanha, em 1795 (ZAUMEYER & THOMAS, 1957) e encon-

·tra-se distribuída por todas as regiões produtoras de feijão . (ECHANDI,

1976; SCHWARTZ & GALVEZ, 1980), podendo infectar muitas espécies· de

Phaseolus como P.aeutifoZius var. ZatifoZius
., 

P.adenanthus., P. aniso

trichus, P. coaaineus., P.dysophyZZus
1 

P.Zunatus, P.obvaZZatus., P.poZys

tachyus, P.retusus
., 

P. sinuatus e P. vu7.,garis (Z.AIJMEYER & THOMAS, 1957). 

A ferrugem ocorre principalmente nas folhas (KUfATI, 

1980), mas em condições de alta severidade pode ser encontrada nos 
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pecíolos, ramos e vagens (VIEIRA, 1983). Os sintomas se iniciam na face 

inferior das folhas, com manchas puntiformes, esbranquiçadas, que em con 

<lições favorãveis aparecem cinco dias apos a inoculação (YARWOOD, 1961;

MENDES, 1985). Essas pÚstulas gradualmente vão aumentandºo de tamanho, 

rompendo a epiderme quando as frutificações do fungo amadurecem (8--9

dias apôs a inoculação), expondo os uredosporos · (ZAUMEYER & THOMAS, 1957;

KIMATI, 1980; VIEIRA, 1983). Os esporos produzidos comumente por .U.pha

seoZi var. typica são os uredosporos, tambêm chamados de esporos de ve-. 

rão (SCHWARTZ & GALVEZ, 1980). Os aeciosporos são raramente encontrados 

na natureza,mas. GROTH & MOGEN (1978) demonstraram unia metodologia para 

a obtenção de todos �s tipos de esporos-de ferrugem do feijoeiro, em con 

diçÕes de laboratório. 

U. phaseoli var. typica pode apresentar diversas gera

çoes durante o ciclo do hospedeiro, de tal �orma que uma planta infecta-

da no início de seu ciclo servirá como fonte de inoculo para posterio-

res infecções do patÕgeno no mesmo ciclo da cultura, caracterizando-se, 

assim� sob ó enfoque epidemiológico, como uma doença de juros compostos 

ou de·ciclo secundário (VANDERPLANK, 1963; BERGAMIN FILHO, 1978). 

As recomendações para o controle da ferrugem do feijoei

ro incluem desde práticas culturais como··rotação de culturas e elimina

ção de restos de cultura, que visam diminuir o inoculo inicial (Xo) (VAN 

DERPLANK, 1963; SCHWARTZ & GALVEZ, 1980), atê o uso de fungicidas e va-

riedades resistentes que diminuiriam a taxa de àumento'da doença (r)

(VANDERPLANK, 1963; KIMATI, 1980). Entre os_produtos químicos, recomeu-' 

da-se para o controle da ferrugem os fungicidas protetores como enxofre, 
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maneb e mancozeb (KIMATI, 1980) e os sistêmicos oxicarboxin e triforine, 

que podem apresentar atividade curativa quando aplicados até 6 dias após 

a inoculação da ferrugem (KIMATI, 1980; RODRIGUES, 1984). No entanto, 

sabe-se que o uso de variedades resistentes é o meio mais seguro e efi

ciente para o controle de ferrugem, principalment� através .de variedades 

que possuem resistência hor/zontal (VANDERPLANK, 1963), isto é, varie-

dades resistentes a todas as raças do patÕgeno, já que o fungo apresenta 

uma grande variabilidade patogênica. Estudos visando quantificar o n1.-

vel de resistência horizontal em diversas variedades de feijoeiro, atra

vés da quantificação de parâmetros monocíclicos como período latente e 

frequência de infecção, indica..11 os genótipos IPA Comp 5/C-70l1; Roxo/C-743, 

Costa Rica/C-90J, Carioca/C-224 (MENTÉN, 1980) e Serra Negra Ag 497, Ne

grito 897, Vi 1010, Agrorrico (AZEVEDO & KUSHALAPPA, 1986) como os mate-

riais mais resistentes. 

Estudos sobre a epidemiolog1a da doença têm sido desen-

volvidos por diversos autores, tanto em c�ndiçÕes controiadas d_e ambien

te como em condições de campo (SCHEIN, 1963, 1965; MENTEN, 1980; IMHOFF 

et aUi
., 

1981; i982a; 1982b; MENDES, 1985). A ferrugem do 

de maneira semelhante a outras ferrugens, se caracteriza por 

feijoeiro, 

ser uma 

doença que ocorre em c�ndiçÕes de temperaturas (SCHEIN, 1961), na faixa 

de 17-27°c. Estudos realizados em condições controladas dé ambiente de

monstraram que plantas inoculadas e mantidas na faixa de temperatura de 

27-31°C não mostraram sintomas (SCHEIN, 1961; IMHOFF et atii, 1981),
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Na determinação dos parâmetros monocíclicos período de 

incubação, período latente e frequência de infecção sob duas temperatu

ras (17-2lºC) pôde-se verificar que a 21°c o período de incubação e o 

período latente são mais curtos, quando comparados com·os valores obti-

dos a 17°c, o que indica ser 21 ºe uma temperatura mais favorãvel ao de

senvolvimento da doença (MENDES, 1985; MENDES & BERGAMIN FILHO, 1985a). 

No entant�, em relação ã frequência de infecção, verificou-se que a 17°c 

ocorre um aumento no número de lesões por folha, o que indica que tem-

peraturas mais baixas podem retardar o desenvolvimento da doença (pe-

ríodo latente mais longo), mas não evitã-lo (MENDES & BERGAMIN FILHO, 

1985 a). Uma análise mais detalhada sobre a influência da temperatura na 

infecção do feijoeiro por U. phaseóU, realizada por ALTEN (1983), in

dica que a incubação das folhas inoculadas a temperaturas mais elevadas 

(24°C) provoca uma desorientação do tubo germinativo, não ocorrendo a 

formação do apressorio, o que resulta numa queda na frequência de in-

fecção, quand� comparado com folhas inoculadas e incubadas a 16
°
c.

Quanto ã produção de esporos, sabe-se que a ferrugem do 

feijoeiro possui um padrão de esporulação do tipo intermitente, isto e, 

apresenta diversos picos de esporulação durante o período infeccioso 

(IMHOFF et al.ii� 1982b; MENDES & BERGAMIN FILHO, 1985b;BERGAMIN FILHO et

alii, 1986) ã semelhança de outras ferrugens que ocorrem em regiões tro

picais corno Phakopsora pachyrhizi (MELCHING et alii, 1979), Puccinia 

arachidis (SUBRAHMANYAM et alii, 1983 b) e Puccinia psidii (CASTRO et

alii, 1984). O número de esporos produzidos por lesão varia em função 

da temperatura, tendo-se obtido uma maior quantidade a 21 e 17°C quando 
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comparado com a produção a 25°c (IMHOFF et aZii, 1982b; MENDES & BERGA

MIN FILHO, 1985b). Independente da temperatura testada a produção de es-

poros sempre e mais elevada na face inferior das folhas (AUST et aUi,

1984; MENDES, 1985). 

A ocorrência da ferrugem do feijoeiro esta associada nao 

sõ a temperaturas da faixa 17-21ºc mas tambem a·condiçÕes de alta umida

de relativa do ar e a longos períodos de molhamente nas folhas. HARTER &

ZAUMEYER (1941) afirmam que esta doença esta restrita a regiões onde 

ocorrem períodos de 8-10 horas com umidade relativa acima de 95%, e es

tudos mais recentes realizados por IMHOFF et aZii (1982a) demonstram que 

períodos de orvalho inferiores a 3 horas não permitem a infecção. 

A curva do progresso da doença.pode ser obtida através de 

avaliações periódicas da severidade da doença, em condições de campo 

(MENTEN, 1980; MAFFIA et aZii, 1986), sabendo-se que o modelo matemáti

co de Gompertz é o que me.lhor se adapta à cinética de crescimento desta 

doença (PAIVA et aZii, 1984; MAFFIA et aZii, 1986). A curva de pro-

gresso pode mostrar quedas nos valores de severidade da doença numa de

terminada epoca, sendo este fato explicado principalmente devido a se

nescência de folhas com alta severidade da doença ou a um rápido cresci

mento do hospedeiro (IMHOFF et aZii, 1982a). 

2.2. Fatores que Afetam o Desenvolvimento da Cadeia de Infecção 

Uma epidemia e definida corno um sistema dinâmico que se 

desenvolve de acordo com -as condições impostas pelas características do 

ambiente, hospedeiro e patÕgeno, sob a influência do homem· (TENG & ZADOKS, 
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1980). O estudo dos parâmetro�, que vão afetar a taxa de desenvolvimento 

do patÕgeno, ê de grande importância tanto para o entendimento da evolu

ção da doença no campo como para a construção de model_os de simulação de 

epidemias (TENG et alii., 1977; IMHOFF et alii, 1981; 1982b), Entre os parâ 

metros que mostraram maior influência no desenvolvimento da cadeia de 

infecção de patôgenos de pl�ntas destacam-se a temperatura, 

idade da planta. 

2.2.1. Temperatura 

umidade e 

O efeito da temperatura no desenvolvimento de microorga

nismos e muito estudado, tendo·sido detectada sua influência em todas as 

fases do ciclo de infecção, desde a genninaçao dos esporos até a produ

çao de novas unidades de reprodução. Sabe-se que, mesmo sendo a tempe-
_·:ir· 

ratura um fator crítico para o desenvolvimento da cadeia de infecção, 

temperaturas desfavoráveis para o desenvolvimento da doença no campo fre 

quentemente inibem uma epidemia temporariamente, não proporcionando a 

erradicação do patÕgeno (.ROTEM, 1978). Em condições de temperaturas di-

ferentes do Õtimo para o desenvolvimento do patÕgeno, a taxa de desen.-

volvimento da doença ê reduzida, principalmente devido a um decréscimo 

no número de novas infecções e diminuição do inÕculo, e o patÓgeno, que j ã 

se encontra no tecido infectado, continua seu desenvolviment"o lentamente 

ate que condições favoráveis de temperatura voltem a ocorrer (ROTEM, 

1978; ZADOKS & SCHEIN, 1979). 

Na primeira etapa da cadeia de infecção,que engloba as f� 

ses de germinação, crescimento do tubo germinativo, f orrnação do apressá-

rio e penetraçao, a temperatura pode ter um papel limitante, poii3 
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temperaturas aquém e alem dos valores mínimo e maximo requeridos para a 

infecção podem evitar o estabelecimento do patÕgeno. Assim, temos que 

temperaturas acima de 27°C não permitem a germinação dos esporos de um 

grande número de fungos fitopatogênicos (CASTOR et alii, 1977; ALLEN et.

alii, 1982; ALDER1'1.AN & BEUTE, 1986). No sistema Alternaria helianthi

girassol (ALLEN et alii, 1982) a faixa de temperatura favorãvel para a 

germinação dos conÍdios é 25-28°c, sendo que acima de 28°c ocorre uma 

queda brusca na germinação, chegando a v�lotes próximos de zero em tem

peraturas acima de 35°c. Em outros sistemas, a faixa de temperatura on

de se obtém· o máximo de germinação dos conídios encontra-se um pouco a-
• 

o baixo do que no caso anterior, entre 18 e 26 C, como. em PhyUosticta

maydis - milho (CASTOR et aUi, 1S77), onde o máximo de germinação está 

ao redor de 18-20°c; em Cerospora arachidicola - amendoim (ALDERMAN & 

BEUTE, 1986) onde a porcentagem mãxima de germinação dos conídios e o

maior desenvolvimento do tubo germinativo ocorrem a 24°c e em 

squamosa - cebola (ALDEB1'1AN & LACY, 1983) onde a 20°C 78% dos 

germinam, 

Botrytis 

conÍdios 

No entanto, a melhor temperatura para germinação dos es

poros nem sempre coincide com a temperatura ótima para colonização e ex-

pressão dos sintomas. Esse fato pode ser exemplificado pelo sistema 

Puccinia coronata avenae - aveia (POLITOWSKI & BROWNING, 1975) onde a 

germinação dos esporos e a formação do apressôrio ocorrem na mesma pro

porção nas temperaturas de 10-26,Sºc, enquanto que a porcentagem de esp� 

ros que penetra. o hospedeiro e resulta em pÚstulas é maior na faixa de 

temperatura de 1s,s-21°c. O intervalo de temperatura onde se obtêm o 
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maior número de lesões também ê menor do que o intervalo de temperatura 

para germinação dos esporos no sistema PhyZlosticta maydis - milho (CAS-

TOR et aZii, 1977) , onde a germinaçao da maioria dos esporos ocorre en

tre 12-24°c e o maior número de infecções sõ e obtido sob temperaturas 

na faixa de 16-20°c. 

Para o caso específico da ferrugem do feijoeiro foi obse.E_ 

vado que a germinação dos uredosporos ocorre entre 10-25°C, encontran-

do-se a porcentagem rnãxirna de germinação na faixa de 17,5-22,sºc, e que 

o o ~

temperaturas de 4 C e 27 ,5 C impedem a germinaçao (IMHOFF et alii, 1981). 

Estudos realizados por ALTEN (1983) fornecem, com maiores detalhes, da

dos sobre o efeito da temperatura no processo de infecção de U, phaseoli 

em feijoeiro, infonnando que não existem diferenças significativas na 

porcentagem de germinação dos uredosporos ãs temperaturas de 16-24°c, 

· mas a formação de apressÕrio, nos esporos germinados� ocorre com maior

frequência a 20°c do que a 16 e 24°c. Quanto ao.número de lesões resul

tantes, tem-se que a 16°c a frequência de infecção e, significativamen

o . te, maior que a 24 e.

A influência da temperatur.a na quantificação dos parame

tros monocíclicos de resistência como período latente, frequência de 

infecção, período infeccioso e produção de esporos, tem sido estudada em 

diversos sistemas patÕgeno-hospedeiro, jã que esses dados são. de grande 

utilidade na construção de modelos de simulação de epidem�as (ZADOKS &

SCHEIN, 1979). Observou-se que aumentando-se a tempera_tura de 10 para 

20°c ocorre uma diminuição no valor do período latente de, aproximada-

mente, dois dias para os patÕgenos Puccinia hordei (TENG & CLOSE, 1978); 
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Venturia inaequaZis (TORMELIN & JONES, 1983); AUer>na,ria helianthi (ALLEN 

et aZii, 1982); Septor>ia nodorum (SHEARER & ZADOKS, 1972; AUST & ·HAU, 

1981); Puccinia recondita tr>itici (TORMELIN et aZii, 1983) e Puccinia 

striifoPmis (McGREGOR & MANNERS, 1985). É interessante notar que tempe-

raturas abaixo do mínimo requerido para o desenvolvimento do patôgeno 

normalmente fazem com que o período latente se prolongue o que pode ser 

interpretado, epidemiologicamente, como um fator de sobrevivência do mi-

coorganismo (.ZADOKS & SCHEIN, 1979).

Quanto à frequência de infecção, tem-se que para o siste� 

ma E1•ysiphe gr>aminis f. sp. �ardei - cevada (HAU et al.ii
,, 

1983), o 

mero de lesões por folha aumenta em função da temperatura até 20
°

C,

nu-

di-

minuindo rapidamente em temperaturas mais elevadas. Jã os sistemas 

Aiternaria helianthi - girassol (ALLEN et aZii, 1982) e Diaporthe pha--

seoZorum - soja (PLOETZ � SHOKES, 1986) caracterizam-se por exibirem va

lores máximos de infecção em temperaturas · na faixa de 26-34
°

c.

O período infeccioso e principalmente a produção de espo

ros são afetados pela témperatura� tendo-se que no intervalo de · 10-25
°

C

a taxa de esporulação· aumenta diretamente com à. temperatura .para os pa-

tÕgenos P. hordei (TENG & CLOSE, 197�); Sphaerotheca fuligena (BASHI, 

1980) e P. striifor>mis (McGREGOR & MANNERS, 1985). No sistema Erysiphe 

graminis hOPdei - cevada (AUST, 1981) a produção de esporos aumenta até 

a temperatura de 14
°

c, ·decrescendo .apos. Para U. phaseoU (IMHOFF et 

alii, 19821,) foi observado a existência de uma temperatura Ótima para 

esp�ralação aó redor de 21°c, ocorrendo um decréscimo nos 0 valores tanto 
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a 16
°

c como a 24°c. MENDES & BERGAMIN FIL HO (1985b), trabalhando com o 

mesmo patÕgeno, obtiveram um período infeccioso mais longo (19 dias) 

o 
. 

o temperatura de 21 C, comparando-se com os valores a 17 C (13 dias) e a 

25
°

c (11 dias). Quanto ã produção diâria de· esporos, os mesmos autores 

relatam que a prod�ção máxima ocorreu a 17°c, diminuindo a 21 e 25°c. 

2.2.2. Umidade 

A importância da umidade no crescimento e desenvolvimento 

de microorganismos, como os fungos, é bem conhecida pelo homem, sendo que 

este parâmetro e muitas veze's determinante da ocorrência epidêmica de 

uma doença numa deter.:iinada cultura. Para a epidemiologia de doenças de 

plantas são três as principais formas de ocorrência de umidade na cultu

ra: orvalho, chuva e âgua de irrigação (ROTEM & REI CHERT , 1964; ROTEM, 

1978; VAN DER WAL, 1978).- D estes, a presença de orvalho parece ser de 

grande importância na ocorrência da doença, jã que a maioria dos patôge

nos necessita de água livre na superfície foliar para germinação e pene

tração no hospedeiro (ZADOKS & SCHEIN, 1979). A ssim, a presença ou au

sência. de orvalho pode permitir ou paralizar o desenvolvimento da cadeia 

de infecção, principalme.nte em uma destas duas fases (�.ASSIE et alii, 

1973; ZA DOKS & SCHEIN, 1979; GROVE et ali.i,' 1985a, 1985b; ROYLE & BUTLER, 

1986). 

No entanto� ate recentemente, muitos trabalhos de fitopa

tologia referiam-se ã umidade relativa do ar e às chuvas com� os princi

pais elementos que proporcionam umidade à cultura, influenciando no de

senvolvimento de doenças_, Isto se deve principalmente ao fato de que a 
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• - ,JJ • • • -deternn,naçao da umidade relativa do ar e da precipitaçao pluviométrica 

ser uma atividade de rotina em meteorologia e não pela relação . direta 

desses fatores com a cadeia de infecção (VAN DER WAL, .1978). Mas, a 

cons tataçao de que existem alguns pa.râmetros de clima que são mais impoE_ 

tantes para os epidemiologistas de doenças de plantas do que para os me

teorologistas, como por exemplo a formação de orvalho e o número· de ho

ras que o orval.h,o., .. se....mantêm na superfície foliar (KRANZ, 197 4a:) ocorreu 

principalmente apÕs .os trabalhos realizados em regiões semi-áridas onde 

o orvalho ê a Única fonte de água livre na superfície das folhas, poia 

a quanti dade de chuvas .na es_taçao .de cultivo é baixa (ROTEM & REICHERT, 

1964; BASHI & ROTEM, 1974) . 

. Estudos que visam a determinação do número mínimo de ho

ras de molhamento para a germinação de esporos de fungos fitopatogênicos 
. •  

. 
. 

na superfície foliar têm demonstrado que esse processo ocorre num espaço 

de tempo pequeno, onde u:rµ período de duas a cinco horas ele molhamento 

foi suficiente para a germinação dos esporos de Puccinia coronata avenae

(POLITOWSKI & BROWNING, 1975), Phyllosticta maydis (CASTOR et aUi,

1977), Uromyces phaseoli (IMHOFF et alii, 1982b), Puccinia polysora

(HOLLIER & KING, 1985) e Cercospora a:Pachidicola (ALDERMAN & BEUTE, 

1986), Mas a continuidade do proces9o de infecção, isto é, o crescimen

to do tubo germinativo, a formação do apressÕrio e a infecção propriameE._ 

te dita, requer um maior número de horas de agua livre na superfície fo

liar. Assim, no caso de Puccinia coronata avenae - aveia (POLITOWSKI & 

BROWNING, 1975), apesar da maioria dos uredosporos germinar em duas ho

ras, a porcentagem de uredosporos com apressõrio nesse período é bastante 
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baixa e nenhuma infecção ocorre com menos de quatro horas de orvalho. 

Também no sistema Phyl,Zosticta maydis - milho (CASTOR et aUi, 1977) a 

maioria dos esporos germina com 3,5 horas de orvalho mas um número sig

nificativo de infecções sô foi obtido após um perfodo de s"eis a nove ho-

ras de molhamente. O mesmo é observado no sistema Puccinia po'lysora -

milho (HOLLIER & KING, 1985) onde, na faixa de temperatura propícia para 

o desenvolvimento da doença (16-32°C), a porc�ntagem mâxima de germina

ção dos uredosporos foi obtida com apenas quatro horas de orvalho, en-

- 2 
. 

quanto que o numero de pÚstulas/cm de folha aumentou, consideravelmen-

te, com doze horas de orvalho, atingindo um mâximo com dezesseis hora�. 

De uma maneira. geral, sabe-se que são necessárias de duas a seis horas 

de orvalho para que ocorra um número mínimo de infecções (COHEN, 1977; 

ALDERMAN & LACY, 1983; McRAE et a'lii, · 1984) e que com um perÍodo de do-

ze a dezesseis horas de orvalho obtém-se o número mâximo de infecções 

(ALDERMAN & LACY, 1983; ALLEN et aZii, 1983; HOLLIER & KING, 1985). 

Existem evidências também que períodos de molhamente lon-

gos aumentam a faixa de temperatura de ocorrência da doença, como em 

Pseudoperonospora cubense - pepino (COHEN, 1977) , onde, com duas horas 

de orvalho, a temperatura Õtima para ocorrência da doença ê 20°c, com 
, 

o seis horas de orvalho a doença ocorre numa faixa de temperatura de 15-20 C, 

com doze horas de orvalho na faixa de temperatura de 10-20°C e com vinte 

e quatro horas de orvalho na faixa de temperatura de 5-20°C. No sistema 

Puecinia pol,ysora - milho (HQLLIER & KING, 1985), também pode-s� obser

var um aumento na faixa de temperatura de o.corrência da doença com um 

maior número de horas de orvalho, pois com um período de quatro a oito 
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horas de orvalho as temperaturas mínima e máxima para infecção são 18° e

28°c, respectivamente, enquanto que com um período de doze-dezesseis ho-

ras de orvalho as temperaturas mínima e máxima para infecção sao 12 e 

32°c, respect1.· vamente. Out 1 t · tera· a~ ro exemp o que mos ra a 1.n ç o existente

entre a temperatura e o número de horas de orvalho está no trabalho de 

BASHI et alii (1973), com Stemphylium botryosum f. sp. lycopersici -

tomate onde, em condições de laboratôrio, com todos os parâmetros para in 

fecção sob controle, a temperatura Õtima para ocorrencia da doença 

30°C. No entanto, no campo, a doença sô ocorre em epocas onde a tempe

ratura ê mais baixa, que coincide com períodos de orvalho mais longos;em 

- - ~ 

epocas onde a temperatura e alta a quantidade de orvalho formada nao e 

suficiente para a infecção • 

. No caso da infecção de outras partes da planta, como flo

res e frutos, a presençà de agu� livre na s�perfície do Órgão a ser in-

fectado ê necessária, como ê demonstrado no sistema cebola Botrytis 

squamosa, B. cinerea e B. allii (RAMSEY & LORBEER, 1986) onde sao neces

sárias seis e vinte e quatro horas de orvalho para infecção de flÕsculos 

e cápsulas de sementes imaturas. Na infecção de frutos imaturos de mo

rango com Phytophthora cactorum (GROVE et alii, 1985a) um período de 

uma a três horas de orvalho ê necessãrio para que ocorra infecção na fai 

xa de temperatura favorável para a ocorrencia da doença (12-28°C); em

temperaturas mais baixas (6 e 9°c)' a infecção sÕ foi obtida com períodos

de cinco horas de orvalho. Também neste sistema pode-se ver'if�car que o 

efeito da temperatura na infecção ê mais p�onunciado em condições onde 

a quantidade de orvalho ê limitante; em períodos curtos de orvalho a 

�-
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faixa de temperatura para ocorrência da doença e m ais estreita (GROVE 

et aUi, 1985a). 

Existem ainda alguns patôgenos que necessitam de umidade, 

nao sô para o processo de infecção, nias também para a esporulação. Assim, 

SHEARER & ZADOKS (1972) demonstraram que o período latente de Septoria 

nodurum em trigo era de seis dias quando as plantas eram conservadas 

durante vinte e quatro horas em ambiente saturado de umidade, e que em 

plantas mantidas em ambiente com doze horas de ar saturado de umidade e 

doze horas em ambiente com 85-907. de umidade relativa, ocorre um atraso 

de cinco dias e meio para o início da esporulação. Nesse sistema, ain-

da, as plantas que foram mantidas as vinte e quatro horas do dia em am-

biente com 85-907o de umidade relativa não mostraram a formação de coni·· 

dios nas lesões. No sistema Phytophthora caatorum - morango (GROVE et 

aUi, 1985b) verificou-se que um período mínimo de três horas de molha 

mento é necessário para que ocorra a formação de esporângios na superfí

cie do fruto e um aumento no período de molhamento de doze para vinte e 

quatro horas resultou num aumento na esporulação de 100 para 500 espo-

.,... • 
/ 

2 
5 2

° rangias mm, nas temperaturas de 1 e O Ç. Esse aumento na taxa de es-

porulação também ê verificado no sistema Helminthosporium maydis mi

lho (MASSIE et alii, 1973), pois um aumento no período de molhamente de 

doze para vinte e quatro horas também proporcionou um aumento na taxa de 

esporulação de quatro a cinco vezes, na faixa de temperatura de 25-30°C. 

Estudos realizados em Israel onde o orvalho, complemen

tado com água de irrigação,_ê a principal fonna de umidade na cultur�, 

mostram que certos fungos fitopatogênicos, que norm almente necessitam 
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de um longo período de orvalho para que ocorra a germinação dos conÍdios 

e infecção do hospedeiro� adaptaram-se às condições de poucas horas de 

orvalho da região, fazendo com que esporos que se encontrmn na fase de 

germinaç.ao resistam a um período seco e continuem a germinar no próximo 

período de molhamento (BASHI et aZ.ii
., 

1983; BASHI & ROTEM, 1974). Assim, 

StemphyZium botryoswn f. sp. lycopersici e Alternaria porri
., 

que normal

mente necessitam de um período longo de orvalho para infectar o hospedei:_ 

ro, causam severas epidemias nas culturas de tomate e batat;a, respecti--
-,�-

vamente, em condições de clima semi-árido. Para S. botryoswn f.sp. ly

copersici, obtém-se o mesmo nível de infecção em plantas mantidas sob 

condições de orvalho durante doze horas ininterruptas ou naquelas manti

das por períodos de seis horas de orvalho intercalados com um período de 

doze horas de ausência de orvalho (BASHI & RÓTEM, 1974). Porém, essa 

adaptação a períodos curtos de orvalho não ê um fenÔmeno generalizado 

pois Phytophthora infestans
., por exemplo, não resiste a períodos se.cos 

após o início do processo de germinaçao, compensando esse fato pela alta 

taxa de germinação e penetraçao dos esporos e, no caso de Uromyces pha

seoli,. a interr�pção no período de molhamento faz com.que não ocorra a 

infecção, explicando o fato de que as epidemias de ferrugem do feijoei

ro, em Israel, so ocorrem no fim d o  outono-e inverno quando os períodos 
~ 

de orvalho sao mais longos e complementados com chuva (BASHI & ROTEM, 

1974). 
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2.2.3. Estádio de Desenvolvimento do Hospedeiro 

As respostas de uma planta à presença de um patÕgeno de

pendem do estádio de desenvolvimento da cultura. O desenvolvimento do 

hospedeiro pode levar tanto a um aumento na resistência como a um aumen

to na suscetibilidade ao patÕgeno, dependendo do tipo de patÕgeno e da 

relação que este mantém com seu hospedeiro. Essa variação no nível de 

resistência e função não sÕ da idade da planta mas também da idade de 

folhas isoladas (HAU et alii, 1983). 

Essas variações no nível de resistência ao patôgeno com a 

idade do hospedeiro têm sido mostradas �m diferentes sistemas. Estudos 

realizados para a obtenção de dados para a construção de um modelo de si:_ 

mulação de epidemias de oídio da cevada (AUST et alii, 1983; P.AUetaZii,

1983) mostraram que a eficiência de infecção diminui 
. . 

drasticamente da 

folha número l (folha primária) para a folha número 8 (folha bandeira ); 

que folhas velhas (totalmente expandidas) apresentam um menor número de 

lesões em relação às folhas jovens e o período latente aumenta de sete 

para treze dias ··em folhas velhas • 
.• ,_ ·:f!> · •

Esse aumento ri.a resistência com a idade da planta e da fo 

lha também e demonstrado em outros sista.nas patôgeno-hospedeiro como 

Puooinia recondita f. sp. -tritici ..; ttigó (TOPJ1ELIN et aUi, 1983; 1984), 

onde estudos realizados em três estádios de desenvolvimento ("seedlings", 

espigamento e antese), mostram que o período latente é_menor.em plantas 

inoculadas no estádio de "s.eedlings"; que o período infeccioso e a pro

dução de esporos são maiores quando a infecção ocorre no estadia de es

pigamento e o tamanho das pústulas é menor na folha bandeira do que em 
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"seedlirrgs". No sistema Puccinia striiformis - cevada (OSMAN-GHANI &

MANNERS, 1985) foi verificado um aumento no período latente e um decrês-

cimo na produção de esporos nas folhas em estâdios de desenvolvimento 

mais avançados da planta, sendo o efeito do aumento da resistência mais 

evidente na folha bandeira. Com PeronospOT'a tabacina - fumo, REUVENI et 

alii (1986) demonstraram que o aumento no nível de resistência com a ida 

de da planta estâ relacionado, principalmente, com a maior resistência 

de folhas velhas, pois folhas de diferentes posições na planta, inocula

das com a mesma idade, não mostraram diferenças na severidade da doenç� 

e no número de esporâ°ngios produzidos por lesão, enquanto que folhas ve

lhas sempre apresentaram uma menor produção de esporangios. 

O aumento na resistência com a idade da planta também 

ocorre em outros grupos de pa�Õgenos, alem dos parasitas obrigados, como 

em Xanthcmonas campestris pv. oryzae - arroz· (QI & MEW, 1985), onde as 

folhas dos estádios mais avançados da planta e principalmente a folha 

bandeira mostram-se mais resistentes, com um Índice de severidade da 

doença menor; e Alternaria macrospora - algodão (BASHI et alii, 1983) 

onde o Índice de severidade da doença diminui, significativamente, em 

folhas velhas, 

Ao contrârio, existem.outros sistemas patÕgeno-hospedei

ro onde com o aumento da idade da planta e em folhas mais velhas, aque

las totalmente expandidas, temos um aumento na suscetibilidade do hospe- · 

deiro e não na resistência. Nos sistemas Botrytis squamosa cebola 

(ALDERMAN & LACY, 1983) e AlteT'naria porri - cebola (MILLER,. 1983) o 

número e o tamanho das lesões sao maiores em folhas velhas do que em 
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folhas jovens. No sistema AUer>naria heUanthi - girassol, JEFFREY et

alii (1984) não detectaram diferenças significativas no número de le-
~ 

soes. em folhas de plantas com um a quatorze dias de idade. No entanto, 

ALLEN et alii (1982) e GODOY & GIMENES FERNA.i"JDES (1985), trabalhando com 

plantas em estádios de desenvolvimento mais avançados, demonstraram que 

folhas mais velhas são mais suscetíveis que folhas novas, 

a frequência de infecção e o tamanho das lesões. 

considerando 

Para o caso específico da ferrugem do feijoeiro SCHEIN 

(1965), trabalhando com folhas primârias e trifoliadas de feijoeiro, com 

diferentes idades, demonstra que a suscetibilidade das folhas aumenta da 

emergência da folha atê que a mesma atinja, aproximadamente, 4cm de com-

primento. Após essa fase, as folhas vao se tornando mais resistentes, 

trios tr ando um menor número de lesÕe s. ·Esse resu 1 tado foi observado tanto 

em folhas primarias como em trifoliadas, sugerindo que em qualquer está

dio de desenvolvimento da planta, existe pelo menos urna folha num perío

do de maior suscetibilidade. Estudos mais recentes confirmam um aumento 

na resistência, _das folhas de feijoeiro ã ferrugem, com a idade, tanto 

em fo.J._has prirnârias como em trifoliadas (GROTH & URS, 1982) e que folhas 

primárias são mais resi_stentes que folhas trifoliadas quando inoculadas 

na mesma idade (GROTH & URS, 1982; MENDES,- 1985). Esse aumento na re.sis 

tência é demonstrado tant0 por um decréscimo na frequência de infecção 

(GROTH & URS, 1982) como por um menor diâmetro da.s pÚstulas em folhas ve 

lhas (SHAIK & STEADMAN, 1986). Esse decréscimo na frequênci_a de in-

_fecção parece estar relacionado com a formação do apressôrio e penetra

çao do tubo germinativo e· não com a germinação do uredosporo, já que a 
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porcentagem de germinação de uredosporos não e alterada quando avaliada 

em folhas de diferentes idades (IMHOFF et aUi, 1981). --.- -t-.s-., Más, a relação 

apressôrios formados/tubos germinativos diminui, em mais de 50%, em fo

lhas velhas quando comparado com folhas jovens (ALTEN, 1983). 

A variação no nível de resistência com a idade da planta 

jã é um fato comprovado· sendo possível levantar a hipótese (ZAD0KS & 

SCHEIN, 1979) de que a resistência parcial de cereais contra fungos bio

trÕficos aumenta com a idade (ESKES & T0MA-BRAGHINI, 1982); T0RMELIN et

a Ui, 1983; 1984; 0SMAN-GHANI & HANNERS, 1985; REUVENI et a Ui_, 1986) 

enquanto que contra fungos pertotrÕficos ocorre uma diminuição no nível 

de resistência com a idade da planta (ALLEN et alii, 1982; MILLER, 1983; 

ALDERMAN & LACY, 1983; JEFFREY et alii, 1984; G0D0Y & GIMENES FERNANDES, 

1985). 

2.3. O Uso de Modelos- de Simulação em Epidemiologia 

A construçao de modelos de simulação. e uma excelente ma

neira de se aumentar o conhecimento sobre .um sistema complexo, corno uma 

epidemia (KRANZ & HAU, 1980; TENG & ZAD0KS, 1980). Os modelos de simu

lação de epidemias podem ser utilizados �ão sõ na previsão do progresso 

de doença (SHRUM, 1975) mas, tambem, como orientadores de pesquisa, in

dicando qual a fase da cadeia de infecção que precisa ser mais estudada 

(ZAD0KS, 1979; AUST et alii, 1983), no melhoramento genetico simulando 

uma serie de epidemias com genõtipos diferentes (ZAD0KS, 1979) e no 

controle de doenças, inâicando o mornen to e o numero de pulverizações 



necessárias e os efeitos epidemiolÕgicos do uso de fungicidas 

1979; MACKENZIE, 1981).· 
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(ZADOKS, 

Os modelos de simulação seguem, normalmente, o conceito 

da cadeia de infecção de GAUMANN (1951), tendo sido desenvolvidos simu

ladores de epidemias para diversos sistemas patÕgeno-hospedeiro. O pri

meiro modelo de simulação de epideI11ias de doenças de plantas foi o EPIDEM, 

desenvolvido· por WAGGONER & HORSFALL (1969) para o sistema Alternaria

solani - tomateiro. Este modelo tenta descrever uma epidemia da maneira 

mais precisa possível, o que requer um grande número de dados experimen� 

tais, os quais nem sempre podem ser obtidos com precisão (ZADOKS, 1979). 

Outros modelos de simulação su�giram posteriormente, seguindo a estrutu

ra proposta por WAGGONER & HORSFALL (1969), dando origem à família EPIDEM 

de modelos de simulação. Entre esses temos Ei>UlAY, desenvolvido por 

WAGGONER et aZii (1972)°, para o sistema Heurzinthosporiwn maydis - mi

lho e EPIVEN, adaptado por KRANZ et aZii (1973), para simulação de epi

deniias da sarna damacieira (Venturia inaequalis). Esse tipo de mode

lo foi criticado por ZADOKS (1979), pelo fato de não ser possível repro

duzir de maneira adequada as fases de disseminação, deposição e disper

s&o de esporos e não considerar ·as diferenças no grau de resistência da 

planta nos diversos estádios de desenvolvimento da cultura. 

Os modelos da família EPIDEM são modelos do tipo tempo-

ral, isto ê, descrevem uma mudança na quantidade de doença em funçã·o do 

tempo (ZADOKS, 1979). Um outro tipo de modelo, mais complexo do que o 

temporal, ê o chamado modelo espacial, que descreve uma mudança na quan

tidade de doença em função do tempo e da dis'tância (ZADOKS, 1979). Exem-
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p_los deste tipo de modelo são EPIDEMIC (SHRUM, 1975) e EPIMUL (KAMPMEIJER

& ZADOKS, 1977). 

O modelo apresentado por SHRUM (1975) possui uma filoso

fia diferente daqueles jã apresentados, pois enquanto os 'outros modelos 

(WAGGONER & HORSFALL, 1969; WAGGONER et alii, 1972; KRANZ et aZii, 1973) 

são específicos para um determinado sistema patôgeno-hospedeiro, esse mo 

delo caracteriza-se, principalmente, pela sua flexibilidade para vários 

hospedeiros, patÕgenos e condições climãticas. Esse modelo foi construí 

do baseando-se em dados de Puooinia striiformis - trigo mas, estudos 

que visam a quantificação de parâmetros para adapta-lo ao sistema Uromy

ces pha,seoii var. typica - feijoeiro estão sendo.desenvolvidos por 

IMHOFF et alii (1981; 1982b). O modelo de KAMPMEIJER & ZADOKS (1977) vi 

sa a simulaçã'o de epidemias em multilineas ou misturas de variedades, di 

ferindo do modelo de SHRUM (1975) que foi desenvolvido para culturas uni 

formes. 

Todos os modelos aqui comentados incluem a símulação das 

fases de disseminação� deposição de esporos de patõgenos. Devido ã di

ficuldade na quantific�ção desses valores, essa tem sido, talvez, a priE;_ 

cipal causa dos resultados pouco precisos obtidos com a maioria. dos mo

delos de simulação. Numa tentativa de simplificar o modelo conceitual 

derivado da família EPIDEM� AUST et aiii (1983) propõem u,� novo modelo 

onde são consideradas as fases de infecção, incubação, número de 

colônias por folha e crescimento de colônias, sendo ignoradas as 

de esporulação, dissemin�ção, deposição e germinação de esporos. 

novas 

fases 
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O modelo de AUST et aZii (1983) tem sido utilizado para 

simular epidemias de oídio da cevada (Erysiphe graminis f. sp. hordei).

Esse modelo foi desenvolvido a partir de experimentos _de campo e camara 

de crescimento que visaram a obtenção de dados sobre as interações hos

pedeiro, patÕgeno e ambiente, incluindo a determinação da idade e area 

foliar da cultura, semanalmente, durante a epidemia; dados meteorológi

cos como temperatura mãxima e mínima diâria e quantidade de chuva; e os 

efeitos da témperatura (em condições controladas) sobre o período de in

cubação e crescimento de colônias. As fases de esporulação, dissemina: 

ção, deposição e germinação dos esporos são simuladas através do uso de 

plantas armadilhas, que são levadas ao campo periodicamente e fornecem 

informações sobre a quantidade e viabilidade dos esporos que estão che

gando a cultura, 

Simulaçãó estâ se tornando um termo comum em epidemiolo

gia e, pelo menos no momento, os modelos de simulação são a Única manei

ra real de se analisar e entender epidemias. Mesmo que um modelo nao se 

mostre adequado para um manejo de doenças na prática, o processo de con� 

truçao de modelos, com certeza, contribui para um melhor entendimento do 

processo epidêmico (ZADOKS, 1979; TENG & ZADOKS,1980), devido à facili

dade ·de se incorporar novas hipôtese_s ou fatos na sua estrutura.
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3, MATERIAL E MÉTODOS 

3,1. Linhagens de Feijoeiro Utilizadas 

Foram utilizadas duas linhagens de feijoeiro selecionadas 

e preliminarmente caracterizadas (TULMANN NETO et alii, 1979; MENTEN, 

1980) na Seção de Radiogen�tica, do Centro de Energia Nuclear na Agri

cultura (CENA/USP): 

a) Rosinha G�2/C-21: linhagem da variedade Rosinha G-2, proveniente do 
..

60tratamento de sementes com 24 kR de radiação gama ( Co) e seleção, 

a partir de M2) para características agronômicas favoráveis; alta 

suscetibilidade a U, phaseoli var. typica, 

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

- 60 -
mento de sementes com 24 kR de radiaçao gama ( Co) e seleçao, a par-

tir de M2, para características agronômicas favoráveis, suscetibili

dade moderada a U, phaseoli var. typica,
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3.2, Ensaios em câ�ara de Crescimento 

3,2,1, Obtenção e manutençao do isolado monopustular de U. pha

seoli var, typica 

Para a obtenção do isolado monopustular de U. phaséoli fo 

ram coletados follolos de_Jeijoeiro contendo pÚstulas de ferrugem, num 

ensaio de campo, lo.calizado em terreno prÕximo ao Posto MeteorolÕgico da 

ESALQ/USP - Piracicaba. Pustulas bem individualizadas e aparentemente 

distintas entre si forneceram uredosporos · para o estabelecimento de iso·

lados monopustulares; estas pÚstulas foram raspadas com escalpelo este

rilizado e· os esporos distribuídos sobre a superfÍcié de uma folha pri

mária jovem (4 dias de idade) da linhagem Rosinha, previamente aspergi

da com uma solução de Tween 80 a 0_,02% em água destilada (MENTEN, 1980), 

As plantas foram nian�:idas em câmara Úmida e escura por 48 horas em ca-

mara de crescimento (CONVIRON) à temperatura de 21ºc e apôs esse período 

sob o regime de 12 horas· de luz branca/12 horas de escuro 
J 

na mesma câm� 

ra de crescimento. Foram feitas duas outras transferências dos uredos-

poros 
9 

de pÚstulas bem isoladas, para novas plantas, tambêm no estádio 

de folha primária jovem; os uredosporos obtidos na 3� inoculação foram 

coletados� constitúindo o isolado monopustular, 

A manutenção do isolado, para obtenção de uredosporos pa

ra as inoculações dos e,q>erimentos, foi feita através de ínoculaçoes se-

manais de planta da linhagem Rosinha, As plantas foram inoculadas no 

estádio de folha primaria jovem e mantidas em câmara de·. crescimento, a 

21 ºe, Assim, todas as inoculações foram efetuadas com esporos novos, 

provenientes de pustulas novas, de folh.as_primãrias jovens, da linhagem 

Rosinha. 
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3,2.2. Método de inoculação de U. phaseoli var, typica e quanti

ficação de parâmetros monocíclicos de resistência. 

O inoculo, utilizado na inoculação das_ plantas dos dife

rentes experimentos, foi obtido de plantas da linhagem Rosinha inocula

das com o isolado monopustular de U, phaseoli, incubadas em câmara de 

crescimento a 21°c. Os uredosporos foram coletados agitando-se a folha 

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

nas os esporos maduros, Com esses esporos foi preparada uma suspensao 

de uredosporos em solução de Tween 80 a 0,02% ein agua destilada, 

brada para a concentraçao de 2 x 10 4 uredosporos/ml, realizando-se 

inoculação com auxílio de um pulverizador do tipo DE VILBISS, 

cali-

a

A inoculação foi feita nas duas faces da folh_a, incuban

do-se as plantas em câmara Úmida e escura por 48 horas (exceto nos expe

rimentos onde se vtilizou diferentes períodos de câma,ra Úmida), em cama-

ra de crescimento (CONVIRON} com luz e temperatura controlada, com capa-

cidade para 24 vasos, Apôs o período de câmara Úmida as plantas foram 

mantidas na mesma câmara de crescimento soo o fotoperÍodo de 12 horas de 

luz branca/12 horas de escuro (MENDES, 1985), 

, 
. 

Foram avaliados os parâmetros monocíclicos período de 

incubação, período latente e frequência-de infecção de acordo com a se

guinte metodologia: 

a) Frequência de Infecção: considerou-se o número mêdio de pÚstulas es

porulantes por folha ou por ârea foliar (MENTÉN, 1980).
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b) Período de Incubação: apÕs o aparecimento dos pr1meiros sintomas, fo

ram feitas contagens cumulativas , a cada 12 horas,no número de pústu

las imaturas e/ou maduras, ate a estabilização do processo. Conside

rou-se como período_de incubação o tempo entre a inoculação e o apa

recimento de 50% dos primeiros sintomas (MENTEN, 1980).

c) Período Latente: apÕs a,constataçao do aparecimento das primeiras pu�

tulas com uredosporos, foram realizadas contagens cumulativas, a cada

12 horas,-do número de pÚstulas maduras, atê a estabilização do pro

cesso. Considerou-se o período latente como o tempo decorrido entr?

a fr1oculação e o aparecimento de 50% das lesões esporulantes 

LEVLIET s 1979; MENTEN, 1980).

.(PAR-

3. 2. 3. Quantificação dos parâmetros monocíclicos em folhas pri

mârias e· trifoliadas de feijoeiro, a 25°c 

Estudos realizados no Departamento de Fitopatologia da 

ESALQ (MENDES, 1985), quantificaram os parâmetros monocíclicos de resis

tência nesse sistema patÕge�o-hospedeiro t em duas temperaturas, 17 e 21°C. 

(Tabelas 1 e 2 - Apêndice), A necessidade de se entender o processo de 

infecção, em temperaturas mais elevadas, indicaram a realização deste 

experimento a 25°c, o que permitiria uma análise conjunta do efeito de 

três temperaturas no desenvolvimento da doença, 

As plantas foram obtidas em condições de casa de vegeta

çao e apÕs a inoculação foram transferidas para a câmara de crescimen-

to, onde permaneceram atê o final das avaliações. Os parâmetros mono-

cíclicos foram avaliados nos dois tipos de folhas características do 
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feijoeiro, folha primâria e trifoliada, no estádio de desenvolvimento 

considerado como folhas jovens, que corresponde a quatro dias apôs o iní 

cio do seu desenvolvimento, 

O delineamento experimental utilizado foi fatorial intei

ramente ao acaso, com cinco repetições, sendo cada repetição constituí-

da por um vaso com duas plantas, 

Apôs o termino deste experimento, os dados obtidos foram 

analisados separadamente e em conjunto com aqueles obtidos ãs temperatu

o ras de 17 e 21 C (MENDES, 1985),

3,2,4, Quantificação dos parâmetros monocíclicos em folhas pri

márias e trifoliadas de feijoeiro, de diferentes idades 

A fim de se verificar o efeito da idade das folhas na re

sistência das plantas à ferrugeú.1 do feijoeiro, reali-zou-se a quantifica-

ção dos parâmetros monocíclicos (período de incubação, período latente 

e frequência de infecção) em folhas primárias e trifoliadas�em cinco ida 

des diferentes. 

Para a obtenção das plantas com folhas com. diferentes ida 

des no mesmo dia, foi realizado um plantio escalonado» em dias diferen

tes, As plantas foram mantidas em condições de casa de vegetação ate o 

momento da inoculação, Nos experimentos realizados com folhas trifolia

das da linhagem Rosinha e folhas primárias e trifoliadas da linhagem Ca

rioca, determinou-se a ârea das folhas com diferentes idades, a fim de 

... • . ~ . ... / 2 que a frequenc1:a de 1nfecçao fosse expressa em n<? pustu.las cm .
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A inoculação foi realizada conforme metodologia jã descri 

ta, incubando-se os vasos em câmara de crescimento, ã temperatura de 

21
°
c.

Os experimentos foram realizados sob o delineamento expe

rimental inteiramente ao acaso, com cinco tratamentos (plantas com ida

des diferentes) e quatro repetições, totalizando 20 vasos, Cada repeti

çao co.nstituiu-se de um vaso com duas plantas, Foi realizado um experi

mento para c·ada linhagem e tipo de folha, devido ao tamanho da câmara de 

crescimento, 

As avaliações dos parâmetros monocíclicos iniciaram-se 

logo apÕs o aparecimento dos sintomas_, de acordo com metodologia jâ des

crita, 

3,2,5, Efeito do número de horas de camara Úmida e 

na frequência de infecção 

temperatura 

A incubação das plantas inoculadas em camara Úmida faz 

com que ocorra a formação de um filme de âgua livre na superfície fo-

liar, simulando a presença do orvalho que ocorre em condições 

de infecção, 

naturais 

A fim de se determinar a influência do número de horas de 

âgua livre na superfície foliar na infecção de U, phaseoU, foi realiza

da a quantificação da frequência de infecção em plantas inoculadas e man 

tidas por diferentes períodos sob câmara Úmida. 
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Os experimentos foram realizados com plantas de feijoeiro 

obtidas em casa de vegetação, no estádio de desenvolvimento de folhas 

primárias jovens (4 dias de idade). As plantas foram inoculadas e in

cubadas em câmara de crescimento com temperatura controlada. Foram tes

tadas três temperaturas diferentes: 17, 21 e 25
°

C, A câmara Úmida foi 

feita cobrindo-se o vaso com um saco plástico transparente, umedecido 

com âgua e preso ao vaso com um elástico. Durante o período de camara 

Úmida as pla-ntas foram mantidas no escuro. Apôs intervalos de tempo 

pré-determinados, retirava-se o saco plástico, incubando o vaso na mes-

ma câmara de crescimento, Foram testados oito períodos de 

diferentes. 

molhamento 

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente ao 

acaso, com oito tratamentos e três repetições, totalizando 24 vasos, Ca

da repetição constituiu-se de um vaso com duas plantas. Foi realizado 

um experimento para cada linhagem. 

O primeiro experimento foi realizado com plantas da li

nhagem Rosinha, incubadas com O, 4, 10, 16, 24 t 30, 36 e 48 horas de ca

mara Úmida, a fim de se definir a melhor amplitude em horas para estudo. 

Os experimentos posteriores foram realizados incubando-se as plantas de 

4 a 25 horas em camara Úmida, com tratamentos em intervalos de 3 a 4 ho

ras, Os dados obtidos nas três temperaturas foram analisados conjunta

mente, sob o delineamento experimental fatorial inteiramente ao acaso. 
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3.3, Ensaios em Condições de Campo 

Os ensaios de campo foram realizados em terras do Depar-

tamento de Fitopatologia da ESALQ/USP, utilizando-se as duas 

de feijoeiro em estudo, 

linhagens 

3, 3, 1. Determinação da ârea foliar do feijoeiro, considerando os 

diferentes tipos de folhas 

Para a determinação da área foliar do feijoeiro, de modo 

a obter a curva de crescimento do feijoeiro em função do tempo, para as 

duas linhagens de feijoeiro- em estudo (Rosinha e Carioca), realizaram-

se dois ensaios de campo em epocas diferentes. O primeiro ensaio ini-

ciou-se em ABRIL/85 e o segundo em AGOST0/85. Cada experimento consti-

tuiu-se de <luas parcelas de 15 linhas de 15m de comprimento, com 

çamento entrelinhas. de O,Sm, Foi semeada uma parcela para cada 

espa

linha-

gem, jâ que o objetivo do trabalho era apenas acompanhar o 

do feijoeiro durante o ciclo de cultura, 

crescimento 

As avaliaçÕe� foram realizadas duas vezes por semana, ini 

ciando-se quatro dias apôs a emergência das plantas, Na avaliação cole

tava-se cinco plantas, ao acaso, de cada linhagem. As plantas eram ar

rancadas inteiras e levadas para o laboratõrio, onde separavam-se as fo

lhas primárias e trifoliadas, numerando-se estas em ordem crescente da 

base para o âpice da planta. Apôs a identificação das folhas, estas fo-

ram desenhadas numa folha de papel sulfite. A folha de papel sulfite 

com os desenhos era entao colocada sobre uma placa sensível, acoplada ao 

computador Apple II , 64 K, onde desenhando-se novamente as e fol:has a
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- 2 area era calculada, em mm , pelo programa de computador do Software 

"Graphics Tablet 1 1
, Com o término das avaliações foram calculadas as me-

dias dos valores obtidos para cada folha, por avaliação. Em cada ava-

liação calculava-se a ârea de 10 folhas primárias e 15 folíolos de· cada 

trifoliada, por linhagem, 

No primeiro ensaio s ABRIL/85, foi calculada apenas a 

area das folhas primárias e das folhas trifoliadas da haste principal da 

planta. Jã no segundo ensaio, AGOST0/85, além das folhas primárias e 

das folhas trifoliadas da haste principal, calculou-se também a área das 

folhas trifoliadas que se desenvolvem nos nÕs da haste principal. A de

cisão de se considerar também· as folhas trifoliadas dos nos, no segundo 

ensaio, foi tomada baseando-se em observações feitas no ensaio anterior, 

que mostraram que a partir de um certo estádio de desenvolvimento o 

mero de folhas que se desenvolvem nestes nos é bastante elevado. 

3.3.2. Análise do progresso da doença no crunpo 

nu-

Foram realizados dois ensaios de campo em epocas diferen-

tes, para a determinação da curva de progresso da doença, em condições 

naturais de infecção, Os ensaios foram instalados em JUNH0/86 e SETEM

BR0/86
t 

constituindo-se de uma parce_la para cada linhagem, de 15 linhas 

de 15m, com espaçamento entrelinhas de 0,5m. 

Dentro da ârea experimental foi instalado um abrigo me

teorológico com um termohigrÕgrafo e um se?sor de molhamente da superfÍ-

cie foliar (G, . LUFFT). A altura do sensor de molhamento da super-

ficie foliar ·era alterada conforme o desenvolvimento da cultura, de modo 
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a mantê-lo sempre na mesma altura que as folhas. O termohigrÕgrafo re-

gistra os valores de temperatura e umidade relativa do ar continuamente, 

enquanto que o sensor de orvalho ê acionado a cada 15 minutos, registran

do a presença de água, 

No primeiro ensaio (JUNH0/86), a avaliação da doença no 

campo foi realizada, duas vezes por semana, coletando-·-se 10 plantas de 

cada linhagem e determinando-se a severidade da doença(% ârea foliar in

fectada) de cada folha, com auxílio de escala diagramática (EMBRAPA, 1981). 

Determinou-se a severidade de doença de cada planta, pela mêdia das seve

ridades encontradas em cada folha e após calculou-se a severidade média 

de doença no campo, pela mêdia·das 10 plantas avaliadas, cujos valores fo 

ram utilizados na construção da curva de progresso da doença e no calculo 

da taxa aparente de infecção (r), no período considerado, Os valores da 

temperatura máxima e mÍn-ima, número de horas de orvalho por dia, precipi-

tação pluviométrica no período foram coloca·dos juntos as curvas de 

gresso da doença, para que foése posslvel ielacionar os didos, 

pro-

No segundo ensaio (SETEMBR0/86) a avaliação da doença foi 

realizada em 10 plantas marcadas por linhagem, As avaliações foram rea

lizadas duas vezes por semana t nas mesmas plantas� determinando-se a se

veridade da doença(% área foliar infectada) com auxílio de escala dia-

gramãtica (EMERAPA, 1981), ApÕs o termino das avaliações determinou-se 

a severidade média de cada planta, através da media das severidades de 

todas as folhas, .para cada avaliação. Através da média de severidade das· 

10 plantas marcadas, determinou-se o Índice de severidade da doença no 

campo, para cada linhagem, no período de avaliação, cujo� valores foram 
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utilizados na construçao da curva de progresso da doença e no câlculo da 

taxa aparente de infecção (r), Ao lado dos valores de severidade da doen 

ça sao considerados os valores das temperaturas mínima e mâxima diária, 

número de horas de orvalho por dia e a precipitação pluviemêtrica no pe

ríodo, 
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4. RESULTADOS

4.1. Ensaios em Câmara de Crescimento 

4. 1. 1. Quantificação dos parâmetros monocíclicos em folhas pri

márias e trifoliadas, a 25 °c 

A Tabela· 1 mostra o tempo, em horas, referente ao período 

de incubação e ao período latente, e o número médio de pÚstulas por fo

lha ou folíolo (frequência de infecção), nas linhagens Rosinha e Cario

ca, determinados a 25°c. 

Pela análise dos dados pode-se verificar que quando foi 

detectada diferença entre as folhas primárias e trifoliadas, estas mos

traram-se sempre mais suscetíveis (períodos de incubação e latente mais 

curtos). Para as linhagens, têm-se que, quando são encontradas diferen

ças, a linhagem Rosinha mostra-se mais sus�etível. Nos valores do pe

ríodo latente ocorreu uma interação significativa entre tipo de folha 

e linhagem, podendo-se notar diferenças entre as linhagens somente quan

do se considéra os valores obtidos para folhas primárias.. 
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Os Apêndices 1 e 2, mostram óS �ados dos mesmos 

parâmetros monocíclicos, quantif icados às temperaturas de 21 e 17 °c (MEN 
·\lÇ>·, 

DES, 1985) que foram u�ilizados, neste trabalho, para uma analise con-

junta dos 3 experimentos, a fim de se determinar o efeito da temperatura 

no periodo de incubação, período latente e frequência de infecção. A Ta

bela 2 mostra os resultados da anâlise conjunta dos experimentos das 3 

temperaturas. 

Tabela 1, Período de incubação (horas), período latente (horas) e fre

quência de infecção (postulas/folhas ou folíolo), consideran

do as linhagens Rosinha e Carioca, em folhas· primárias e tri

foliadas jovens, a 25°c (media de 5 �epetiç;es) 

Tipo Linhagem 
de Media 

Folha Rosinha Carioca 

Período de Primaria 154, 10 163,05 158,57a 

Incubação(l) Trifoliada 144,00 144·,58 144 ,29b 

Media 149,05A 153,82A 

Período Primaria 225,SOaA 241,45aB 233,47 

Latente(2) Trifoliada 192,70bA 190,30bA 191,50 

Media 209,10 215,87 

Frequência de Primaria 57,37 21,93 39,65a 

Infecção(3) Trifoliada 42,92 27,60 35,26a 

Média 50 ,14A 24,76B 

CV(l) = 6,56%; CV(2) = 2,63%; CV(3) = 11,61% 

OBS,: Letras minúsculas diferentes na mesma coluna e letras maiúsculas 
diferentes na mesma linha indicam diferenças significativas pelo 
teste F, ao nlvel de 1% de probabilidade. 
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Tabela 2 , Influência da temperatura no período d e  incubação (li.oras), 

período latente (horas) e frequência de infecção (pústulas/f2_ 

lha ou folíolo), considerando-se em conjunto as linhagens Ro

sinha e Carioca 

� 
Paramet:ro 

Período de incubação(l) 

Período latente( 2) 

Frequência de infecção(3) 

146 ,40a 

212,36a 

234,22a 

CV(l) = 5,65%; CV(2) = 2,05%; CV(3) = 12,07% 

122,37b 

176',226 

115,50b 

151,43a 

212 ,48a 

37,45c 

OBS.: Letras d iferentes na mesma linha indicam diferenças significativas 
pelo teste F, ao nível de 1% de probabilidade 

4.1, 2. Quantificação dos parâmetros monocíclicos em folhas pri

márias e trifoliadas de feijoeiro, de diferentes idades 

As Tabelas 3, 4, 5 e 6 mostram o tempo em horas referen

te ao período de incubação e_ao período latente e a freq�ência de in

fecção (número de pi:Istulas/folha ou número de pÚstulas/cm2 ) determinados 

em.folhas de diferentes idades, ã temperatura de 21°c, em folhas primá

rias e trifoliadas. 

Pela analise dos d ados pôde-se verificar que folhas mais 

velhas mostram-se mais resistentes ã infecção (período de. incubação e 

período latente mais longos e frequência de infecção mais baixa), do qu e 

folhas jovens, conforme ilustrado nas Figuras 1, 2 e 3, 
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Tabela 3. Efeito da idade da folha primária, na quantificação do perío-

Idade 
(dias) 

CV(l) = 

3 

6 

8 

10 

12 

do de i ncubação, período latente e frequência de 

na linhagem Rosinha (mêdia de 4 repetições) 

infecção, 

. - 1P .1.ncubaçao 
(horas) 

128,0a A 

129,5a A 

143,0a AB 

164,0 b BC 

168,5 b c

P. latente 
(horas)

209,0a A 

231,3abAB 

241,5 b B 

237,0 bAB 

249,0 b B 

2 

(n9 

. - 3F. 1.nf ecçao 
pÚstulas/folha) 

123,68a A 

64,04a AB 

20,87 b BC 

16,62 b c

14,50 b c

6,21%; CV(2) = 4,5%; CV(3) = 13 ,24% 

OBS.: Médias seguidas por letras minúsculas diferentes e. letras maiúscu-
las diferentes, diferem entre si, pelo teste de T�key, àó:n_í��f,4e.:=:-'::;'?·:j//)�'·i

· 5% e, lio de probabilidade, re�pectiva:inente. ·. · ·  ·  ·· 

Tabela 4. Efeito da idade da folha trifoliada, na quantificação do pe

ríodo de incubação, período latente e frequência de infecção, 

na linhagem Rosinha (mêdia de 4 repetições) 

Idade 
(dias) 

4 

8 

12 

15 

19 

CV(l) = 7,3%; CV(2) =

. - 1P,1.ncubaçao 
(horas) 

124, 7 a A 

163,5 bc B 

162,0 bc B 

157, 2 b B 

183,7 .c B 

3,97.; CV(3) 

P.latente 2

(horas)

205,5a A 

244,2 bc BC 

241, 7 bc BC 

225,5 b AB 

251,5 c ;C 

= 11,55% 

. - 3F. 1.nf ecçao 2 (n9 pÚstulas/cm)

3, 72a A 

3,35abA 

2,89abA 

2,59abA 

1,64 bA 

OBS. :-Valores da frequência de infecção transfomados para ✓x + 0,01. 
-Medias seguidas por letras minúsculas diferentes e letras maiúscu
. las diferentes, diferem. entre si, p�lo te·ste de Tukey, a.o nível de
5% e 17. de probabilidade, respectivamente. 
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Tabela 5. Efeito da idade da folha primaria, na quantificação do perío

do de incubação, período latente e frequência de infecção, na 

linh agem Carioca (media de 4 repetições) 

Idade 
(dias) 

3 

7 

9 

12 

16 

CV(l) = 4,0%; CV(2) = 

. ~ 1P.1.ncubaçao 
(horas)

140,6a A 

164, 1 b .B 

166,1 b B 

167,0 b B 

156,0 bAB 

4,0%; CV(3) =

P.latente 2

(horas) 

222 ,2_a A 

251,2 b B 

259,1 b B 

250,7 b B 

242,6abAB 

24,6% 

. ~ 3. F.1.nfecçao 2 (n9 pÚstulas/cm)

10,19a A 

5,67 b B 

4,21 bc BC 

2,99 bc BC 

1,98 c c

OBS.: Medias seguidas por letras minúsculas diferentes e letras maiúscu
las-diferentes, diferem entre si, pelo teste de Tukey, ao nível de 
5% e 1% de probabilidade, respectivamente. 

Tabela 6. Efeito da idade da folha trifoliada, .na quantificação do pe

ríodo de incubação, período latente e frequência de infecção, 

na linhagem Carioca (mêdia de 4 repetições) 

Idade 
(dias) 

·4

11 

14 

15 

17 

. ~ 1P.1.ncubaçao 
(horas)

140, 7 a A

160,7 bc B

156,5 b B

·156 ,6 b B

170,2 c B

P.latente 2

(horas)

212 ,8a A

,228,Sab AB 

227,2a AB 

240 ,5ab AB 

258,5 b B

CV(l) = 3,57%; CV(2) = 6,0%; CV(3) = .23,8% 

. ~ 3F. 1.nf ecçao 2 (n9 pÚstulas/cm)

4,16a A 

1,40 b AB 

1,39 b AB 

0,98 b B 

1,38 b B 

OBS:- Valores .da frequência de infecção transformados para ✓x + 0,05. 

- Medias s�guidas por letras minúsculas diferentes e letras maiúscu
las diferentes, difere m entre si, pelo teste de Tukey, ao nível
de 5% e 1% de probabilidade, respectivamente.
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4,1,3, Efeito do número de horas de câmara Úmida e temperatura 

na frequência de infecção 

A Tabela 7 mostra o numero de pÚstulas obtidas por fo

lha, no en saio preliminar realizado com a linhage m Rosinha, a 21°c, pa

ra definição do intervalo em horas que seria utilizado nos experimentos 

seguintes. Pelos resultados obtidos, definiu-se que os estudos de ca-

mara Úmida deveriam ser conduzidos na faixa de 4-24 horas de períodos 

de molhamente, jâ que o menor número de pústulas ocorreu com 4 horas 

de câmara Úmida e a partir de 10 horas de câmara Úmida, o número de pÚstu

las por folha nao se alterou significativamente, 

As Tabelas 8 e 9 e as Figuras 4 e 5 mostram o numero de 

lesões/folha obtidas em diferentes períodos de crunara Úmida, ãs tempe

raturas de 17, 21 e 25°c, para as linhagens Rosinha e Carioca, respecti_ 

vamente. 

Tabela 7, Efeito do número de horas de carnara úmida na frequência de 

infecção, considerando a linhagem Rosinha, 21 °c (média de 3 

repetições) 

Horas F, infecção 
(n9 pÚstulas/folha) 

4 0,41 A

10 76,75 B 

16 117,67 B 

24 1�1,33 B 

30 144,17 B 

36 132 ,os B 

48 120,75 B 

CV= 8,96% 
OBS,: Medias seguidas por letras rnaiúsculàs diferentes, diferem entre si, 

pelo teste de Tukey, ao nível de 1% de probabilidade 
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Tabela 8. Efeito do número de horas de câmara Úmida e temperatura na 

Horas 

4 

7 

10 

13 

16 

19 

22 

25 

frequência de infecção (pústulas/folha), para a linhagem Ro

sinha (media de 3 repetições) 

Frequência de Infecção 

17 ° 
21

º 
2s

º

2,08Aa 0,25A a 0,41A a 

38,91A b 12 ,33B· ,ab 1,67B. ab 

79 ,67A bc 38,17B bc 12,92C .ab 

108,92A cd 82,58A c 17,50B ab 

149,75A cde 79,25B c 15 ,58C ,ab 

180,08A de 60 ,14B: e 19,17C ab 

224,00A e 75,25B. c 14,92C ab 

167,92A de 76,00B c 20,83C b 

CV= 15,94% (dados transformados para✓ x + 1 

OBS.: Letras maiúsculas diferentes na mesma linha e letras minúsculas di 

ferentes na mesma coluna, indicam diferenças significativas pelo 

teste de Tukey, a nível de 1% de probabilidade. 
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Tabela 9, Efeito do número de horas de câmara Úmida e temperatura na 

frequência de infecção (pústulas/folha), para a linhagem Ca

rioca (media de 3 repetições) 

Horas 

4 

7 

10 

13 

16 

. 19 

22 

25 

17 º 

0,5 ºAa 

44,0.Ab 

108, 75 A 

117,17A 

174,17 A 

182,42A 

197 ,83A 

178,0 A 

e 

cd 

cd 

cd 

d 

cd 

Frequência de Infecção 

21º 

1,58 Aa 

46 ,83 A b 

70,42A bc 

101,17A bcd 

110,08A cd 

144,0 A d 

100 ,50 B bcd 

117 ,92 A ·cd

CV= 20,16% (dados transformados para✓ x + 0,5 

OBS.: Letras maiúsculas diferentes na mesma linha e letras 

25° 

0,0 t,..a 

0,25Ba 

6,67Bab 

9 ,08Bab 

14, 6 7!3abc 

26 ,42B bc 

31,6-7Ç: bc 

46 ,58;B. c 

minúsculas 

. diferentes na mesma coluna, indicam diferenç;,as significativas pelo 

teste de Tµkey, a nível de 1% de probabilidade. 
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240 -e- 17 ºC 

--JJ.- 21 ºC 

--m- 25"C 

200 

160 10 

120 

HORAS DE CÂMARA ÚMIDA 

Figura 4. Frequência de infecção em relação ao número de horas de câ

mara umida, sob as temperaturas de 17, 21 e 25
°
c, para a 

linhagem Rosinha 
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240 -@- 17°C 
·-&- 21 ºC 

-li- 25°C 

ct 
200 

10 160 

. .., 

120 

HORAS DE CÂMARA ÚMIDA 

Figura 5. Frequência de infecção em relação ao número de horas de câ-

mara Úmida, sob as temperaturas de 17, 21 e 25 °c, para a 

linhagem Carioca 
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4, 2 , Ensaios de Campo 

4. 2 .1. Determinação da área foliar do feijoeiro, considerando os

diferentes tipos de folha 

As Tabelas 10 e 11 mostram a área foliar (mm2) ·de uma

planta de feijoeiro e as porcentagens desta área, correspondentes a cada 

folha, cuja determinação foi feita no período de 04/04/85 a 13/05/85,con 

siderando-se .apenas as folhas da haste principal da planta, para as li

nhagens Rosinha e Carioca, respectivamente, As Figuras 6 e 7 mostram a 

curva de desenvolvimento do feijoeiro, discriminando-se as diferentes fo 
"".' 

lhas, em função do tempo, 

As Tabelas 12 e 13 mostram a área foliar (mm2) de uma

planta de feijoeiro e as porcentagens desta area, correspondentes a cada 

folha, considerando-se as folhas trifoliadas da haste principal e aque

las que se desenvolvem nos nôs da haste principal, cuja determinação foi 

feita no período de 05/08/85 a 23/09/85, para as linhagen·s Rosinha e Ca-

rioca, respectivamente, As Figuras 8 e 9 mostram a curva de desenvol-

vimento do feijoeiro, discriminando-se as diferentes folhas, em função 

do tempo, 
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4.2.2. Determinação da curva de progresso da doença 

A Figura 10 mostra as curvas de progresso da doença, para 

as linhagens Rosinha e Carioca. O ensaio foi instalado em fim de JUNH0/86, 

tendo-se iniciado as avaliações em 17 JULH0/86 quando se podia visualizar 

as primeiras pÚstulas, prosseguindo-se atê 18 AGOST0/86 quando o número de 

folhas mortas, nas plantas, já era bastante alto. Também se encontram re

presentados na Figura 10 os valores das temperaturas máxima e mínima diá

rias, o número de horas de orvalho presente em cada dia e os dias em que 

ocorreu precipitação .pluviomêtrica com a quantidade (mm) de chuva, no pe

ríodo. Foram calculadas as taxas aparentes de infecção, tendo-se obtido 

os valores de r = 0,0872 por dia e r = 0 ,0066 por dia para as linhagens 

Rosinha e Carioca, respectivamente. 

A Figura 11 mostra as curvas de progresso da doença para as 

linhagens Rosinha e Carioca obtidas no segundo ensaio, SETEMBR0/86. As ava 

liaçÕes iniciaram-se em 13 OUTUBR0/86 , prosseguindo atê 7 NOVEMBR0/86. O 

critério para início e têrmino das avaliações foi o mesmo adotado no en

saio anterior. Tambêm se encontram representados na Figura 11 os valores 

das temperaturas máximas e mínimas diârias, o número de horas de orvalho 

presente em cada dia e os dias em que ocorreu precipitação pluviométrica, 

com a respectiva quantidade,em mm, no período. Foram calculadas as taxas 

aparentes de infecção, tendo-se obtido os. valores de r = 0,1293 por dia 

e r = 0,011 por dia para as linhagens Rosinha e Carioca, respectivamen-

te. 
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5. DISCUSSÃO

Um sistema ê definido como uma sêrie de processos com

plexos inter-dependentes, que possuem muitas relações de causa - efeito 

(KRANZ & HAU, 1980), constituindo-se de subsistemas que interagem entre 

si para a realização de uma determinada função (TENG & ZADOKS, 1980). Uma 

das maneiras de ·estudar e entender o comportamento de um sistema ê atra

vés da identificação dos diferentes subsistemas, que ocorrem em diferen

tes níveis de organização, de modo que o estudo detalhado dessas partes 

possibilite ·a compreensão do processo como um todo (WAGGONER, 1974; TENG, 

1985). Numa epidemia, essas partes são representadas pela população do 

patógeno e pela população do hospedeiro, que interagem sob influência do 

ambiente dando origem a uma terceira poputação: a população de 

(KRANZ, 1974a, 1974b). 

lesões 

Um modelo e a representaçao simplificada de um sistema 

(KRANZ & HAU, 1980), constituindo-se de uma sêrie de equações matemáti

cas que descrevem o sistema quantitativamente (TENG & ZADOKS, 1980). Os 

modelos de sim�lação de epidemias seguem o conceito da cadeia de infecção 
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li .... 

de GAUMANN (KRANZ, 1979), isto é, a sequencia de eventos desde a infecção 

e manifestação dos sintomas até a esporulação e ocorrencia de novas in

fecções. 

Os dados necessários para a construçao de um modelo de si 

mulação de epidemias são obtidos através de informações já existentes na 

literatura e pela condução de ensaios específicos para o estudo dos pa

metros do ambiente, patõgeno e hospedeiro importantes para o sistema, in

cluindo a coleta de dados em experimentos de campo e em condições contr� 

ladas. Os experimentos de cãirtpo fornecem uma visão holística do proble-

ma (KRANZ & HAU, 1980) permitindo que se construa a curva de progresso 

da doença, que representa todas as interações que ocorrem entre o patô

geno e o hospedeiro sob a influência do ambiente (TENG & ZADOKS, 1980). 

Nesses ensaios de campo, além de avaliações periódicas da severidade da 

doença, devem ser quari:tificados parâmetros de cl_ima (temperatura, chuva, 

número de horas de orvalho, etc.), parâmetros do hospedeiro (acompanha

mento dos diferentes estádios de desenvolvimento) e parâmetros do patÕg� 

no (quantidade e viabilidade dos esporos que chegam â cultura, modo de 

disseminação, etc,). Os dados obtidos em condições de c�"po · i.ndic�m 

quais os parâmetros relacionados com a ocorr�ncia de epidemias, que de

vem ser estudados com maior ênfase, Numa etapa futura, utiliza-se os 

dados de campo para testar a eficiência do modelo, 

Os experimentos realizados em condições controladas de am 

biente visam determinar a influência de um determinado parâmetro de cli-

ma, hospedeiro ou patôgeno, na cadeia de infecção de uma maneira mais 

detalhada (KRANZ & HAU, 1980). Nesses ensaios são determinados, por 

/ 
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exemplo, a influência do estádio de desenvolvimento d o  hospedeiro na re

sistência (AUST et aZii, 1983); a influência da temperatura na germina

ção dos esporos, infecção e esporulação (TENG & CLOSE, 1978; IMHOFF et 

aZii, 1981; HAU et aZii 1983; PLOETZ & SHOKES, 1986) ou �inda número de 

horas de orvalho necessárias para infecção (CASTOR et aZii, 1977; Il1HOFF 

et aZii, 1982b; ALDERMAN & BEUTE, 1986). Essas. informações sao normal

mente expressas através de componentes da resistência como o período la

tente, frequência de. infecção e produção de esporos, estabelecendo-se os 

limites de temperatura, umidade e horas de orvalho para ocorrência da in 

fecção ou estadia de desenvolvimento do hospedeiro de maior suscetibili

dade (KRANZ, 1979). Esses ensaios em condições controladas podem ser 

realizados com muitos detalhes, permitindo que se estude as diversas fa

ses da cadeia de infecção como germinação, formação de apressaria e li

beração dos esporos, sob diferentes condições (IMHOFF et aZii, 1982a; 

ALTEN, 1983).· No entanto, embora os experimentos realizados em 

çÕes controladas sejam de grande utilidade no entendimento das 

condi-

causas 

da ocorrencia de uma epidemia, numa determinada epoca, eles jamais subs

tituem os ensaios de campo, realizados em condições naturais de infecção 

(KRANZ & HAU, 1980). 

Os primeiros modelos de simulação de epidemias apresenta

dos, aqueles da familia EPIDEM (WAGGONER & HORSFALL, 1969; KRANZ, 1979), 

consideram o sistema epidêmico de uma maneira complexa, incluindo todos os 

parimetros de clima, do hospedeiro e do patÕgeno que interferem na ca

deia de infecção. Mais recentemente, estão surgindo novas escolas que 

recomendam a construção de modelos de simulação mais simples, conside

rando apenas os fatores que realmente governam a epidemi'a (AUST et aUi, 



1983). Mesmo assim, as fases de disseminação e dispersão dos 

continua,m sendo as mais difíceis de serem simuladas, sendo que 

autores preferem quantificar esses dados de uma maneira indireta 
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esporos 

alguns 

atra-

vés da utilização de plantas armadilhas (AUST et alii., 1983; HAU et alii., 

1983). 

5.1. Temperatura 

A influência da temperatura no desenvolvimento de epide

mias é um fato comprovado sendo que muitas vezes a temperatura pode s� 

tornar condição limitante ao desenvolvimento do patÕgeno (ROTEM, 1978; 

HAU et alii�_ 198_3). Quando se ·estuda as relações entre temperatura e 

ocorrência da doença, de modo a estabelecer uma equação matemâtica que 

descreva essas relações, a avaliação da doença deve ser realizada atra

vês de um parâmetro de real importância epidemiológica (ZADOKS & SCHEIN, 

1979) e a quantificação deste parâmetro deve ser realizada sob uma se-

rie de temperaturas diferentes, em condiç�es controladas. Normalmente, 

trabalha-se no mínimo com quatro ou cinco temperaturas, que se encontrem 

dentro dos limites de ocorrência da doença em condições de campo (SHEARER 

& ZADOKS, 1972; ALLEN et aZii., 1982; TORMELIN & JONES, 1983). 

O período latente (tempo decorrido entre a inoculação e 

o aparecimento de lesões esporulantes) e.um dos parâmetros de maior sig

nificado epidemiologico, já que determina a velocidade de aumento da 

doença, tendo sido escolhido, por diversos autores, como o parâmetro de 

avaliação de doença nos estudos que visam estabelecer as relações com a 

temperatura (TOLENMR & HOUSTON, 1967; SHEARER & ZADOKS, .1972; TENG & 
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CLOSE, 1978; McGREGOR & MANNERS, 1985). Em sistemas onde o período de 

incubação está diretamente correlacionado com o período latente, o esta

belecimento das relações entre temperatura e doença poder ser realizado 

~ 

baseando-se neste parâmetro (AUST, 1981). Normalmente, a equaçao mate-· 

mãtica que se adapta a esses dados representa uma curva em forma de U 

(TOLENAAR & HOUSTON, 1967), em semelhança a urna função parabÕlica (AUST, 

1981). A adaptação dos dados a este tipo de curva indica que o período 

latente e longo em temperaturas abaixo e acima do ponto Õtimo para de

senvolvimento da doença, onde o período latente atinge seu valor mínimo, 

isto é, nesta temperatura a velocidade de desenvolvimento da epidemia 

maior (SHEARER & ZADOKS, 1972; ALLEN et alii, 1982). 

No sistema em estudo, baseando�se em informações da lite-

( 
o ~ ratura SCHEIN, 1961). tem-se que t_emperaturas ao redor de 21 C sao 

varáveis ao desenvolvimento da doença. Assim,_ para o estudo do 

fa-

efeito 

da temperatura no sistema, escolheu-se uma temperatura abaixo, 17°C (MEN 

DES, 1985), e uma acima deste ponto, 2sºc, onde realizou-se a quantifi

cação dos parâmetros período de incubação, período latente e frequência 

de infecção. No ensaio realizado a 25°c pôde-se verificar que os perío

dos de incubação e latente (Tabela 1) mostravam-se mais longos que a 

21 ºe _ (Apêndi'ce 1). Porgm maior diferença ocorre na frequên-

eia de infecção . (Apêndtces 1 e 2) que s·otreu uma queda brusca 

em relação aos valores obtidos a 17 e 21°c (MENDES, 1985). 

Com os dados ja existentes para as temp�raturas de 17 e 

21°c (MENDES, 1985) e os obtidos agora, a 25°c, foi realizada uma anali

se estatística conjunta, de modo a determinar as_ diferenças significativas 
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entre as três temperaturas. Assim, obteve-se que os períodos de incuba-

çao e latente sao mais longos ãs temperat�ras de 17 e 25°c (Tabela 2) 

quando comparados com os valores obtidos a 21 °c. IMHOFF et alii (1982b) 

determinaram que o período latente a 16°c ê de 9 dias, enquanto que a 

21° e 24°c .. e d 7 5 7 d· · 1 · e , e ias, respectivamente, e que em p antas mantidas

a 27°C as lesões não produziram esporos, confirmando a tendência de que 

a temperatura Õtima para ocorrência da ferrugem do feijoeiro está ao re-

o dor de 21 C •. Comparando-se os dados obtidos no sistema em estudo com 

aqueles obtidos em outros sistemas patÕgeno-hospedeiro, pode-se incluir 

à ferrugem do feijoeiro no grupo de patÕgenos onde um aumento da tempe-

o ratura, na faixa 10-20 C, prov_oca uma diminuição no período .latente, co-

mo para Septoria nodoY1,{J'f) (SHEARER & ZADOKS, 1972), Puccinia hordei (TENG 

& CLOSE, 1978), P. recondita tritiei (TORMELIN et aZii, 1983) 

striiformis (McGREGOR & MANNERS, 1985). 

e P.

· Um outro parâmetro epidemiolÔgico que pode ser utilizado

no estudo das relações entre temperatura e ocorrencia da ·doença e a fre

quência de infecção (POLITOWSKI & BROWNING, 1975; ALLEN et aZii, 1982; 

AUST, 1981). De maneira semelhante ao período latente, deve-se 

zar uma série de temperaturas diferentes, de modo· que se possa 

utili-

adaptar 

uma equação matemâtiGa aos dados. Normalmente, a curva que relaciona fr� 

quência de infecção e temperatura possui a forma de um U invertido, is

to ê, temperaturas abaixo e acima do ponto Õtimo para o desenvolvimento 

da doença, possibilitamo desenvolvimento de um número muito pequeno de 

lesões. No sistema V. phaseoZi - feijoeiro, detectou-se um maior nume

ro de lesões _a 17°C (Tabela 2), o qual decresce drasticamente a 25°C. 
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É necessário que se estude a frequência de infecção sob temperaturas 

abaixo de 17°c a fim de se determinar qual o limite inferior de ocorrên

cia da.doença. 

Embora com os dados dos períodos de incubaçio e latente e 

frequência de infecção sob três temperaturas diferentes nao seja 

vel, ainda, adaptar uma equação matemática que descreva as relações en

tre a temperatura e a doença, com eles pode-se certificar que a ferrugem 

do feijoeiro ocorre em temperaturas baixas, conforme observado por 

HARTER & ZAUMEYER (1941), e SCHEIN (1961), pois o período latente e mais 

curto e a frequência de infecção maior a 21 e 17°, respectivamente. 

5.2. Umidade 

Dos fatores que proporcionam umidade ã cultura (chuva, or 

valho, âgua de irrigação), a duração do período de orvalho parece ser o 

que possui maior influência na ocorrência de epidemias de patÕgenos fo

liares, pois a grande maioria destes necessita de água livre na superfi-

cie foliar para a infecção e, algumas vezes, esporulação (ROTEM; 1978; 

ROYLE & BUTLER, 1986). A formação de orvalho ocorre ã noite, através da 

condensação de agua na superfície foliar (JONES, 1986), coincidindo com 

as condições de ausência de luz favoráveis para a germinação e esporula

ção de vários fungos fitopatogênicos (ROTEM, 1978). 

As ferrugens se caracterizam por exigirem um período mí

nimo de três horas de orvalho para o início da germinação dos uredospo

ros, sendo que para a formação do apressôrio e infecção são necessários 

períodos mais longos de molhamente (POLITOWSKI.& BROWNING, 1975; HOLLIER 



& KING, 1985). Os primeiros estudos sobre a epidemiologia da 
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ferrugem 

do feijoeiro já mostraram que a doença ocorre sempre associada a condi

çoes de alta umidade relativa do ar (acima de 95%), durante pelo menos 

oito horas por dia (HARTER & ZAUMEYER, 1941). Estudos mais recentes 

(1MHOFF et aUi, 1981) demonstraram que são necessárias
., . no m1.n1.mo quatro 

horas de orvalho para que ocorra o início da germinação dos uredosporos 

na superfície foliar, que atinge um máximo com um período de dez 

de molhamentq. 

horas 

No presente trabalho utilizou-se o parâmetro epidemiolÕ� 

gico frequência de infecção (número de lesões/folha) para estabelecer as 

relações entre quantidade de doença e os diferentes períodos de orvalho. 

Num experimento preliminar (Tabela 7), realizado ã temperatura de 21ºc 
'

onde os períodos de molhamento variam de O a 48 horas, pôde-se verificar 

que na ausência de âgua-livre na superfície não ocorre infecção, que com 

um período de quatro horas ocorre o número·mínimo de infecções, o. qual 

atinge um máximo a partir de dez horas de molhamento. Esses dados en

contram-se de acordo com aqueles obtidos por IMHOFF et aZii (1981), exis 

tindo uma correlação entre germinação e produção de lesões nestes perío

dos de molhamento. 

No entanto, sabe-se que para ocorrência da doença em pro

porçoes epidêmicas ê necessário que o período de molhamento da superfí

cie foliar ocorra associado a condições de temperatura favorâveis para 

o· desenvolvimento do patôgeno (JONES_, 1986), existindo muitas vezes um

efeito do tipo compensação entre esses dois fatores, sendo que em muitos 

sistemas um período de orvalho mais longo aumenta a faixa çle temperatura 



própria para ocorrência da doença (COHEN, 1977; AUST et aUi,

HOLLIER & KING� 1985). 

No caso ·da ferrugem do feijoeiro verificou-se que 
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1980; 

mesmo 

sob longos períodos de molhamento (13-25 horas) as plantas inoculadas e 

incubadas a 25°c apresentaram sempre tnn número baixo de lesões, quando 

comparado com aqueles obtidos a 17 e 21 ºe, confirmando assim que a temp� 

ratura de 25°C não ê favorável à ocorrencia da doença, Analisando-se 

o número de lesões obtidos nos diferentes períodos de molhamento a 25°C
. 

tem-se um maior número de lesões em períodos de, no mínimo, 10 horas de 

orvalho, nas duas linhagens estudadas (Tabelas 8 e 9). Já na análise 

dos resultados obtidos às temperaturas de 17 e 21°C, as quais são ma.is

favorãveis ao desenvolvimento da doença (Tabela 2), pôde-se verificar um 

�aior número de lesões, em relação a zs
º
c, já com períodos de sete horas 

de molha.menta (Tabelas 8 e 9), se11do que nos experimentos realizados com 

a linhagem Rosinha (Tabela 8), a partir deste período o número de lesões 

sempre foi maior a 17°C. Embora com sete horas de orvalho as diferenças 

entre as temperaturas de 17 - 21°c e 25°c já possam ser notadas estatis

ticamente, elas se tornam mais visíveis com períodos de molhamento supe-

riores ·a 10 horas (F�guras 4 e 5 ) • 

Pela análise destes experimentos, simulando as condições 

de orvalho e temperatura do campo, pôde-se observar que a ferrugem do 

feijoeiro ê uma doença que possui exigências de clima· bem definidas para 

sua ocorrencia, isto e, ê necessário que ocorra a combinação d.e 

çÕes de temperaturas amenas (na faixa 17-21 °C) e longos períodos 

condi-

de 

molhamento da superfície f aliar (acima de 10 horas) para que a velocidade 

/ 
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de aumento da doença e o numero de lesões por folha sejam maiores. A com 

binação destes dois fatores favoráveis não ocorre com frequência em con

dições naturais o que faz com que a ferrugem do feijoeiro seja uma doen

ça de ocorrência esporádica (HARTER & ZAUMEYER, 1941). 

5.3. Estâaio de Desenvolvimento do Hospedei��

Existem duas maneiras de se referir ã influência do está

dio de desenvolvimento do hospedeiro nas reações ã presença de um patõ

geno. A primeira refere-se às variações que ocorrem na resistência em 

folhas velhas, aquelas totalmente expandidas (BASHI et alii, 1983; HAU 

et alii, 1983; REUVENI et alii, 1986) e a segunda refere-se às variaçoes 

que ocorrem em folhas que se formam em estádios mais avançados de desen

volvimento do hospedeiro, como a folha bandeira em gramíneas (AUST et

alii, 1983; OSMAN-GHANI & MANNERS, 1985; QI & MEW, 1985), sendo este fe

nômeno denominado de resistência de planta adulta, jã que ela se expres

sa apenas em plantas que se encontram em estádios avançados de desenvol

vimento (VANDERPLANK, 1982). 

Essas variações na resistência também foram detectadas no 

. sistema U. phaseoZi - feijoeiro, através de diferentes parâmetros como 

frequência de infecção (SCHEIN, 1963; 1965; GROTH & URS, 1982), porcen

tagem de uredosporos que formam apressôrio (ALTEN, 1983) e tamanho de 

pÚstulas (SHAIK & STEADMAN, 1986), sempre demonstrando um aumento na re

sistência com a idade. 

No presente trabalho, fez-se a determinação do período de 

incubação, período latente e frequência de infe_cção, em folhas primárias 
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e trifoliadas, com cinco idades diferentes (Tabelas 3, 4 , 5 e 6 ). 

Sempre que se detectou diferenças entre os tratamentos, foi no sentido 

de um aumento na resistência com a idade, independente do tipo de folha 

ou linhagem utilizada. Assim, verificou-se· que o per!odo.de 

e o período latente (Figuras 1 e 2) são mais curtos em folhas 

incubação 

jovens 
~ 

em comparaçao com os valores obtidos em folhas velhas. Embora a litera-

tura nao apresente dados referentes a quantificação dos períodos de in

cubação e latente, em folhas de diferentes idades, neste sistema, SCHEIN 

(1963; 1965) refere-se a esse fato observando que os sintomas apareciam 

mais cedo em folhas mais jovens. 

Quanto ã frequência de infecção verificou-se que o número 

de lesões que se formam em folhas velhas é menor do que aquele obtido em 

folhas novas (Figura 3). É interessànte_ notar que as diferenças se a

centuam, isto é,· a resistência se _expressa de maneira mais significati

va, em :folhas que possuem mais de oito dias de idade. Esses resultados, 

juntamente com aqueles obtidos por ALTEN (1983), que também verificou 

uma queda na eficiência de idade, complementam o trabalho de GROTH & 

URS (1982) que estudaram a relação entre a frequência de infecção 

idade das folhas, ape?�s no período de um a sete dias de idade. 

e a 

SCHEIN 

(1963; 1965) demonstrou que embora as folhas se tornem mais resistentes 

com idade, no início de seu desenvolvimento, atê que atinjam aproximada

mente 4cm de comprimento, as folhas mostram-se mais suscetíveis ao patô

geno. Esse fato.nao foi observado nos experimentos realizados por GROTH 

& URS (1982) com folhas primárias e trifoliadas de feijoeiro, que mos-

traram-se mais ·suscetíveis no primeiro dia apôs a emergência, decrescen

do com a idade. No presente trabalho, nao foi possível observar qual o 
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nível de' resistência das folhas logo apÕs sua emergencia, jâ que as fo

lhas mais jovens foram testadas com três dias de idade, quando já pos

suem 4cm de comprimento. 

As hipóteses para explicar esse fenômeno de aumento da re 

sistência com a idade das folhas, inicialmente baseava-se na dispersão 

dos estômatos em folhas totalmente expandidas o. que diminuiria a proba

bilidade dos uredosporos encontrarem o estômato para penetraçao, alem 

de mudanças no metabolismo da folha (SCHEIN, 1965). Mais recentemente, 

GROTH & URS (1982) comentaram que o aumento da resistência com a idade 

nao deve estar relacionado com a densidade de estômatos nas· folhas, jâ 

que nao existe uma relação linear entre o número de lesões e idade das 

folhas, tendo sido demonstrado por ALTEN (1983) �ue a porcentagem de ure 

dosporos que formam apressorio em folhas velhas e pequeno, em relação a 

porcentagem formada em folhas novas. 

Para a construçao de modelos de simulação é necessário que 

se obtenha também informações sobre as possíveis variações que possam 

ocorrer no nível de resistência das folhas dos diferentes estádios de de 

senvo1vimento da planta, pois sabe-se que em diversos sistemas patÕge

no;,..hospedeiro, princip�lmente aqueles que envolvem interações entre pa

rasitas obrigados e gramíneas, existe uma'tendência de um aumento no ní

vel de resistência das folhas dos estádios de desenvolvimento mais avan

çados, como a folha bandeira (AUST et aZii, 1983;. OSMAN-GHANI & MANNERS, 

1985). No sistema U. pha.seoZi - feijoeiro, ainda não fora� feitos estu

dos para verificar a existência de variações no nível de resistência das 

diferentes folhas trifoliadas, existindo apenas observações de que a 
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folha trifoliada ê mais suscetível que a folha primaria (MENDES, 1985) 

e que o fenômeno, ja discutido, de aumento no nível de resistência com 

a idade, também ocorre nas primeira e segunda trifoliadas (SCHEIN, 

1965). 

Sabe-se que o fenômeno de aumento na resistência com a 

idade da planta ou de folhas isoladas, não é um fato que ocorre em todos 

os sistemas patÕgeno-hospedeiro, existindo também aqueles onde ocorre um 

aumento na suscetibilidade do hospedeiro com a idade (ALLEN 

1982; MILLER, 1983; ALDERMAN & LACY, 1983; GODOY & GIMENES 

et alii,

FERNANDES, 

1985). No entanto, os dados obtidos para o sistema U. phaseoli - fei

joeiro vão de encontro ã hipÕtese de ZADOKS & SCHEIN (1979) de que a 

resistência parcial contra fungos biotrÕficos aumenta com a idade. 

5.4. Desenvolvimento do feijoeiro 

A preocupação em estudar o desenvolvimento do hospedeiro, 

de modo a relacionar o tipo de folha e seu estádio de desenvolvimento 

com a presença do patÕgeno, ê recente em epidemiologia de doenças de plaE_ 

tas (KUSHALAPPA & LUDWIG, 1982; AUST et alii, 1983; WAGGONER, 1986), ape 

sar de VANDERPLANK (1963) jâ ter discutido o fato do crescimento do hos

pedeiro causar uma diluição na quantidade de tecido infectado no campo. 

Se a taxa de crescimento do hospedeiro for maior do que a taxa de aumen

to da doença, a quantidade de doença no campo (porcentagem de ârea ata

cada) não vai aumentar atê que o crescimento do hospedeiro diminua, isto 

e, atê que o número de folhas .novas que se formam seja pequeno (WAGGONER., 

1986). Antes de se atingir esse ponto, onde a velocidade crescimento do 
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hospedeiro ê baixa, ê possível que a severidade da doença no campo di

minua com o tempo, jâ que muitas folhas novas estão completamente sadias 

(VANDERPLANK, 1963; WAGGONER, 1986). 

A influência do crescimento do hospedeiro no desenvolvi-· 

mento de uma epidemia varia nos diferentes sistemas patogeno-hospedeiro. 

Assim, no caso da requeima da batatinha (VANDERPLANK, 1963) o crescimen

to do hospedeiro parece não ter grande influência na curva de progresso 

da doença. pois a taxa r de aumento da doença, neste caso, ê bastante el! 

vada e o patÕgeno normalmente infecta o hospedeiro em estádios avançados 

de desenvolvimento, quando a taxa de crescimento do hospedeiro ê baixa. 

No sistema Erysiphe graminis f. sp. hordei -- cevada (AUST et alii� 1983) 

a influência do hospedeiro parece ser maior jâ que folhas mais velhas e 

aquelas que se formam em estâdios·mais avançados de desenvolvimento são 

mais resistentes à presença do patôgeno. 

A análise do crescimento do feijoeiro foi realizada neste 

trabalho com o objetivo de obter informações sobre o desenvolvimento da 

planta, como por exemplo o número mêdio de folhas que são formadas dura;: 

te o ciclo da cultura e a velocidade de aparecimento dessas folhas. As

sim, foi possível verificar que o desenvolvimento do feijoeiro inicia-se 

com duas folhas primárias, que permanecem vivas por um período de 15-20 

dias (Tabelas 10, 11, 12 e 13). As folhas seguintes são do tipo trifo

liadas, isto ê, possuem três folíolos, que começam a se desenvolver seis 

a sete dias apÕs o aparecimento das folhas primárias. Essatrolhas tri

foliadas desenvolvem-se na haste principal da planta, sendo formadas de 

13-15 folhas por planta, nos primeiros 45 dias do ciclo da cultura.
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Alem das folhas trifoliadas que se desenvolvem na haste principal, foi 

observado que 20-25 dias apôs a emergencia, inicia-se o desenvolvimento 

de novas folhas trifoliadas (Tabelas 12 e 13), fazendo com que a 

foliar aumente, significativamente, apôs essa fase. 

area 

IMHOFF et aZii (1982fi) mostram uma curva de crescimento do 

feijoeiro, baseada no número-de folhas por planta e na ãrea dessas fo

lhas, onde a ãrea foliar máxima ê obtida aos 30-40 dias apôs a emergen

cia o que coincide com os valores encontrados neste trabalho, principal

mente quando não se considera as folhas que se desenvolvem nos nos (Ta-

belas 10 e 11). 

As variações que ocorrem no desenvolvimento do hospedeiro 

que afetam a curva de progresso da doença não. sao apenas devido a em1.s-

sao de novas folhas mas também devido à senescência de folhas velhas 

(WAGGONER, 1986). A remoção de folhas velhas que se encontram altamen

te infectadas faz com qu_e ocorra uma diminuição na severidade media da 

doença (IMHOFF et alii, 1982a), No caso do feijoeiro, verificou-se que, 

em condições de campo, as folhas trifoliadas permanecem vivas por um pe

ríodo de 20-30 dias, apôs sua emergência. 

A construçao do gráfico de crescim�nto do feijoeiro con-

siderando as diferentes folhas que estao se desenvolvendo, a ãrea fo-

liar destas folhas- e as folhas que foram elimirtadas (Figuras 6, 7, 8 

e 9), permite que se obtenha informações sobre o número de folhas exis-

tentes e qual a idade dessas folhas numa determinada data� informações 

estas de grande importância para a sim�lação de doenças jâ que o nível 

de resistência das folhas varia conforme a idade e que a quantidade 
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de doença pode ser diluída numa fase de alta taxa de desenvolvimento do 

hospedeiro (AUST et alii, 1983; WAGGONER, 1986). 

5,5, Anâlise do Progresso da Doença no Campo 

A curva de progresso da doença, também denominada de grâ

fico de uma epidemia (KRANZ, 1974b).representa todas as interações que 

ocorrem entre o patôgeno e o hospedeiro sob a influência do ambiente 

(TENG & ZADOKS, 1980), Existem vários motivos para se estudar o progre� 

so da doença no campo, como o controle da doença, a identificação de um 

fungicida eficiente ou de uma variedade resistente ao patõgeno, mas a 

principal razão para a determinação da curva de progresso da doença e o 

estudo das causas da ocorrencia da epidemia (WAGGONER, 1986). 

A construçao da curva de progresso da doença ê feita atra 

vês de uma serie de avaliações �a _severidad� da doença no campo, durante 

mn determinado período, obtendo,.--se informações sobre a quantidade ini

cial de doença e dos valores alcançados no fim do período. A necessida

de de se fazer uma serie de observações no período estudado, e não ape

nas duas avaliações, urna no início e outra no final do período, esta ba

seada no fato de que raramente ocorre na natureza uma multiplicação con� 

tante do patÕgeno, pois o clima e a qualidade e quantidade do tecido do 

hospedeiro, disponível ã infecção, mudam constantemente (WAGGONER, 1986). 

Estudos que visam diferenciar o nível de resistência de 

variedades através da taxa aparente de infecção �êrn sido apresentados 

com frequência na literatura (RIBEIRO, 197-8; MENTEN, 1980; BERG.AMIN FI

LHO, 1983; 1984), Neste trabalho foi possível diferenciar o nível de 
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resistência das linhagens Rosinha e C arioca ã ferrugem do feijoeiro, on

de a linhagem Rosinha apresentoü uma taxa aparente de infecção(r) treze e 

onze vezes maiores que _a linhagem Carioca, nos ensaios de JUNH0/86 (Fi

gura 10) e SETEMBR0/86 (Figura 11), respectivamente, demonstrando que a 

doença cresce mais rápido na linhagem Rosinha. 

No entanto, uma simples analise da curva de progresso da 

doença não permite que se identifique quais são as causas da ocorrencia 

da epidemia, naquele período, sendo necessário para isto que os dados de 

severidade da doença estejam associados a dados sobre o clima e/ou cres

cimento do hospedeiro, já que estes sao os principais parâmetros responsá 
. . 

-

veis pelas variações nos valores da taxa aparente de infecção (KRANZ,

1968; WAGGONER, 1986). 

Para a ferrugem do feijoeiro saõe-se que existem dois pa

râmetros importa�tes que condicionam a ocorrência da doença; temperatu-

ra e umidade (SCHEIN, 1961; 1965; IMHOFF et alii, 1981; 1982a, 1982b). 

Desses dois parâmetros a umidade, através da formação de orvalho, parece 

ser crítica para a ocorrência da doença, jã que a presença ou ausencia 

de um. filme de água na superfície foliar determina a possibilidade de 

ocorrência da infecção. (ver item 5. 2). Os dados da literatura (SCHEIN, 

1961; IMHOFF et aZii, 1981; 1982a; 1982b) ·e aqueles obtidos neste tra

balho (ver item 5.1) indicam a necessidade de temperaturas, ao redor de 

17-21°c, para a infecção, Mas, não existem ainda informações sobre a

influência da temperatura na colonização dos hospedeiro pelo patõ-

geno, isto e, se temperaturas elevadas impedem a manifestação dos 

sintomas, quand·o a penetração do patÕgeno no hospedeiro j ã ocorreu, As

sim, com base nos dados disponíveis sobre a epidemiologia desta ·doença 
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temos que a presença de orvalho ê um parâmetro determinante da doença, 

s·em o qual o patÕgeno não infecta o hospedeiro. É interessante ressal-

tar que a formação do orvalho ocorre ã noite ou ao amanhecer, 

do dia onde a temperatura ê mais baixa, favorável ã infecção. 

períodos 

Analisando-se os dados obtidos nos ensaios de campo e re

lacionando-os com os dados obtidos nos ensaios em condições controladas, 

tem-se que no primeiro ensaio, JUNH0/86 (Figura 10), as condições cli-

máticas foram favoráveis para a ocorrencia da doença durante todo o pe

ríodo, pois a temperatura máxima não excedeu 30°c nenhuma vez e a for

�açao de orvalho ocorreu todos os dias, sendo que na maioria deles por 

um período de mais de dez horas. Quando ocorreu prec:i.pitação pluviomé

trica, as temperaturas máxima e mínima mantiveram-se próximas, evitando· 

que os baixos. valores da temperatu·ra mínima, que nonnalmente ocorrem a 

noite, prejudicassem· a infecção (IMHOFF et alii, 1981). Assim, os dias 

com chuva, que ocorreram no período, favoreceram a infecção tanto pela 

permanencia de água livre na superfície foliar como pela manutençao da 

temperatura mínima em valores mais elevados. 

No segundo ensaio, SETEMBR0/86 (Figura 11), as condições 

climáticas nao eram tão favoráveis a ocorrência da infecção, como no an

terior, pois o número de horas de orvalho manteve-se na maioria dos dias 

inferior a dez horas e a temperatura máxima atingiu valores acima de 30°C 

vãrios dias, durante o período. Com isso, a doença iniciou-se mais tar

de e a severidade máxima foi, consideravelmente, mais baixa do que no 

ensaio anterior, 
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No segundo ensaio ê possível identificar os dias onde as 

condições foram favoráveis ã infecção, demonstrando o fato, já discutido 

por WAGGONER (1986), de que na análise do progresso da doença num perio-

do, os valores de severidade obtidos numa semana indicam a ocorrencia 

de condições favorâveis ã infecção na semana anterio r. Este atraso na 

manifestação da doença em relação ã infecção ê devido ao período laten

te, isto e, o intervalo de tempo entre a inoculação do patÕgeno e a ma

nifestação dos sintomas, que no caso da ferrugem do feijoeiro ê d.e, apr� 

ximadamente, uma semana' (PARLEVLIET, 1979; MENDES, 1985). Assim, na se

mana de 17-23/10, a ocorrência de cinco dias com chuva fez com que a tem 

peratura mâxima abaixasse e o período de molhamente das folhas se proloE_ 

gasse, condições estas favoráveis ã infecção da ferrugem do 

que resultou num Índice de severidade da doença mais alto· 

feijoeiro, 

nos dias 

29�30/10 (Figura 11). Pôde-se verificar ainda, que no início do período 

(24-28/09) ocorreram alguns dias com chuva.e consequentemente a tempera

tura se manteve mais baixa, não sendo no entanto detectada a presença de 

doença no càmpo. Este fato pode ser explicado pela alta taxa de cres-

. cimento do hospedeiro no início do ciclo (ver item 5.4), a qual, prova

velmente, era mais alta que a taxa de aumento da 4oença, causando uma di 

luiçã� da doença no ca�po (KRANZ, 1975; SALGADO, 1983; WAGGONER, 1986). 

Sabe-se que o gráfico do progresso da doença nem sempre 

mostra uma curva ascendente, podendo existir períodos onde a quantidade 

de doença diminui, resultando numa curva descendente (KRANZ, 1968). Isso 

se deve a variações que ocorrem nos valores da .taxa aparente 

ção(r) (WAGGONER, 1986), que são devidas a diversos· fatores 

de infec-

como 
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esgotamento do inÕculo, isto ê, a maioria das lesões não estao produzin

do esporos; ã eliminação de tecido doente da epidemia (desfolha); ã taxa 

de crescimento do hospedeiro ser maior que a taxa de aumento da doença e 

a períodos onde as condições climáticas são desfavoráveis (KRANZ, 1975;. 

·WAGG0NER, 1986).

Destes fatores, a alta taxa de crescimento do hospedeiro co� 

binada ã ocorrência de períodos onde as condições climáticas são desfa

voráveis ã infecção, parecem ser os responsáveis pelas quedas na severi

dade de doença durante as epidemias da ferrugem do feijoeiro (Figura 10). 

Esses decréscimos na severidade da doença também foram verificados nas 

curvas de progresso da ferrugem do feijoeiro apresentadas por IMH0FF et 

alii (1982a), e a análise destes dados por WAGG0NER (1986) mostra que a 

ocorrência de condições não favoráveis ã doença durante uma semana, no 

período estudado, fez com que o valor de r caísse de 0,3 por dia para 

zero, enquanto que o hospedeiro mantinha seu crescimento normal, resul

tando num decréscimo de severidade da doença·. 

Estudos para construção de um modelo de simulação de epi

demias do sistema Erysiphe graminis f.sp. hordei - cevada (AUST et 

alii, 1983; HAU et alii, 1983) têm demonstrado a dificuldade em simular 

epidemias de sistemas que não possuem um fator determinante para ocorrencia 

da doença. As simulações de epidemias de oídio da cevada são realizadas 

com base nas relações existentes entre a ocorrência da doença e tempera

tura, a qual nao é um fator crítico para a infecção, jâ que a faixa de 

temperatura de ocorrência da doença é ampla. A necessidade de longos 

períodos de molhamente na superfície foliar para que ocorra a infecção 
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faz com que os trabalhos de simulação de epidemias da ferrugem do fei-

joeiro sejam mais fáceis de serem realizados do que aqueles que vêm sen

do desenvolvidos em sistemas patÕgeno-hospedeiro, que não possuem fato

res críticos que interferem diretamente na cadeia de infecção. 
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6. CONCLUSÕES

1. Os parâmetros epidemiológicos monocíclicos sao influenciados pela tem-

peratura, sendo que a frequência de infecção e maior em temperaturas

ao redor de 17
º
c, e os períodos de incubação e latente são mais curtos

em temperaturas mais elevadas, ao redor de 21
°
c.

2. A presença de ãg1�a livre na superfície foliar ê essencial para a ocor

rência de infecção, sendo necessário um per"Íodo mínimo de quatro horas.

O número máximo de infecções ocorre a part_ir de dez horas de molhamento •

. 3, Os parâmetros epidemiolÕgiccís monocíclicos sao influenciados pela ida

de da folha do feijoeiro (primária e trifoliada), com as folhas mais 

velhas se mostrando mais resistentes. 

4. O feijoeiro cresce rapidamente nos primeiros quarenta e cinco dias

após o plantio. Este fato deve ser levado em consideração quando se

faz a avaliação da área foliar infectada durante este _período.

5. Os dados de campo confirmam que a ocorrencia de longos períodos de mo

o lhamento associados a temperaturas ao redor de 17-21 C, favorecem o

desenvolvimento da doença.
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APÊNDICE 1 

Período de incubação (horas), período latente (horas) e frequência de 

infecção (pustulas/folha ou folíolo), considerando as linhagens Rosinha

e Carioca, em folhas primarias e trifoliadas jovens, a 21ºc (media de 5 

repetições). 

Período de 
Incubação ( 1) 

Media 

Período 
Latetite(2) 

Media 

; 

Frequência de 
Infecção (3) 

Media 

CV(l) = 2,74%; 

Tipo de 
folha 

Primaria 

Trifoliada 

Primária 

Trifoliada 

Primária 

Trifoliada 

CV(2) = 1,247.; 

Linhagem 

Rosinha 

122,98 

120,52 

121,75A 

175,60aA 

173,52aA 

174,56 

139,45 

172,18 

155,81A 

CV(3) = 35,597. 

Carioca 

124,68 

121,56 

123, 12A 

181,06aB 

177 ,88 

23,70 

126,68 

75,19B 

Media 

123,83a 

121,04a 

178,33 

174,11 

81,57a 

149,43b 

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

). 



AP'.ÊNDICE 2 
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Período de incubação (horas), período latente (horas) e frequência de 

infecção (pústulas/folha ou folíolo), considerando as linhagens Rosinha 

e Carioca, em folhas primárias e trifoliadas jovens, a 17 °C (média de 5 

repetições), 

PerÍodo de 
Incubação(l) 

Media 

Período 
Latente(2) 

Media 

Frequência de 
Infecção(3) 

Media 

CV(l) = 5,98%; 

Tipo de 
folha 

Primária 

Trifoliada 

Primária 

Trifoliada 

Primária 

Trifoliada 

CV(2) = 1,80%; 

Linhagem 

Rosinha 

148,80 

139 ,20 

144,00A 

219,64 

200,72 

210,18A 

234,45aA 

323,80bA 

279,13 

CV(3) = 18,16% 

Carioca 

152,36 

145,26 

148,81A 

222,24 

206,84 

214,54B 

79,00aB 

281,44bA 

180,22 

Media 

150,58a 

142,23b 

220, 94a 

203,78b 

156,73 

302,62 

OBS.: Letras minúsculas diferentes na mesma coluna 
diferentes na mesma linha indicam diferenças 
teste F, ao nível de 1% de probabilidade, 

e letras maiúsculas 
significativas pelo 




