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RESUMO 

 

A ferrugem da videira em Vitis vinifera e Vitis labrusca: componentes 

epidemiológicos e respostas dos hospedeiros 

No estado de São Paulo são produzidas uvas de mesa de origem 
europeia (Vitis vinifera) e de origem americana (Vitis labrusca). Devido as 
condições climáticas, doenças fúngicas foliares são recorrentes e causam 
danos e prejuízos aos viticultores paulistas. Entre essas doenças se 
destaca a ferrugem da videira (Phakopsora euvitis), por causar desfolha 
intensa, depreciar cachos e reduzir a produção. Entretanto, pouco se 
sabe sobre a interação desse patógeno e espécies de videiras. Portanto, 
o objetivo deste trabalho foi avaliar a severidade e eficiência de doença 
da ferrugem em V. labrusca; e comparar a resistência à ferrugem entre as 
espécies de videira V. vinifera cv. Moscato Giallo e V. labrusca cv. 
Niágara Rosada, por meio de componentes epidemiológicos da doença e 
alterações anatômicas, sintomatológicas e fisiológicas dos hospedeiros. O 
período de molhamento foliar e a temperatura no processo de infecção, 
assim como a concentração de inóculo de P. euvitis influenciam na 
eficiência de doença e consequentemente na severidade de ferrugem em 
Vitis labrusca. A maioria dos componentes epidemiológicos avaliados 
mostrou que a V. labrusca é mais suscetível à ferrugem do que a V. 
vinifera. O período de latência e período infeccioso da ferrugem da videira 
são similares entre as espécies de videiras e folhas mais velhas (com 60 
dias após a brotação) são mais suscetíveis à ferrugem que folhas mais 
jovens (34 e 24 dias após a brotação). As folhas mais velhas tem maior 
capacidade de esporulação. Em V. labrusca foi observado maior 
severidade da doença durante o período infeccioso. Em folhas de V. 
labrusca são observadas urédias satélites oriundas da primeira infecção 
que caracterizam o crescimento da pústula. Em folhas de V. vinifera há a 
presença de um halo encharcado ao redor da lesão, onde há acúmulo de 
substâncias pécticas e celulose que funcionam como mecanismos de 
defesa do hospedeiro para a ferrugem da videira. Em folhas de V. vinifera 
assim como de V. labrusca a ferrugem da videira reduz a fotossíntese 
tanto na região da lesão quanto na região assintomática ao redor da 
pústula. A ferrugem da videira causa danos no processo fotoquímico, pela 
redução do transporte aparente de elétrons. Em ambas as espécies 
também pode ser observada o acúmulo de espécies reativas de oxigênio 
(ROS) no sítio de infecção horas após a inoculação, relacionando a 
resposta de hipersensibilidade a uma reação pós-formada do hospedeiro 
como estratégia de reduzir a área lesionada. 

Palavras-chave: Vitis spp.; Eficiência de doença; Epidemiologia 
comparativa; Histopatologia; Resposta fotossintética; 
Espécies reativas de oxigênio 
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ABSTRACT 

 

The grapevine rust in Vitis vinifera and Vitis labrusca: epidemiological 

compounds and host responses 

Grapevines cultivar of Vitis vinifera and Vitis labrusca are cultivated 
in Sao Paulo state for producing table grapes. Foliar fungal diseases are 
recurrent and cause yield losses when climatic conditions are favourable 
to disease development. Grapevine rust (Phakopsora euvitis) causes 
intense defoliation, fruit depreciation and yield losses. However, little is 
known about the interaction between P. euvitis and Vitis spp. Therefore, 
the objective of this work was to evaluate the severity and disease 
efficiency of rust in V. labrusca; and compare the resistance of the species 
V. vinifera cv. Moscato Giallo and V. labrusca cv. Niagara Rosada 
measuring of epidemiological components of the disease and anatomical, 
symptomatological and physiological alterations in the hosts. The leaf 
wetness period and the temperature during the infection process, as well 
as the inoculum concentration of P. euvitis influence the disease efficiency 
and, consequently the rust severity in V. labrusca. Most of the evaluated 
epidemiological components showed that V. labrusca is more susceptible 
to rust than V. vinifera. The latent period and the infectious period of rust 
are similar between the species and older leaves (60 days after bud 
break) are more susceptible to rust than younger leaves (34 and 24 days 
after bud break). Older leaves have greater sporulation capacity. During 
infectious period of rust in V. labrusca was observed a higher severity of 
disease than in V. vinifera. Satellite uredias originary from the first 
infection are observed in V. labrusca leaves which characterize the 
pustule growth. V. vinifera leaves showed a soaked halo surround the 
lesion, and accumulation of pectic substances and cellulose was observed 
in this region. These substances accumulation may are defense 
mechanisms of the host against the rust. Rust reduces photosynthesis in 
the region of lesion, and also in the asymptomatic region around the 
pustule in both grapevine species. Rust causes damage in photochemical 
process as a result of reduction from apparent transport of electrons. In 
both species, one day after inoculation it was observed accumulation of 
reactive oxygen species (ROS). Therefore, hypersensitivity response is 
related to a post-formed host reaction such as a strategy to reduce the 
injured area. 

 

Keywords: Vitis spp.; Disease efficiency; Comparative epidemiology; 
Histopathology; Photosynthetic response; Reactive oxygen 
species  
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1. INTRODUÇÃO 

O estado de São Paulo é o terceiro maior produtor de uvas do Brasil, com 

uma produção de 142 mil toneladas colhidas em uma área de 15,5 mil hectares, o 

que representa 15 % do total de uvas produzidas no país (INTITUTO BRASILEIRO 

DE GEOGRAFIA E ESTATÍSTICA- IBGE, 2015). Em São Paulo são produzidas uvas 

de mesa europeias (Vitis vinifera) e americanas (V. labrusca), entretanto o cultivo de 

uvas europeias vem sendo reduzido e substituído por uvas americanas. Essa 

substituição deve-se ao alto custo de produção, maior custo de mão-de-obra, maior 

quantidade de tratos culturais e menor resistência a doenças (CAPPELLO, 2014). 

Dentre as principais doenças fúngicas foliares recorrentes em São Paulo está a 

ferrugem da videira (Phakopsora euvitis) (EMBRAPA, 2015). Esta doença é 

endêmica no Sudeste e Sul do Brasil, entretanto, devido a sua pouca importância 

em regiões produtoras de uva em outros países, pouco se conhece sobre o 

patossistema tanto em videiras europeias quanto em americanas (ANGELOTTI et 

al., 2008). 

Os sintomas de ferrugem caracterizam-se por diminutas pústulas na face 

inferior das folhas e áreas amareladas em sua face superior, que podem necrosar à 

medida que as pústulas coalescem. Em condições de severidade elevada, a 

ferrugem pode causar queda prematura de folhas, afetar a maturação dos frutos e o 

acúmulo de carboidratos no sistema radicular (AMORIM et al., 2016). Os 

carboidratos armazenados são necessários para a brotação das gemas após o 

período de dormência das videiras, e a sua redução pode afetar a produção na safra 

seguinte (EMBRAPA, 2015).  

O controle da ferrugem é feito basicamente com o uso de agroquímicos. 

Entretanto, não se conhece ao certo o período de suscetibilidade das videiras à 

doença, e por consequência a época que a ferrugem deve ser controlada. A 

determinação da suscetibilidade do hospedeiro à ferrugem relacionada aos estádios 

fenológicos (CARISSE; BOUCHARD, 2010; FICKE et al., 2002), juntamente com as 

condições climáticas favoráveis ao desenvolvimento da doença (LEITE; AMORIM, 

2002) são fundamentais para que as medidas de controle sejam mais eficazes e 

assim reduzir o uso excessivo de agroquímicos durante o ciclo da cultura. 

A suscetibilidade dos tecidos de uma planta a um determinado patógeno 

pode ser diferente, de acordo com o estádio fenológico em que os tecidos se 
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encontram. A resistência ontogênica, assim como os diferentes graus de 

suscetibilidade dos hospedeiros, pode ser medida pela comparação dos 

componentes monocíclicos do patógeno relacionados aos tecidos do hospedeiro 

(IMHOFF et al., 1981). Pelos componentes epidemiológicos relacionados a um 

patossistema é possível mensurar a resistência parcial do hospedeiro a determinada 

doença (NEERVOORT; PARLEVLIET, 1978). Componentes monocíclicos como o 

período de latência, eficiência de doença, período infeccioso, capacidade de 

esporulação e germinação de esporos produzidos (TENG et al., 1977) auxiliam no 

entendimento de doenças policíclicas, por sintetizarem a epidemia pelos processos 

do ciclo da relação patógeno-hospedeiro (TENG, 1985; ZADOKS, 1974). Outros 

componentes epidemiológicos, como severidade e crescimento da lesão, também 

são importantes no progresso da doença (BERGER et al., 1997).  

Além dos componentes epidemiológicos, diferenças sintomáticas e morfo-

anatômicas entre tecidos de cultivares ou espécies hospedeiras permitem identificar 

diferentes mecanismos de resistência entre as relações patógeno-hospedeiro 

(MARQUES et al., 2010, 2014). Patógenos que colonizam tecido foliar podem 

causar sintomas que reduzem a área fotossinteticamente ativa, devido a danos ao 

aparato fotossintético como alterações na estrutura e função dos cloroplastos 

(SHTEINBERG, 1992), somados ao rompimento da epiderme foliar, o que pode 

causar um aumento da transpiração (BERGHAUS; REISENER, 1985). Esses danos 

podem levar a redução na capacidade fotossintética e a queda precoce de folhas 

(EMBRAPA, 2015). 

Portanto, o objetivo do trabalho foi avaliar componentes monociclos da 

ferrugem em Vitis labrusca; e comparar a resistência à ferrugem entre as espécies 

de videira Vitis vinifera e Vitis labrusca, por meio de componentes epidemiológicos 

da doença e alterações anatômicas, sintomatológicas e fisiológicas dos hospedeiros. 
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2. DESENVOLVIMENTO 

2.1.  Revisão Bibliográfica 

2.1.1. Espécies de videiras 

Espécies ancestrais das videiras estavam presentes em todo hemisfério 

Norte. Entretanto, após o último período glacial, que se encerrou há cerca de dez mil 

anos, os ancestrais das videiras sobreviveram a glaciação em três centros de 

refúgio. O centro americano, localizado na região compreendida entre os Estados 

Unidos e México, onde foram originadas diversas espécies, entre elas Vitis labrusca, 

Vitis vulpina, Vitis rupestris, Vitis rotundifolia. O centro de refúgio euroasiático, 

localizado na região do Cáucaso, onde foi originado uma única espécie, a Vitis 

vinifera e o centro asiático, onde foi originada a espécie V. amurensis (KELLER, 

2010). A videira europeia V. vinifera foi disseminada pelos Persas por toda Ásia 

Menor, dando início ao cultivo de parreiras na Síria e Egito e posteriormente sendo 

disseminadas por gregos e romanos por toda Europa (SOUZA, 1996).  

A família Vitaceae tem aproximadamente 1000 espécies que estão incluídas 

em 17 gêneros. O nome Vitaceae é devido à maioria dos exemplares serem 

trepadeiras, lianas (do latim viere = fixar), seus frutos podem apresentar de 0 a 4 

sementes. O gênero Vitis apresenta 2n=38 cromossomos, sendo as flores 

unissexuais. O predomínio do gênero é em regiões de clima temperado ou 

subtropical. A espécie mais plantada no mundo é a V. vinifera e os diferentes 

cultivares atendem o mercado de fruta fresca e a produção de vinhos e espumantes. 

A maioria das videiras americanas é utilizada em todos os países produtores como 

porta-enxerto, pois são resistentes a filoxera (Daktulosphaira vitifoliae) e em alguns 

países, como o Brasil, algumas espécies, como a V. labrusca, são plantadas como 

copa para produção de uva para o mercado de fruta fresca, produção de suco e 

vinhos comuns. As cultivares europeias, em geral apresentam boa qualidade dos 

frutos, entretanto menor resistência a pragas e doenças. As cultivares americanas 

apresentam características variáveis com relação aos frutos, no entanto sua 

resistência a pragas e doenças é maior (KELLER, 2010).  

Dentre as cultivares de Vitis vinifera está a cv. Moscato Giallo, também 

conhecida como cv. Moscatel branco, cultivada desde a Grécia antiga. No Brasil, 

seu cultivo é encontrado no sul do país. Essa cultivar apresenta brotação tardia, 
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importante para evitar regiões de geadas, além de ser bastante vigorosa. Com 

relação à incidência de doenças, a cv. Moscato é suscetível a doenças fúngicas 

como podridões do cacho. A cultivar americana Niágara, (Vitis labrusca) foi originada 

do cruzamento de Concord x Cassady, ambas V. labrusca. Trazida dos EUA para o 

Brasil por volta de 1910, a cv. Niágara Branca sofreu mutação somática originando a 

cv. Niágara Rosada. A cultivar Niágara Rosada tem vigor médio e resistência a 

maioria das doenças fúngicas. A face inferior das folhas apresenta coloração 

branco-amarelada devido à pilosidade intensa (SOUZA, 1996).  

 

2.1.2. Viticultura 

O Brasil é o oitavo país produtor mundial de uvas, com uma produção de 1,5 

milhões de toneladas (FAO, 2015). O estado de São Paulo é o terceiro maior 

produtor de uvas do país, com 142 mil toneladas, das quais 99,2% são destinadas 

ao mercado de fruta fresca (IBGE, 2015).  

A uva ‘Niágara Rosada’ (Vitis labrusca) vem sendo plantada no estado de 

São Paulo em detrimento a cultivares de uvas de mesa de origem europeia (Vitis 

vinifera). Essa substituição se deve a boa aceitação da ‘Niágara Rosada’ no 

mercado interno (TECCHIO et al., 2011), a menor necessidade de tratos culturais, 

como o raleio de bagas, e maior resistência a algumas doenças fúngicas 

(FRACARO; PEREIRA, 2004), o que reduz o custo com o controle e 

consequentemente o custo de produção (COSTA et al., 2012).  

 

2.1.3. Ferrugem da videira  

A ferrugem da videira, cujo agente causal é o fungo Phakopsora euvitis, 

apresenta como sintomas pústulas urediniais de coloração amarelada na face 

abaxial e na face adaxial são formadas lesões necróticas (AMORIM et al., 2016). Em 

estádios mais avançados da doença aparecem télias, de coloração marrom, 

próximas as urédias (TESSMANN et al., 2004). As urédias são formadas na camada 

da subepiderme, apresentam formato arredondado, com grandes paráfises na 

periferia, são agregadas e quando maduras, rompem as camadas da epiderme para 
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liberação dos urediniósporos. Esses esporos apresentam equínulas e 4 a 6 poros 

germinativos equatoriais (ONO, 2000). 

Por ser uma doença de final de ciclo, as lesões que ocorrem nas folhas 

podem levar à desfolha precoce, queda da produtividade e redução na qualidade 

dos frutos (ONO, 2000). Quando recorrente, após a colheita dos frutos, a doença 

pode afetar o acúmulo de reservas de carboidratos no sistema radicular da videira 

antes do período de dormência (ANGELOTTI, 2006). O acúmulo de amido nas 

raízes no final do ciclo vegetativo é fundamental para que na primavera seguinte a 

planta produza novos ramos (SIMÃO, 1998). A desfolha precoce, portanto, além de 

prejudicar a formação dos frutos da safra, também pode afetar a produção da safra 

seguinte (ANGELOTTI, 2006).  

O fungo P. euvitis possui hospedeiros alternativos, como algumas espécies 

de Ampelocissus na Austrália (DALY et al., 2005) e Meliosma myriantha na Ásia 

(AMORIM et al., 2016). No hospedeiro alternativo ocorrem as fases basidial e 

espermogonial do fungo. O hospedeiro alternativo é importante em regiões onde há 

longos períodos de seca, pois permite que o fungo sobreviva em tecidos verdes. Na 

estação seguinte o fungo tem a possibilidade de infectar novamente Vitis spp. 

Entretanto, as fases basidial e espermogonial da P. euvitis só foram encontradas na 

Ásia e Oceania. Assim supõe-se que o centro de origem da doença seja o leste 

asiático e que a doença possa ter migrado para o Norte da América antes do 

surgimento e especialização das fases (ONO, 2000).  

No Brasil, a ferrugem da videira foi relatada em 2001 na cidade de Jandaia 

do Sul, no estado do Paraná. No estado de São Paulo a doença foi constatada em 

2003 (TESSMANN et al., 2004).  

 

2.1.4. Suscetibilidade de espécies de videiras à ferrugem 

A variação genotípica entre cultivares pode influenciar no grau de resistência 

a doenças (KRANZ, 2003). Hennessy et al. (2007) testaram a suscetibilidade de 

diferentes cultivares de videiras à ferrugem comparando o número de pústulas nas 

folhas. A maioria dos genótipos testados foi classificada como suscetível ou 

altamente suscetível. Os genótipos que foram classificados com algum nível de 

resistência foram os de origem americana, utilizados como porta-enxertos. A cultivar 

Moscato (Vitis vinifera), foi classificada como suscetível. Angelotti et al., (2008) 
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avaliaram a resistência de diferentes genótipos utilizados no Brasil a ferrugem da 

videira, por meio do número de pústulas por cm2, diâmetro da pústula, número de 

urediniósporos por pústula e período de latência, sendo a cultivar Niágara Rosada 

(Vitis labrusca) classificada como altamente suscetível. 

Diferenças genotípicas podem ser observadas por meio de comparações 

morfológicas entre as espécies. Cultivares de Vitis vinifera apresentam menos de 

250 estômatos mm-2, enquanto que em cultivares de Vitis labrusca esse número é 

superior a 300 estômatos mm-2. Os estômatos estão localizados na face abaxial das 

folhas (KELLER, 2000). Em Vitis labrusca há uma grande densidade de tricomas na 

face abaxial, enquanto que em Vitis vinifera esses são quase ausentes 

(KORTEKAMP; ZYPRIAN, 1999). As variações morfológicas podem influenciar na 

suscetibilidade de cultivares e espécies a doenças. 

 

2.1.5. Resistência do hospedeiro a doenças de plantas 

A resistência ontogênica relaciona a suscetibilidade de um tecido da planta à 

idade desse tecido (CARISSE; BOUCHARD, 2010; KRANZ, 1996). A suscetibilidade 

pode estar associada ao estádio fenológico em que se encontra o hospedeiro e 

envolve mecanismos físicos e bioquímicos do sistema de defesa (CALONNEC et al., 

2013).  

Entre as doenças que causam danos à videira, a resistência ontogênica foi 

observada em oídio (Uncinula necator) e em míldio (Plasmopara viticola) em cachos 

de uva (GADOURY et al., 2001; KENNELLY et al., 2005) Para o oídio, cachos com 

bagas de diâmetros superiores a 6 mm apresentam menor severidade (GADOURY 

et al., 2001). Uma explicação seria o aumento dos sólidos solúveis nos frutos ao 

longo do tempo o que pode impedir a formação de hifas secundárias (FICKE et al., 

2002). Os genótipos que apresentaram maior resistência com relação à idade das 

bagas foram os de origem americana. Supõe-se que esses genótipos tenham 

desenvolvido alguns mecanismos de resistência devido à coevolução entre essas 

espécies de videira e o patógeno (GEE et al., 2008). Os diferentes níveis de 

resistência a doenças estão relacionados à interação entre os patógenos e os 

tecidos do hospedeiro, tanto em função de variações morfológicas ou anatômicas 

como bioquímicas e fisiológicas (VANDERPLANK, 1984). Alguns fatores 

relacionados à resistência do hospedeiro como a espessura da cutícula foliar, 
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presença de tricomas e atividade fisiológica podem afetar nos processos de infecção 

e esporulação (LALANCETTE et al., 1987; SACHE, 1997; ZADOKS, SCHEIN, 1979).  

As diferenças na microestrutura foliar de videiras, como a espessura foliar, a 

densidade, o formato e densidade de tricomas e estômatos pode indicar sua 

adaptabilidade a adversidades como, por exemplo, o estresse hídrico e ataque de 

patógenos (MONTEIRO et al., 2013). As folhas da videira são pentalobadas e 

apresentam cinco principais feixes vasculares. O sistema principal de feixes 

vasculares origina veias menores que estão interconectadas formando aréolas de 2 

mm de diâmetro, sendo as menores com cerca de 10 µm de diâmetro, as quais 

podem envolver até 10 células (KELLER, 2010). As folhas de diferentes idades 

também podem apresentar diferentes características anatômicas. Em folhas jovens 

de Vitis vinifera, com idade de 5 a 10 dias, o mesofilo é mais compacto com menor 

número de espaços intercelulares, enquanto que em folhas completamente 

expandidas, com 11 a 16 dias de idade, o número de espaços intercelulares 

aumenta. Em folhas em senescência, com mais de 76 dias há um aumento na 

espessura do mesofilo e grande incidência de inclusões de cristais (KRIEDEMANN 

et al., 1970). 

Para o míldio da videira, esporângios de Plasmopara viticola se fixam em 

superfícies hidrofóbicas, o que evita seu desprendimento pela água ou pelo vento. A 

presença nas folhas de tricomas retorcidos contendo substâncias hidrofóbicas 

aumenta a área de contato e consequentemente a retenção desses esporângios. 

Entretanto, há um menor contato da água com a epiderme, o que desfavorece o 

processo infectivo pelos zoósporos, os quais precisam de água livre para a infecção. 

Portanto, a presença de tricomas é um mecanismo de resistência do hospedeiro, 

pois limita a infecção desse patógeno apenas por meio de esporângios 

(KORTEKAMP; ZYPRIAN, 1999).  

O processo de infecção consiste em uma série de mudanças morfológicas 

do fungo, como germinação do esporo, formação do apressório e penetração da hifa 

por estômatos ou pela cutícula e parede celular (SCHUCK, 2006). No caso de 

penetração direta, a cutícula foliar é a primeira barreira mecânica contra o ataque de 

patógenos e injúrias físicas e químicas. A cutícula repele a germinação do esporo e 

reduz a disponibilidade de nutrientes para o patógeno (KELLER, 2000). Um exemplo 

é o oídio do morangueiro (Podosphaera aphanis), onde a penetração depende da 
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espessura da cutícula foliar, assim como a quantidade de enzimas presentes na 

cutina da folha (CARISSE; BOUCHARD, 2010).  

McLean (1979) relacionou os sintomas e a colonização de Phakopsora 

pachyrhizi, agente causal da ferrugem asiática da soja, a cultivares com diferentes 

níveis de resistência. Em cultivares suscetíveis há a formação de apressório e ocorre 

penetração diretamente pelas células da epiderme. No parênquima paliçádico 

ocorrem ramificações das hifas, colonização dos espaços intercelulares e formação 

de haustórios. Em cultivares resistentes ocorre penetração direta e quatro dias após 

a infecção observa-se sintomas necróticos em volta do sítio de infecção, 

caracterizando uma resposta de hipersensibilidade.  

A resposta de hipersensibilidade consiste na presença de espécies reativas 

de oxigênio (ROS) e pode causar morte programada das células ao redor do local de 

penetração (BOSO et al., 2010). Outras funções das ROS são o fortalecimento da 

parede celular do hospedeiro pela diminuição da passagem de solutos e a regulação 

da expressão gênica por meio da ativação do sistema de defesa (BALBI-PEÑA et 

al., 2012; BALDO et al., 2011). Geralmente ocorre um maior acúmulo de peróxido de 

hidrogênio em hospedeiros resistentes. O acúmulo ocorre cerca de 24 horas após a 

inoculação e a sua frequência aumenta conforme o tempo. As células que sofreram 

morte celular são rodeadas por células vivas que estão produzindo peróxido de 

hidrogênio. Entretanto, há ocorrência de um balanço entre as ROS [peróxido de 

hidrogênio (H2O2) e o ânion superóxido (O2-)] que restringem a morte celular (BALBI-

PEÑA et al., 2012). Para patógenos necrotróficos a produção de enzimas é 

fundamental durante o processo de infecção, ao contrário dos biotróficos onde a 

penetração geralmente é mecânica exercida pelo apressório. Entretanto, fungos 

biotróficos também produzem enzimas que degradam da cutícula do hospedeiro 

(BELLINCAMPI et al., 2014).  

A resposta de hipersensibilidade consiste na morte celular programa, sendo 

um importante mecanismo de defesa para biotróficos já que obtém nutrientes 

provenientes do metabolismo do hospedeiro. Para fungos necrotróficos a reação de 

hipersensibilidade pode facilitar a colonização. Nesse caso o mecanismo de defesa 

da planta é utilizado na sua patogenicidade (GOVRIN; LEVINE, 2000). Com a morte 

celular no sítio de infecção a planta começa a produzir enzimas peroxidase na 

região ao redor da reação de hipersensibilidade para impedir a morte de novas 

células. Nessa região, também, é observado um acúmulo de compostos fenólicos, 
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relacionados com mecanismos de defesa do hospedeiro (KORTEKAMP; ZYPRIAN, 

2003).  

Keogh et al. (1980) observaram que no patossistema soja-P. pachyrhizi a 

síntese de fitoalexinas ocorre primeiro nas cultivares mais resistentes e há uma 

maior espessura das células do parênquima paliçádico na região próxima ao local de 

infecção. Assim como o sucesso da infecção, o tamanho das pústulas também 

depende da resposta das células hospedeiras próximas ao local de infecção 

(SHANER, 1978). Para cultivares de V. vinifera resistentes ao míldio (Plasmopara 

viticola) foi observada a formação de calose ao redor dos estômatos, entretanto, não 

foi observada uma região necrótica. A formação de região necróticas em plantas da 

família Vitaceae é comum devido à rápida síntese de componentes fenólicos como 

flavanóides e fitoalexinas (GINDRO et al., 2003). A estrutura do mesofilo também 

pode influenciar na colonização do patógeno nos tecidos do hospedeiro. Um 

mesofilo muito denso, com poucos espaços intercelulares, pode dificultar o 

crescimento micelial (BOSO et al., 2010). 

 

2.1.6. Epidemiologia comparativa entre espécies de hospedeiros  

A mensuração dos componentes epidemiológicos é fundamental para 

comparação e definição dos níveis de resistência de hospedeiros a determinado 

patógeno (NEERVOORT; PARLEVLIET, 1978). Entretanto, cada patossistema tem o 

curso de sua epidemia sendo mais influenciado por alguns desses componentes. 

Em alguns casos pode haver correlações entre frequência de infecção, período de 

incubação, diâmetro da lesão, índice de esporulação e área lesionada (MEHAN et 

al., 1994). Dessa forma é importante mensurar cada um deles separadamente. 

 

2.1.6.1. Período de latência  

O período de latência consiste no período entre a infecção e o aparecimento 

de estruturas reprodutivas do patógeno. No caso da ferrugem da videira este 

período termina com o início da esporulação das pústulas. Com o período de 

latência pode-se calcular quantos ciclos do patógeno ocorrem em um ciclo da cultura 

(KRANZ, 1996; ZADOKS, SCHEIN, 1979) e comparar diferentes cultivares em 
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relação à resistência a determinado patógeno (AMORIM; PASCHOLATI, 2011). 

Folhas de diferentes idades podem apresentar diferentes períodos de latência, o que 

permite classificá-las quanto à resistência ao patógeno (PARLEVLIET, 1979).  

O cálculo do período de latência pode ser feito pelo período entre a 

inoculação e o aparecimento de 50% das lesões. Para sua determinação, o número 

de lesões esporulantes é contado quando a primeira lesão esporular até o momento 

que não é observado um aumento no número de lesões por dois dias consecutivos. 

Para ferrugem da alfafa (Uromyces striatus), o aparecimento e a estabilização do 

número de pústulas leva um maior período de tempo quando as temperaturas no 

período de pós-infecção são mais baixas, embora ela não influencie na eficiência de 

doença (WEBB; NUTTER JR., 1997).  

 

2.1.6.2. Eficiência de doença 

A eficiência de doença consiste na razão entre o número de lesões visíveis e 

o número de esporos viáveis depositados sobre a superfície do tecido vegetal 

(KRANZ, 1996). Lalancette et al., (1987), assim como Schein e Rotem (1965) 

denominam eficiência de doença como eficiência de infecção. Para míldio da videira 

essa razão foi de 0,06 lesões por zoósporos inoculados na cultivar Catawba (V. 

labrusca). Com o aumento da concentração de inóculo, há um aumento na 

severidade do míldio, entretanto a eficiência de doença não sofre alterações. Isto 

pode ocorrer supondo que dois ou mais zoósporos penetrem em um mesmo 

estômato, além do que pode ocorrer competição entre os zoósporos no início da 

infecção (LALANCETTE et al., 1987).  

Para a ferrugem da videira, o cálculo da eficiência de doença pode ser 

influenciado pela concentração do inóculo (ANGELOTTI, 2006). Elevadas 

concentrações de inóculo dificultam a avaliação, pois pode ocorrer múltiplas 

infecções e causar coalescência entre as lesões. Alterações na fisiologia da folha 

como composição dos aminoácidos podem influenciar nos processos de infecção e 

desenvolvimento do patógeno (SAMBORSKI; FORSYTH, 1960), por isso não é 

desejável avaliar a eficiência de doença em folhas destacadas.  

O conceito de eficiência de doença também foi utilizado para expressar a 

influência da temperatura e duração do molhamento foliar na ocorrência de míldio da 

videira (LALANCETTE et al., 1988b). No patossistema Blumeria graminis - cevada, a 



27 
 

eficiência de doença é influenciada pelo estádio fenológico. Com o aumento do 

número de folhas expandidas pode-se observar uma redução da eficiência de 

doença. Isso se explica pela resistência ontogênica e pelas alterações do 

microclima, já que a ocorrência de oídio é favorecida pela maior luminosidade e 

menor umidade. Folhas velhas são mais resistentes e pode ser observada uma 

redução na produção de hifas (HAU, 1985). 

 

2.1.6.3. Período infeccioso  

O período infeccioso consiste no tempo entre o início da esporulação e o 

momento em que a lesão para de esporular (TENG; CLOSE, 1978). A influência do 

período infeccioso sobre o ciclo secundário da doença é um importante parâmetro 

epidemiológico para a continuidade da epidemia. No período infeccioso é possível 

avaliar a capacidade de esporulação e a viabilidade de esporos (KRANZ, 1996). 

Entretanto, verifica-se uma dificuldade na estimativa acurada do final do período 

infeccioso devido ao formato assintótico da curva que descreve a esporulação. No 

caso de patógenos com um longo período infeccioso, esse fator é uma forma de 

sobrevivência do patógeno, mesmo com baixa intensidade da esporulação 

(BERGAMIN FILHO; AMORIM, 1996; MEHTA; ZADOKS, 1970).  

 

2.1.6.4. Capacidade de esporulação 

A capacidade de esporulação consiste no número de esporos produzidos 

por lesão por dia (KRANZ, 1996). A esporulação pode variar de acordo com a 

temperatura em que as lesões se encontram. Para Puccinia hordei a somatória de 

esporos produzidos por dia durante o período infeccioso é maior para temperatura 

ambiente de 20 °C e o pico de produção de urediniósporos ocorre próximo ao quarto 

dia do período infeccioso e depois decresce (TENG; CLOSE, 1978). Para Puccinia 

recondita f.sp. triticina, o pico de esporulação ocorre próximo ao décimo dia do 

período infeccioso e em seguida a esporulação decresce (MEHTA; ZADOKS, 1970; 

SACHE, 1997;BERGAMIN FILHO; AMORIM, 1996). 

Patógenos com um padrão de um pico de esporulação ocorrem em maior 

intensidade nas regiões de clima temperado. Nesse clima, o patógeno deve liberar 
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um maior número possível de esporos antes que se iniciem condições climáticas 

desfavoráveis a sua sobrevivência como, por exemplo, uma geada. Os patógenos 

que apresentam este tipo de padrão de esporulação tendem a apresentar uma maior 

taxa aparente de infecção e consequentemente um maior número de lesões e 

esporos, sendo caracterizadas como epidemias explosivas. Entretanto, existem 

patógenos que apresentam diversos picos ao longo do período infeccioso. Esse 

padrão de esporulação é caracterizado como do tipo intermitente (BERGAMIN 

FILHO; AMORIM, 1996). O fungo P. pachyrhizi assim como Uromyces 

appendiculatus apresentam esse tipo de padrão (MELCHING et al., 1979; MENDES; 

BERGAMIN, 1989). Patógenos de clima tropical apresentam uma quantidade 

razoável de esporos produzidos por um longo tempo visando a sua sobrevivência. A 

estratégia utilizada por patógenos de clima tropical para sua sobrevivência é sempre 

produzir esporos. A hostilidade enfrentada em clima tropical consiste em 

temperaturas mais altas e muitas vezes baixa umidade relativa do ar, características 

ambientais que desfavorecem a germinação dos esporos (BERGAMIN FILHO; 

AMORIM, 1996). A germinação dos esporos diminui conforme há aumento da 

temperatura do ar (SCHEIN; ROTEM, 1965). Por isso, patógenos de clima tropical 

tendem a apresentar uma maior continuidade de inóculo (BERGAMIN FILHO; 

AMORIM, 1996; VANDERPLANK, 1984). 

 

2.1.6.5. Viabilidade de esporos  

A viabilidade de esporos consiste na capacidade de novos esporos em gerar 

novas lesões. A viabilidade de esporos também é chamada de eficiência de contágio 

e pode sofrer influência de vários fatores como a resistência do hospedeiro e as 

condições ambientais, dentre elas temperatura e umidade (KRANZ, 1996).  

Os fatores que influenciam na germinação de esporos podem ser internos e 

externos. Dentre os fatores internos estão a maturidade, a longevidade e a vitalidade 

dos esporos. A maturidade dos esporos está relacionada a idade fisiológica, ou seja, 

mesmo ocorrendo seu desprendimento do hospedeiro não ocorrerá germinação se 

esses ainda não estiverem maduros. A longevidade dos esporos dependente da 

quantidade de nutrientes armazenada pelo esporo antes de ser destacado no 

hospedeiro. A vitalidade é um fator pouco conhecido sendo influenciado pelos 

fatores externos. Entre os fatores externos estão a temperatura, a umidade, a 
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presença de oxigênio, a luz, as substâncias nutritivas e as substâncias tóxicas, como 

os fungicidas. A umidade é o fator mais importante, pois pode influenciar na 

vitalidade do esporo. Com relação à quantidade de oxigênio, muitas vezes sua 

ausência acarreta competição e auto inibição entre esporos (DORAN, 1922). Para 

Rhizopus stolonifer a solução nutritiva liberada por pêssegos com ferimentos 

estimula a germinação de seus esporos, o que acaba por favorecer a penetração 

(BAGGIO et al., 2016). Para Phakopsora euvitis foi observado que a presença de luz 

inibe a germinação dos urediniósporos (ANGELOTTI et al., 2014). A temperatura do 

tecido hospedeiro também pode influenciar na vitalidade, folhas que estão mais ao 

topo do dossel recebem maior intensidade de luz, o que pode diminuir a germinação 

dependendo do patógeno (IMHOFF et al., 1981). Para Plasmopara viticola, a 

infectividade dos esporângios produzidos sofre influência das condições ambientais, 

como a temperatura e molhamento foliar, sendo o molhamento essencial para 

germinação (LALANCETTE et al., 1988a). Portanto, quanto mais próximas do ótimo 

estiverem às condições ambientais mais rápido os esporos germinam (DORAN, 

1922). 

 

2.1.6.6. Severidade da doença 

A severidade consiste na proporção de área lesionada pelo patógeno em 

relação à área sadia do hospedeiro (AMORIM; BERGAMIN FILHO, 2011). A 

severidade é uma importante ferramenta para avaliação de doenças (BERGAMIN 

FILHO; AMORIM, 1996). Valores de severidade ao longo do tempo podem ser 

ajustados a modelos matemáticos que permitem a comparação entre epidemias por 

meio dos parâmetros gerados. A presença de mecanismos de resistência do 

hospedeiro pode atuar na taxa de crescimento da doença, o que faz que o 

crescimento da epidemia seja mais lento. Por meio das taxas de crescimento obtidas 

nas curvas de progresso é possível comparar suscetibilidade de hospedeiros em 

relação a doenças (VANDERPLANK, 1984; BASSANEZI et al., 1998; SPÓSITO et 

al., 2004). 

2.1.6.7. Crescimento da lesão 
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O crescimento da lesão consiste na colonização de áreas ao redor da lesão. 

Essa estratégia de sobrevivência não depende de condições ambientais que 

favoreçam a infecção (BERGAMIN FILHO; AMORIM, 1996) e dispensa a passagem 

por novos períodos de latência, que ocorrem quando há novas infecções (BERGER 

et al., 1997). O número de locais disponíveis para infecção também reduz conforme 

há crescimento da lesão, o que acaba por diminuir as chances de reinfecção. A taxa 

de crescimento da lesão tende a cair conforme há maturação, de modo a atingir a 

coalescência entre as lesões ou quando ocorre senescência da planta por condições 

climáticas adversas. O crescimento da lesão também pode ser chamado de zona de 

esporulação (EMGE et al., 1975). 

Em Phakopsora pachyrhizi é observado um aumento no número médio de 

pústulas ao longo das semanas. A formação de áreas necróticas ao redor do sítio de 

infecção sugere que há conexão entre as urédias da região necrótica e as urédias 

da borda das pústulas, já que é necessária a passagem de nutrientes para pústulas 

da região necrosada. Assim é possível dizer que o surgimento de novas urédias por 

lesão é um mecanismo de crescimento de lesão para esse tipo de ferrugem 

(MELCHING et al., 1979). 

O tamanho da lesão é um importante componente de resistência para vários 

patossistemas, o que o torna útil para definir agressividade de isolados ou raças de 

patógenos e resistência entre cultivares. Assim a seleção de cultivares resistentes 

pode ser feita com base em um número inicial de lesões e na taxa de crescimento 

da lesão (BERGER et al., 1997). 

 

2.1.7. Relação entre doenças foliares e trocas gasosas em hospedeiros 

Fungos causadores de ferrugens podem causar redução da taxa 

fotossintética nas áreas afetadas pelas lesões ou em regiões adjacentes às pústulas 

colonizadas pelo micélio do patógeno (SCHOLES; FARRAR, 1986). A transpiração 

de folhas infectadas por ferrugens pode ser alterada devido ao rompimento do tecido 

foliar causado pela emergência de pústulas ou alteração do fechamento estomático 

(SHTEINBERG, 1992). Alterações na difusão de CO2 no mesofilo se deve a 

obstrução dos espaços intercelulares sendo ocupados por hifas e pela hipertrofia de 

células (SCHOLES; FARRAR, 1986). Bassanezi et al. (2002) observou que durante 

o monociclo da ferrugem do feijoeiro a condutância estomática foi inferior em folhas 
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sintomáticas quando comparada com folhas sadias, entretanto não houve relação 

com a severidade da doença. Em trigo os valores de taxa fotossintética e o peso de 

mil grãos foram inferiores para uma cultivar resistente a Fusarium graminearum, o 

que demonstra um maior custo fisiológico da cultivar resistente quando comparado 

com uma cultivar suscetível (YANG et al., 2016).  

A taxa fotossintética também foi medida para cultivares de trigo com 

diferentes níveis de suscetibilidade a ferrugem no colmo do trigo (Puccinia graminis 

f.sp. tritici). Para as cultivares altamente resistentes foi observada uma tardia 

redução da fotossíntese quando comparado com plantas sadias. Para essas 

cultivares foi observado uma redução do conteúdo de clorofila devido à defesa da 

planta por resposta de hipersensibilidade. Para cultivares classificadas como 

resistentes (apresentam áreas cloróticas e necróticas nas folhas) houve um pequeno 

aumento na taxa fotossintética seguida de uma queda brusca chegando a valores 

nulos. Para cultivares moderadamente resistentes houve formação de ilhas verdes e 

as taxas fotossintéticas nunca ultrapassaram as taxas de plantas sadias e sempre 

caem chegando à zero. Para cultivares suscetíveis, as urédias foram maiores 

comparadas as cultivares resistentes, ocorrendo visível perda da clorofila e a 

fotossíntese decresceu chegando a valores muito próximos a zero (BERGHAUS; 

REISENER, 1985).  

Ilha verde é um fenômeno caracterizado pela retenção de pigmento, como a 

clorofila, ao redor da pústula. Para patógenos biotróficos a ocorrência de ilhas 

verdes é um benefício porque prolonga a vida das células hospedeiras, sendo a 

senescência retardada. O fenômeno é observado quando as epidemias não são 

severas e a densidades de pústulas é baixa. Nessa região ocorre um acúmulo de 

citolisinas, o que provoca maior estímulo na síntese de proteínas. Em folhas de 

cevada infectadas com Puccinia hordei, a formação de ilhas verdes ocorre no início 

do aparecimento dos sintomas, e a taxa fotossintética pode ser 30% maior quando 

comparada a folhas sadias, entretanto posteriormente a taxa fotossintética cai cerca 

de 40 a 45% (SCHOLES; FARRAR, 1986). Entretanto, em folhas de mirtilo 

infectadas com Uromyces muscari ocorre uma redução da taxa fotossintética na 

região do tecido onde foi observada a presença de ilhas verdes quando comparado 

à região do tecido com pústulas esporulantes (WALTERS et al., 2008). 

Diferentes idades de folha também podem alterar a taxa fotossintética. 

Folhas de diferentes idades de Vitis vinifera cv. Sultana apresentaram diferenças na 
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taxa fotossintética, ocorrendo o pico quando as folhas alcançaram cerca de 30 dias 

de idade. Nesse mesmo período a folha atinge o pico máximo de assimilação de 

carbono e o pico máximo de concentração de clorofila. Assim, conforme as folhas se 

tornam maduras, absorvem mais radiação e a concentração de clorofila aumenta 

(KRIEDEMANN et al., 1970). 

 

2.2. Material e Métodos  

Os experimentos foram conduzidos no laboratório de Epidemiologia do 

Departamento de Fitopatologia e Nematologia da Escola Superior de Agricultura Luiz 

de Queiroz, USP, em Piracicaba, São Paulo. Para a execução dos experimentos 

foram utilizadas mudas da cultivar de uva europeia Moscato Giallo (Vitis vinifera) 

enxertadas em ‘SO4’ e da cultivar de uva americana Niágara rosada (Vitis labrusca) 

enxertadas em ‘IAC 766-Campinas’.  

 

2.2.1. Manutenção e inoculação de Phakopsora euvitis 

As mudas de V. vinifera e V. labrusca foram cultivadas em vasos de 7 L e 35 

cm de altura, contendo substrato estéril de terra argilosa, esterco de curral e areia, 

na proporção 1:1:1, e conduzidas em haste única. As mudas foram adubadas uma 

vez por mês com 5 g de adubo formulado (NPK – 10-10-10). Parte das mudas, ao 

atingir nove folhas expandidas, foi utilizada na manutenção do inóculo de 

Phakopsora euvitis.  

O inóculo utilizado nos experimentos foi obtido de folhas de V. labrusca cv. 

Niágara Rosada com sintomas de ferrugem, da área experimental do Departamento 

de Produção Vegetal da Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, USP, em 

Piracicaba, São Paulo. As folhas com sintomas de ferrugem foram levadas ao 

laboratório para a coleta dos urediniósporos com o auxílio de um pincel e a 

suspensão de esporos foi calibrada na concentração de 104 urediniósporos mL-1, 

com o auxílio de uma câmara de Neubauer. A suspensão de esporos foi aspergida 

na face abaxial das folhas de cinco mudas de cv. Niágara rosada, as quais foram por 

24 horas mantidas em câmara úmida a 25 °C, no escuro (ANGELOTTI et al., 2014). 

Para a manutenção do inóculo no hospedeiro, a cada três semanas três mudas 
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foram inoculadas. O inóculo produzido nessas mudas foi utilizado nos experimentos 

e em inoculações subsequentes para continuidade da manutenção do inóculo. 

 

2.2.2. Eficiência de doença e severidade de ferrugem em Vitis labrusca 

cv. Niágara rosada em diferentes concentrações de inóculo, 

temperaturas e molhamento foliar 

Mudas de uva V. labrusca cv. Niágara rosada com aproximadamente 30 dias 

após a brotação das gemas e com cerca de 10 folhas expandidas foram colocadas 

horizontalmente no solo, sob condição controlada, e tiveram suas folhas fixadas em 

placas de isopor com a face abaxial voltada para cima (Figura 1B). A área de 

inoculação foi limitada com a fixação, nas folhas, de molduras de borracha com área 

interna de 12 cm2. Em cada área foram depositados 2 mL da suspensão de esporos 

contendo Tween 20 a 0,02%, e espalhada com ajuda da alça de Drigalski, para uma 

melhor distribuição da suspensão sobre o tecido foliar. Para a formação de câmara 

úmida, as áreas inoculadas foram fechadas com o uso de fita plástica (Figura 1C). 

Após 24 horas a fita plástica foi retirada e os tecidos inoculados foram fotografados 

14 dias após a inoculação, para avaliação do número de lesões e área lesionada do 

tecido (severidade da doença). Para verificação da viabilidade dos urediniósporos da 

suspensão utilizada foi realizado um teste de germinação, em três placas de Petri, 

contendo cada uma três gotas da suspensão de inóculo e após 24 horas foi 

realizada a avaliação da germinação em 100 esporos por gota.  

Foram realizados dois experimentos, sendo o primeiro para avaliar a 

temperatura e o período de molhamento foliar relacionados à eficiência de doença e 

o segundo para avaliar a concentração de esporos inoculados relacionada à 

eficiência de doença. O primeiro experimento foi repetido duas vezes, sendo na 

primeira repetição utilizada a concentração de inóculo de 104 urediniósporos mL-1 e 

na segunda repetição, a concentração de inóculo de 5 x 103 urediniósporos mL-1. As 

mudas foram mantidas em câmaras de crescimento a temperaturas de 15, 20, 25, 

30 °C em combinação com períodos de molhamento de 6, 12, 18 e 24 horas no 

escuro. Após o término dos diferentes períodos de molhamento, as mudas foram 

colocadas em câmaras de crescimento a 25 ºC por 14 dias, para avaliação dos 

sintomas. Foram utilizadas três mudas por combinação de molhamento foliar e 

temperatura e em cada muda foram inoculadas três folhas. Após 14 dias em cada 
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área delimitada pela moldura foram realizadas fotografias para contagem do número 

de pústulas com auxílio do software IMAGE J 1,51e (SCHNEIDER et al., 2012) e 

quantificação da severidade com auxilio do Quant (VALE et al., 2003). A eficiência 

de doença foi calculada com base no número de pústulas formadas por 

concentração de inóculo em cada um das temperaturas e período de molhamento 

foliar. 

Com os dados de eficiência de doença de ambos os experimentos foi 

elaborada uma superfície de resposta com ajuste ao modelo beta-monomolecular 

(CAMPBELL, MADDEN;1990; BASSANEZI et al. 1998): 

 Y(T)=Yopt*(((T-Tmin)/(Topt-Tmin))^(B3*((Topt-Tmin)/(Tmax-Topt))) 

*(((Tmax-T)/(Tmax-Topt))^B3))*(b1*(1-b2*(exp(-r*M)))), em que Y(T) é a 

eficiência de doença; Yopt é o valor de eficiência de doença na temperatura ótima 

(valor máximo de eficiência de doença); T é a temperatura em °C; Tmin é a 

temperatura mínima; Tot é a temperatura ótima; Tmax é a temperatura máxima; B3 

corresponde à amplitude da curva na sua faixa assintótica; b1 e b2 são parâmetros 

do modelo; r está relacionado com a velocidade de aumento da eficiência de doença 

em função do período de molhamento e temperatura; e M é o período de 

molhamento em horas. 

Os dados foram analisados com auxílio do software SAS (Statistical Analysis 

System) e os parâmetros estimados pelo modelo para eficiência de doença foram 

comparados pelo Statistica 7.0 (StatSoft, Tulsa, E.U.A). A superfície de resposta foi 

plotada com auxílio do software PLOT IT 3.2. Os demais gráficos foram plotados 

com auxílio do software SigmaPlot 10.0 (Systat Software, San Jose, CA, USA).  

No segundo experimento as concentrações utilizadas para as inoculações 

foram 102, 103, 104 e 105 urediniósporos mL-1. As mudas foram mantidas em câmara 

úmida a temperatura de 25 °C por 24 horas no escuro. Após esse período retirou-se 

a câmara úmida e as plantas foram transferidas para casa de vegetação e mantidas 

em temperatura ambiente. Em cada uma das 10 mudas (com nove folhas 

expandidas, cerca de um mês após a poda) foi inoculada uma folha por 

concentração, sendo inoculadas quatro folhas por planta, entre a primeira e quarta 

folha mais velha. Portanto, para cada concentração utilizada foram inoculadas 10 

folhas. 

Após 14 dias em cada área delimitada pela moldura foram realizadas 

fotografias para contagem do número de pústulas com auxílio do software IMAGE J 
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1,51e (SCHNEIDER et al., 2012) e quantificação da severidade com auxílio do 

software Quant (VALE et al., 2003). Após fotografar as áreas, em cada área 

delimitada foram coletados os esporos formados nas pústulas com a ajuda de um 

pincel e 5 mL de água destilada. O conteúdo foi colocado em um tubo de ensaio 

com 20 μL de lactoglicerol. Para contagem dos esporos, o tubo de ensaio foi agitado 

por 30 segundos e em seguida foi retirada uma alíquota da suspensão. A contagem 

de esporos foi feita em câmara de Neubauer, sendo calculado o número médio de 

esporos produzidos por lesão. O experimento foi realizado duas vezes. 

Foram avaliadas correlações entre o número de esporos e o número de 

pústulas, entre a severidade e o número de pústulas e entre o número de esporos e 

a severidade. Os dados foram analisados com auxílio do software Statistica 7.0 

(StatSoft, Tulsa, E.U.A) e foram plotados com auxílio do software SigmaPlot 10.0 

(Systat Software, San Jose, CA, USA).  

 

2.2.3. Epidemiologia comparativa de ferrugem em Vitis labrusca e Vitis 

vinifera  

Seis mudas de Vitis vinifera cv. Moscato Giallo e seis mudas de Vitis 

labrusca cv. Niágara rosada foram podadas e tiveram as folhas recém-expandidas 

marcadas a cada semana. Após dois meses da poda, as mudas foram inoculadas 

com Phakopsora euvitis. As mudas foram colocadas horizontalmente no solo (Figura 

1A,B) e tiveram três folhas de diferentes idades fixadas sobre uma placa de isopor 

de forma que permanecessem com a face abaxial voltada para cima durante o 

período da inoculação. Em cada folha foram fixadas molduras de borracha com área 

interna de 12 cm2, de forma a delimitar a área de inoculação. Em cada uma das 

molduras foram depositados 2 mL da suspensão de inóculo na concentração 5 x 103 

urediniósporos mL-1. A suspensão de inóculo foi preparada com uma concentração 

de 0,01 % de Tween 20, para facilitar que a gota se espalhasse em toda superfície 

da folha dentro da moldura, com auxilio da alça de Drigalski. Após a inoculação, 

para a formação de câmara úmida, foi colocada uma fita plástica fechando 

completamente a moldura de borracha (Figura 1C). As mudas foram mantidas a 25 

°C no escuro e período de molhamento foliar de 24 horas (ANGELOTTI et al., 2014). 

Após esse período foram retiradas as câmaras úmidas e as mudas foram mantidas 

em casa de vegetação em temperatura ambiente. Para a contagem do número de 



36 

 

pústulas foram utilizadas duas mudas de cada espécie. A contagem iniciou-se a 

partir do aparecimento dos sintomas e foi realizada até que o número de pústulas se 

estabilizasse por dois dias consecutivos. A contagem foi realizada por meio de 

fotografias retiradas diariamente, com o auxílio do software IMAGE J 1,51e 

(SCHNEIDER et al., 2012). O período de latência foi definido quando 50 % do 

número de pústulas estavam esporulando. Definiu-se a eficiência de doença a partir 

do número máximo de pústulas dividido pelo número de urediniósporos depositados 

sobre a superfície da folha, e a severidade foi quantificada na região inoculada com 

auxílio do software Quant (VALE et al., 2003). O experimento foi repetido duas 

vezes. Na segunda repetição, com a severidade e o número de pústulas foi 

calculado diariamente o tamanho médio das pústulas, para a caracterização do 

crescimento da lesão. 

A avaliação da capacidade de esporulação foi realizada em quatro mudas 

inoculadas de cada espécie. A remoção dos urediniósporos foi realizada a cada três 

ou quatro dias a partir do primeiro dia do aparecimento dos sintomas. O experimento 

foi repetido duas vezes. Para a primeira repetição, para a remoção dos esporos, 5 

mL de água destilada estéril foram aplicadas sobre a superfície da folha. Na 

segunda repetição, a água foi colocada na placa de Petri após a remoção dos 

esporos com o auxílio de um pincel (Figura 1D,E). A suspensão de esporos foi 

agitada e uma alíquota foi retirada para a contagem do urediniósporos em câmara 

de Neubauer (Figura 1F). A esporulação das pústulas por idade das folhas, para 

cada espécie, foi calculada pela média de quatro mudas inoculadas. A cada coleta 

dos esporos foi verificada a viabilidade dos urediniósporos produzidos por meio do 

teste de germinação (Figura 1G).  
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Figura 1. Mudas de Vitis labrusca cv. Niágara Rosada e Vitis vinifera cv. Moscato Giallo com três 
folhas de diferentes idades (A) As mudas fixadas em placa de isopor mantidas em câmara úmida 
a temperatura controlada (B). Folhas fixadas em placas de isopor com a face abaxial voltada para 
cima e inoculadas na região delimitada pela moldura de borracha (detalhe na fita plástica para 
manter câmara úmida) (C). Coleta dos esporos com auxílio de pincel (D). Adição de 5 mL de 
água destilada aos esporos coletados (E). Contagem de esporos em câmara de Neubauer para 
definição da concentração da suspensão (F). Preparo do teste de germinação com o depósito de 
três gotas em três placas de poliestireno (G). 

 



38 

 

Para a avaliação da severidade, a cada dia de coleta de esporos foram feitas 

fotografias da área inoculada. Com as imagens obtidas foi feita a contagem do 

número de pústulas com ajuda do software IMAGE J 1,51e (SCHNEIDER et al., 

2012) e a severidade foi quantificada na região inoculada com auxílio do software 

Quant (VALE et al., 2003). Com o software SAS (Statistical Analysis System) foram 

realizadas análises estatísticas dos dados em delineamento fatorial. Os dados de 

cada variável foram comparados pelo teste Tukey-Kramer com 5 % de significância. 

Com auxílio do software Statistica (StatSoft, Tulsa, E.U.A), os dados de severidade 

avaliado no tempo foram ajustados aos modelos de Gompertz (Y=b1*exp(-b2 exp(-

rt))), logístico (Y=b1/(1+b2*exp(-rt))) e monomolecular (Y=b1*(1-b2*exp(-rt))), em que 

Y é a variável analisada, b1 a assíntota máxima, b2 é a constante de integração 

igual a 1-y0 (y0= inóculo inicial), r é a taxa de progresso da doença e t o tempo 

(CAMPBELL; MADDEN, 1990; BERGAMIN FILHO; AMORIM, 1996; SPÓSITO et al., 

2004). Os parâmetros obtidos pelo melhor modelo ajustado aos dados foram 

comparados pelo teste t. A escolha do modelo que se ajusta melhor aos dados foi 

com base na natureza biológica da doença (PFENDER, 1992) e sua participação no 

ciclo, levando em consideração o padrão de resíduos e os valores do coeficiente de 

determinação (R2) (CAMPBELL, MADDEN, 1990; BERGAMIN FILHO et al., 1998). 

 

2.2.4. Análise anatômica e sintomatológica de ferrugem em Vitis vinifera 

e Vitis labrusca 

Aspectos estruturais e bioquímicos de folhas e os sintomas de ferrugem 

entre as espécies de videiras Vitis vinifera cv. Moscato Giallo e Vitis labrusca cv. 

Niágara Rosada foram analisados por técnicas de microscopia eletrônica de 

varredura e de microscopia de luz. Para isso, foram utilizadas seis mudas de cada 

espécie de videira. Em três mudas, folhas intermediárias com aproximadamente 60 

dias após a brotação das gemas foram inoculadas com Phakopsora euvitis na 

concentração de 5 x 103 urediniósporos mL-1. Três mudas de cada espécie foram 

mantidas sadias para comparação entre tecidos doentes e sadios com a mesma 

idade. Após 17 dias da inoculação foram coletas folhas sadias e folhas com 

sintomas de ferrugem. Os tecidos foram fotografados em estéreo-microscópio Leica 

M205C com lente de 5x de aumento e parte do mesofilo foi fixada em Karnovsky por 

24 horas (KARNOVSKY, 1965). Durante esse período as amostras foram colocadas 
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na bomba de vácuo para melhor infiltração do fixador. Em seguida, as amostras 

foram submetidas a uma série etílica (10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 

90% e 100%). Na concentração de etanol a 100% as amostras foram desidratadas 

por três vezes. As amostras foram infiltradas em historesina hidroxi-etil metacrilato 

(Leica Historesin® - Heraeus Kulzer, Hanau, Germany) e seccionadas em micrótomo 

rotatório Leica RM 2045 a uma espessura de 5 µm. Os cortes transversais foram 

montados em lâminas de vidro e posteriormente corados com Azul de Toluidina para 

as análises histopatológicas (SAKAI, 1973). Após a coloração, as lâminas foram 

montadas com resina sintética Entellan® (Merck, Darmstadt, Germany) e as 

imagens foram feitas com câmera Leica DFC310FX em microscópio Leica DMLB. 

Parte das lâminas foi corada com WGA Alexafluor 488 por 30 minutos e com 

Calcofluor White por 1 minuto. As imagens com corantes de fluorescência foram 

realizadas em microscópio Leica DM5500B. O corante de fluorescência WGA 

Alexafluor 488 floresce em verde na presença de quitina, sendo visualizado com 

filtro 5 L (excitação entre 460 e 500 nm e emissão entre 515 e 485 nm). O corante 

Calcofluor White fluoresce em azul na presença de celulose, sendo visualizado com 

filtro DAP (excitação entre 325 a 375 nm e emissão 515 e 485 nm).O experimento foi 

realizado duas vezes.  

Para as imagens em microscópio eletrônico de varredura as amostras 

seguiram o mesmo procedimento até a série etílica. Em seguida, foram submetidas 

ao processo de secagem em ponto crítico modelo Balzers CPD 050 (Figura 2A). 

Posteriormente as amostras foram coladas com fita de carbono sobre suportes de 

alumínio chamados stubs e seguiram para a metalização com vapor de ouro no 

metalizador Balzers modelo MED 010 (Balzers Union, Liechtenstein) a 50 mA por 

180 segundos (MAY DE MIO et al., 2006) (Figura 2B). As amostras foram 

visualizadas em microscópio eletrônico de varredura (LEO 435 VP) e as imagens 

foram processadas no software CorelDRAW® Graphics Suite X8. 

 

2.2.5. Comparação da resposta fotossintética de folhas de Vitis vinifera e 

Vitis labrusca sadias e com sintomas de ferrugem  

Para comparação da resposta fotossintética foram realizadas medidas de 

fotossíntese em folhas de cinco mudas de Vitis vinifera cv. Moscato Giallo e de cinco 

mudas de Vitis labrusca cv. Niágara rosada, com cerca de 30 dias após a brotação 
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das gemas. Uma muda de cada uma das espécies foi utilizada como controle sadio. 

As plantas foram colocadas horizontalmente no solo e as quatro folhas mais velhas 

foram fixadas sobre uma placa de isopor com a face abaxial voltada para cima 

durante todo o período de inoculação. Sobre a face abaxial das folhas foram fixadas 

molduras com área de 12 cm2. Em cada uma das molduras foram depositados 2 mL 

de suspensão nas concentrações de 102, 103, 104 e 105 urediniósporos mL-1 de 

forma aleatória entre as folhas fixadas. Cada muda recebeu as quatro 

concentrações de inóculo testadas. A suspensão foi preparada por diluição seriada e 

em seguida foi espalhada sobre a região da folha interna a moldura com auxílio da 

alça de Drigalski. A moldura foi coberta com ajuda de uma fita plástica para a 

formação de câmara úmida. As suspensões de inóculo foram preparadas e foi 

adicionada a concentração de 0,01 % de Tween 20, para facilitar que a gota se 

espalhasse em toda superfície da folha de dentro da moldura. As mudas foram 

mantidas a 25 °C no escuro e o período de molhamento foliar foi de 24 horas 

(ANGELOTTI et al., 2014). A viabilidade dos esporos foi verificada pelo teste de 

germinação. Após a inoculação, as mudas foram colocadas em casa de vegetação 

em temperatura ambiente.  

Para a determinação da capacidade fotossintética foram realizadas medidas 

da taxa fotossintética líquida (A) (µmol CO2 m-2 s-1), condutância estomática (gs) 

(mol H2O  m-2 s-1), transpiração (E) (mmol H2O m-2 s-1), concentração interna de CO2 

(Ci) (μmol mol-1), eficiência do fotossistema II (PhiPSII) e transporte aparente de 

elétrons (ETR) (μmol (elétrons) m-2s-1) na região inoculada de cada uma das folhas e 

em folhas sadias, com auxílio do aparelho IRGA Li 6400 XT (Licor, Lincoln, NB, 

USA). O aparelho foi ajustado às condições: fluxo de fótons fotossintéticos de 1000 

µmol m-2 s-1, a concentração de CO2 na câmara em torno de 400 µmol mol-1 e 

temperatura do ar externa utilizando a câmara de 2 cm2. As medições foram 

realizadas no período entre às 10 h e 14 h. O experimento foi realizado duas vezes. 

Na primeira repetição do experimento, a primeira medição foi realizada antes 

da inoculação e as sucessivas medições realizadas com intervalos de 2-3 dias até 

completar 16 dias após a inoculação (DAI). Na segunda repetição, a primeira 

medição foi realizada no dia anterior a inoculação. Após o aparecimento dos 

sintomas foram obtidas imagens nos dias avaliados e a severidade da região 

inoculada foi calculada com auxílio do software Quant (VALE et al., 2003). 
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A taxa fotossintética relativa, a condutância estomática relativa e transporte 

aparente de elétrons relativo foram calculados por meio da divisão do valor obtido 

para cada uma das folhas sintomáticas sobre os valores médios obtidos de folhas 

sadias. Os valores relativos foram correlacionados com a severidade da doença. A 

eficiência instantânea da carboxilação aparente (A/Ci 0 K) também foi estimada e os 

dados foram correlacionados com a taxa fotossintética líquida. Os gráficos foram 

plotados com auxílio do software SigmaPlot 10.0 (Systat Software, San Jose, CA, 

USA).  

 

2.2.6. Presença de espécies reativas de oxigênio em folhas de Vitis 

vinifera e Vitis labrusca inoculadas com Phakopsora euvitis  

Para o experimento de espécies reativas de oxigênio foram utilizadas quatro 

mudas de V. vinifera cv. Moscato Giallo e quatro mudas de V. labrusca cv. Niágara 

Rosada, com folhas com idade de 20 dias após a brotação. As mudas foram 

colocadas horizontalmente no solo e cinco folhas por muda foram fixadas sobre 

placas de isopor com a face abaxial voltada para cima durante o período de 

inoculação. Em cada folha foram fixadas duas molduras de borracha com área 

interna de 4 cm2, de forma a delimitar a área de inoculação. Em cada uma das 

molduras foram depositados 660 µL de suspensão de esporos na concentração de 5 

x 103 urediniósporos mL-1 contendo 0,01% de Tween 20 e espalhados sobre a área 

foliar delimitada com o auxílio de alça de Drigalski. Após a inoculação, para a 

formação de câmara úmida, foi colocada uma fita plástica fechando completamente 

a moldura de borracha. As mudas foram mantidas a 25 °C no escuro e o período de 

molhamento foliar foi de 24 horas (ANGELOTTI et al., 2014). Após esse período 

foram retiradas as câmaras úmidas e as mudas foram mantidas em casa de 

vegetação em temperatura ambiente. A viabilidade dos esporos foi verificada pelo 

teste de germinação. Para cada folha, dois discos de 2 cm de diâmetro foram 

coletados com 1, 3, 7, 10 e 13 DAI (Figura 2C).  
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Figura 2. Amostras de folhas de Vitis vinifera cv. Moscato Giallo e V. labrusca cv. Niágara Rosada 
inoculadas com Phakopsora euvitis durante processo de secagem em ponto crítico (A). Stubs 
após o processo de metalização (B). Folhas das duas espécies de videira com os discos de 2 cm 
de diâmetro que foram destacados para testes de reação de hipersensibilidade (C). Discos em 
solução de DAB e NBT em bomba a vácuo (D). Discos durante processo de descoloração em 
banho-maria com etanol (E). Coloração das estruturas fúngicas com azul de algodão, montagem 
das lâminas com glicerina a 50% e selagem com esmalte (F). 

 

Após a coleta dos discos, um disco de cada uma das folhas foi colocado em 

solução de DAB (3,3-diaminobenzidina) na concentração de 0,1% em tampão de 

fosfato de potássio 10 mM (pH 3,8 ajustado com NaOH) e outro disco de cada uma 
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das mesmas folhas foi colocado em solução NBT (nitroblue tetrazolium) na 

concentração de 0,1 % em tampão de fosfato de potássio 10 mM (pH 7,8 ajustado 

com NaOH) por 45 minutos em infiltração a vácuo (Figura 2D). Em seguida, todos os 

discos foram colocados em água destilada e incubados a luz fluorescente por uma 

hora. Para clareamento, os discos foram colocados em etanol fervente e levados em 

banho-maria (96 °C) por 5 minutos (BELTRAME, 2005) (Figura 2E). Os discos foram 

corados com azul de algodão (0,1 %) e foi montada lâmina com glicerina 50% e 

selada com esmalte incolor (Figura 2F).  

As análises histológicas foram visualizadas em aumento de 100 a 500 vezes 

em estéreo-microscópio HiroxDigital Microscope Kh-8700. As imagens foram 

processadas no software CorelDRAW X8. Com as imagens obtidas foi medido o 

diâmetro médio e a área da região que apresentou coloração marrom para o 

reagente DAB ou azul para o reagente NBT indicando a presença de espécies 

reativas de oxigênio. As imagens foram processadas com auxílio do software do 

software IMAGE J 1,51e (SCHNEIDER et al., 2012). Com os dados do diâmetro 

médio e da área da região foi calculada a média e erro padrão com auxílio do 

Software Statistica 7.0 (StatSoft, Tulsa, E.U.A). Os gráficos foram plotados com 

auxílio do software SigmaPlot 10.0 (Systat Software, San Jose, CA, USA). 

 

2.3. Resultados e Discussão 

2.3.1. Eficiência de doença e severidade de ferrugem em Vitis labrusca 

cv. Niágara rosada em diferentes concentrações de inóculo, 

temperaturas e molhamento foliar  

A eficiência de doença é uma variável influenciada pelo hospedeiro, 

concentração e viabilidade de inóculo. Para cada uma das temperaturas, em cada 

uma das repetições foi obtido um valor de viabilidade de esporos (Tabela 1). A 

viabilidade dos esporos teve influência da temperatura de inoculação. Como a 

diferença na concentração de inóculo entre as repetições pode influenciar nas 

variáveis analisadas, as análises estatísticas foram feitas separadamente.  
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Tabela 1. Viabilidade de urediniósporos de Phakopsora euvitis e concentração de inóculo 
(urediniósporos mL

-1
) utilizada para inoculação em folhas de Vitis labrusca cv. Niágara Rosada 

para análise de eficiência de doença e severidade de ferrugem relacionados à temperatura do 
ambiente em que foi inoculado. Foram realizadas duas repetições.  

Temperatura Repetição 1 Repetição 2 

da inoculação Viabilidade  Concentração Viabilidade Concentração 

15 °C 0,20 10000 0,04 5000 

20 °C 0,53 10000 0,23 5000 

25 °C 0,10 10000 0,28 5000 

30 °C 0,15 10000 0,22 5000 

 

 

A eficiência de doença, a severidade e número de pústulas aumentaram 

conforme o aumento da duração do molhamento foliar. Entretanto, para a 

temperatura de inoculação, nas temperaturas extremas (15 e 30 °C) foi observada 

uma redução nas variáveis analisadas (Figuras 3,4,5 e Tabelas 2,3). Com relação à 

temperatura, os maiores valores de pústulas, severidade e eficiência de doença 

ocorreram a 20 °C, na repetição 1 e a 25 °C na repetição 2 (Tabelas 2,3).  
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Figura 3. Sintomas de ferrugem da videira em área foliar de V. labrusca cv. Niágara Rosada 
inoculada com Phakopsora euvitis na concentração de 10

4
 urediniósporos mL

-1
, submetidas às 

temperaturas 15, 20, 25 e 30°C com durações de períodos de molhamento de 6, 12, 18 e 24 
horas. As imagens foram realizadas no 14º dia após a inoculação. A área inoculada em cada uma 
das folhas representa 12 cm

2
. 
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Tabela 2. Severidade de ferrugem (Phakopsora euvitis) em folhas de Vitis labrusca cv. Niágara 
Rosada (12 cm

2
) e eficiência de doença (número de pústulas formadas por esporos depositados) 

em função da temperatura e molhamento foliar. Dados da primeira repetição.  

Variáveis Severidade
z Eficiência de 

doença
x
 

 15 0,0044 c 0,0046 b 

Temperatura 20 0,1638 a 0,0791 a 

(°C) 25 0,0471 b 0,0908 a 

  30 0,0221 b 0,0349 b 

            

 6 0,003 b 0,0029 c 

Molhamento foliar 12 0,0641 a 0,0479 b 

(h) 18 0,0814 a 0,0611 ab 

  24 0,0882 a 0,0975 a 

Teste de Tukey-Kramer com significância a 5%: médias com mesma letra não são significativamente 
diferentes. 

x
 Teste com base na análise não-paramétrica Kruskal-Wallis. 

 

Tabela 3. Severidade de ferrugem (Phakopsora euvitus) em folhas de Vitis labrusca cv. Niágara 
Rosada (12 cm

2
) e eficiência de doença (número de pústulas formadas por esporos depositados) 

em função da temperatura e molhamento foliar. Dados da segunda repetição .  

Variáveis Severidade
x Eficiência de 

doença
x 

 15 0 b 0 c 

Temperatura 20 0,0260 a 0,0047 b 

(°C) 25 0,0413 a 0,0524 a 

 
30 0,0103 a 0,0178 b 

  
        

 6 0,0005 c 0,0003 c 

Molhamento foliar  12 0,0169 b 0,0232 b 

(h) 18 0,0116 ab 0,0167 ab 

 
24 0,0251 a 0,0346 a 

Teste de Tukey-Kramer com significância a 5%: médias com mesma letra não são significativamente 
diferentes. 

x
 Teste com base na análise não-paramétrica Kruskal-Wallis. 
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Figura 4. Severidade de ferrugem da videira em função da temperatura e período de molhamento 
foliar em Vitis labrusca cv. Niágara Rosada, 14 dias após a inoculação com Phakopsora euvitis, 
para a repetição 1 (●) e repetição 2 (○). 
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Figura 5. Eficiência de doença (pústulas por esporos inoculados) de ferrugem da videira em função 
da temperatura e período de molhamento foliar em Vitis labrusca cv. Niágara Rosada, 14 dias 
após a inoculação com Phakopsora euvitis, para a repetição 1 (●) e repetição 2 (○). 
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Os dados de eficiência de doença obtidos em ambas as repetições, com 

variação da temperatura e duração do molhamento foliar, foram ajudados ao modelo 

beta-monomolecular, cujos parâmetros obtidos foram: eficiência de doença na 

temperatura ótima (Yopt) de 0,22 esporos/pústulas; temperatura mínima (Tmin) de 

5,8 °C; temperatura ótima (Topt) de 24,3 °C; amplitude da curva na faixa assintótica 

(B3) de 7,09; temperatura máxima (Tmax) de 37,4 °C;  parâmetro b1 de 0,82; b2 de 

1,99; taxa de aumento da eficiência de doença em função da temperatura e 

molhamento foliar (r) de 0,12 e coeficiente de determinação (R2) de 0,70. Todos os 

parâmetros foram significativos a 5 % (Figura 6).  

 

Figura 6. Superfície de resposta para eficiência de doença (pústulas por esporos inoculados) de 
Phakopsora euvitis inoculada em folhas de Vitis labrusca cv. Niágara rosada em função da 
temperatura e do período de molhamento, descrita pela equação ED=0,22*(((T-5,8)/(24,28-
5,8))^(7,09*((24,28-5,8)/(37,36-24,28)))*(((37,36-T)/(37,36-24,28))^7,09))*(0,825*(1-1,99*(exp(-
0,11*M)))), em que ED é eficiência de doença, T a temperatura (°C) e M o período de 
molhamento (horas). Foram somados os dados da repetição 1 (●) e repetição 2 (○) do 
experimento.  
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O valor de B3 (amplitude da curva na faixa assintótica) alto representa o 

estreitamento da superfície de resposta próximo à temperatura ótima. Esse 

resultado indica que a eficiência de doença foi mais dependente da temperatura do 

que do período de molhamento para que ocorresse o sucesso da infecção e 

colonização da Phakopsora euvitis em cv. Niágara Rosada. 

No experimento sobre a eficiência de doença em função da concentração de 

inóculo, folhas inoculadas na concentração de 105 urediniósporos mL-1 

apresentaram maior número de pústulas e consequentemente maior severidade da 

doença. A área inoculada apresentou uma maior coalescência de pústulas e necrose 

do tecido foliar, com 14 dias após a inoculação (Figura 7). Os dados de eficiência de 

doença em função da concentração de inóculo foram ajustados ao modelo da 

potência inversa, Y(x)=a*x-b, em que Y(x) é a eficiência de doença em função da 

concentração de inóculo, a é eficiência de doença para um esporo inoculado, b é a 

taxa de decréscimo da eficiência de doença e x é a concentração de inóculo (Figura 

8a). O valor obtido para o parâmetro a não foi significativo, entretanto o parâmetro b 

foi significativo. Portanto, a eficiência de doença foi reduzida com o aumento da 

concentração de inóculo. 

 

Figura 7. Imagens de folhas de Vitis labrusca cv. Niágara Rosada inoculadas nas diferentes 
concentrações 10

2
, 10

3
, 10

4
 e 10

5
 urediniósporos de Phakopsora euvitis mL

-1
. As imagens foram 

realizadas 14 dias após a inoculação. A área inoculada representa 12 cm
2
.  
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Figura 8. Os resultados foram obtidos em áreas da folha de 12 cm
2 

de Vitis labrusca cv. Niágara 
Rosada inoculadas com Phakopsora euvitis e avaliadas 14 dias após a inoculação. Eficiência de 
doença (número de pústulas por esporos viáveis) em função da concentração de inóculo, 
ajustada ao modelo potência inversa (Y(x)= 2,08*(x 

-0,39
)) (a); severidade média (em proporção) 

em função da concentração de inóculo, ajustada ao modelo logístico (Y=1/(1+((1/0,0686))-
1)*exp(-0,14e

-4
)*x)) (c); produção de esporos por pústula em função da concentração de inóculo 

(e). As barras representam erro padrão para dados das duas repetições do experimento (a,c,e). 
Esporos produzidos em função do número de pústulas formadas (b); Severidade da ferrugem em 
função do número de pústulas formadas (d) e número de esporos produzidos em função da 
severidade da ferrugem (f). Foram utilizados os dados da repetição 1 (●) e repetição 2 (○) do 
experimento (b,d,f).  
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A severidade da doença aumentou conforme com o aumento da 

concentração de esporos inoculados. A severidade foi ajustada ao modelo logístico 

Y(x)=1/(1+((1/b1))-1)*exp(-r*x), em que Y(x) é a severidade em função da 

concentração de inóculo, b1 é a severidade para o número mínimo de esporos, r é a 

taxa de crescimento da severidade com relação à concentração de inóculo e x é a 

concentração de inóculo (Figura 8c). A produção de esporos produzidos por pústula 

foi maior para a maior concentração de esporos inoculados (Figura 8e). Para 

severidade em função do número de pústulas formadas e número de esporos 

produzidos em função da severidade foram estabelecidas correlações lineares 

(Figura 9b,d,f). A melhor correlação foi entre severidade em função do número de 

pústulas (R2 =0,70). Para a correlação entre esporos produzidos e severidade, o 

coeficiente de determinação apresentou um valor consideravelmente baixo 

(R2=016).  

A eficiência de doença é um importante componente epidemiológico no 

estudo dos processos de infecção e de colonização. No presente trabalho as mudas 

de V. labrusca cv. Niágara Rosada foram colocadas nas mesmas condições de 

temperatura (25 °C), após o período de infecção, para que a temperatura do 

ambiente não influenciasse na eficiência de doença. No período de infecção, as 

mudas foram mantidas no escuro, pois a luz influencia negativamente no processo 

de infecção de P. euvitis em V. labrusca (ANGELOTTI et al., 2014). 

Os resultados do trabalho demonstraram que a eficiência de doença foi 

maior em temperaturas, no período de infecção, entre 20 e 25 ºC e pelo modelo 

ajustado a temperatura ótima foi de 24,28 °C. Esses resultados corroboram com 

Angelotti et al. (2014), que para o mesmo patossistema avaliado, o valor máximo de 

frequência de infecção (número de pústulas cm-2) observado foi na temperatura de 

20 °C.  

Para o período de molhamento foliar, a eficiência de doença foi maior em 

períodos acima de 12 horas. Os maiores valores de eficiência de doença ocorrem 

em períodos de molhamento de 18 e 24 h. Angelotti et al. (2014) observaram que a 

maior frequência de infecção ocorreu em períodos de molhamento superiores a 12 

horas, na temperatura de 20 ºC.  

A eficiência de doença é uma variável que engloba os processos de 

germinação, infecção e colonização (WEBB; NUTTER JR, 1997). Em trabalhos 

avaliando a influência da temperatura e molhamento foliar com relação à severidade 
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e germinação de Phakopsora euvitis, a melhor temperatura para germinação foi de 

20 °C e para severidade foi de 30 °C com duração do molhamento foliar superior a 

18 h (ALVES, 2015). A manutenção das mudas após o processo de infecção a 25 ºC 

anulou o efeito da temperatura na colonização e possibilitou relacioná-la ao 

processo de infecção. A temperatura e o período de molhamento, no processo de 

infecção, que proporcionaram os maiores valores de severidade da ferrugem foram 

semelhantes aos valores obtidos para a eficiência de doença. Portanto, a severidade 

está diretamente relacionada com eficiência de doença até o limite dos valores 

médios encontrados no experimento, 16 % e 8 %, para temperatura e período de 

molhamento foliar, respectivamente.  

O conceito de eficiência de doença também foi utilizado para expressar a 

influência da temperatura e molhamento foliar na ocorrência de míldio da videira 

(Plasmopara viticola). A temperatura ótima para ocorrência de míldio foi entre 15 e 

20 °C. Para a duração do período de molhamento foliar a maior eficiência foi 

observada com 16 horas (LALANCETTE et al. 1988a). O fungo Phakopsora euvitis 

necessita de temperaturas mais altas que o Plasmopara viticola, dessa forma 

regiões de clima mais quente favorecem a ocorrência de ferrugem.  

A concentração de inóculo, em condições ótimas para o processo de 

infecção, também influenciou na eficiência de doença, severidade e quantidade de 

esporos produzidos por pústula. No experimento desenvolvido os valores de 

eficiência de doença diminuíram conforme o aumento na concentração de inóculo. A 

curva obtida pelo modelo da potência inversa, ajustada aos dados de eficiência de 

doença, demonstra que a eficiência de doença chega próxima à zero em 

concentrações maiores que 106 urediniósporos mL-1. O valor obtido no parâmetro a 

não se justifica biologicamente por não ser possível obter duas pústulas a partir da 

inoculação de um esporo. A redução da eficiência de doença com o aumento da 

concentração de inóculo pode ser explicada pelo fato de que a penetração de 

Phakopsora euvitis ocorre por estômatos e por consequência, o número de sítios de 

infecção se torna limitado (BERGAMIN FILHO, AMORIM, 1996). Caso dois esporos 

germinados estiverem próximos a um estômato, apenas um deles causará infecção. 

Para míldio da videira, entretanto, foi encontrado um valor para eficiência de doença 

de 0,06 lesões por zoósporos inoculados na cultivar Catawba (Vitis labrusca), 

conforme houve aumento da concentração de inóculo, a eficiência de doença não 

sofreu alteração significativa (LALANCETTE et al., 1987).   
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A severidade da ferrugem aumentou conforme aumentou a concentração de 

inóculo, sendo os dados ajustados ao modelo logístico. Esse resultado corrobora 

com Angelotti et al. (2008), que observaram, no mesmo patossistema, um aumento 

no número de pústulas com o aumento da concentração de inóculo. Essa relação 

também foi observada para míldio da videira (LALANCETTE et al, 1987).  

Para a produção de esporos por pústula, ocorreu um aumento significativo 

entre as concentrações inoculadas de 102 e 105 urediniósporos mL-1. No 

patossistema Puccinia recondita f.sp. tritici em trigo também ocorreu aumento no 

número de pústulas (severidade) com o aumento da concentração de inóculo, 

entretanto, a produção de esporos por pústula foi menor (SACHE, 1997).  

No patossistema avaliado, a correlação entre severidade da doença e 

número de pústulas foi positiva. O aumento da severidade está diretamente 

relacionado ao aumento do número de pústulas formadas. Entretanto, o número de 

esporos formados não se correlacionou com o número de pústulas e com a 

severidade da doença. Portanto, a produção de esporos não é dependente da 

severidade da doença e nem do número de pústulas formadas. 

 

2.3.2. Epidemiologia comparativa de ferrugem em Vitis labrusca e Vitis 

vinifera 

A epidemiologia da ferrugem entre as espécies de videira foi comparada 

pelos componentes epidemiológicos: período de latência, eficiência de doença, 

período infeccioso, capacidade de esporulação, número de esporos formados por 

pústula por dia, esporos acumulados ao longo do período infeccioso, viabilidade dos 

esporos e severidade de doença, analisados em duas repetições. Na primeira 

repetição as mudas foram podadas em 24/11/2015 e inoculadas em 12/02/2016. Na 

segunda repetição, a poda foi realizada em 09/01/2016 e a inoculação em 

23/03/2016. A viabilidade dos esporos, na primeira repetição foi de 10 % e na 

segunda repetição de 38,6 %.  

A inoculação foi feita em folhas velhas com 58 e 61 dias após a brotação, 

folhas intermediárias com 34 e 33 dias após a brotação e folhas jovens com 24 e 24 

dias após a brotação, para as repetições 1 e 2, respectivamente.  

Para o período de latência, não ocorreu diferença entre as espécies de 

videiras e entre as diferentes idades de folha em ambas as repetições. Na primeira 
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repetição o período de latência foi de 7 dias após a inoculação (DAI) e no segundo 

experimento de 8 a 10 DAI. O período infeccioso teve duração de 15 a 20 dias, não 

sendo observada diferença entre idade de folhas e entre espécies (Tabela 4). 

 

Tabela 4. . Período de latência e período infeccioso (dias) para a ferrugem da videira (Phakopsora 
euvitis) inoculadas em mudas de Vitis vinifera cv. Moscato Giallo e V. labrusca cv. Niágara 
Rosada, nas duas repetições. 

 Repetição 1 Repetição 2 

Espécie Latência (erro) Período 

infeccioso (erro) 

Latência (erro) Período 

infeccioso (erro) 

V. vinifera 7,28(0,35) 15,85(0,78) 9,50(0,22) 18,50(0,92) 

V.labrusca 7,80(0,48) 19,71(0,73) 8,20(0,20) 20,16(1,22) 

 

Em V. vinifera a eficiência de doença aumenta com a idade da folha. Em 

folhas velhas a eficiência de doença foi de 0,1 a 0,18 pústulas por esporos 

inoculados, para as repetições 1 e 2, respectivamente. Em folhas jovens a eficiência 

de doença foi menor, sendo próxima a 0,01. Em V. labrusca a eficiência de doença 

variou entre 0,01 e 0,1, independentemente da idade da folha. Na comparação entre 

espécies, em folhas jovens a V. labrusca apresentou maior eficiência de doença 

enquanto que nas demais idades de folhas a V. vinifera foi mais eficiente (Figura 

9a,b). 

 

 

Figura 9. Eficiência de doença (pústulas/ urediniósporos) para V. vinifera (a) e V. labrusca (b) em 
folhas (F) velhas, intermediárias e jovens. Barras representam erro padrão. A inoculação da 
primeira repetição (●) foi realizada no dia 09/01/2016 e para a segunda repetição (○) em 
23/03/2016. 
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As análises dos dados de severidade da doença, capacidade de 

esporulação, esporos/pústula/dia, esporos acumulados e germinação de esporos 

foram realizadas em conjunto com os dados das duas repetições.  

Os dados de severidade não se ajustaram aos modelos de Gompertz, 

Logístico e Monomolecular, apresentando baixo coeficiente de determinação. 

Portanto, foi realizado o cálculo da área abaixo da curva de progresso da severidade 

da doença. Pela análise fatorial dos dados foi observado que a V. labrusca 

apresenta maior severidade de ferrugem quando comparada com V. vinifera. Em 

relação à idade de folhas, folhas velhas apresentaram maior severidade quando 

comparada com as demais (Tabela 5). 

 

Tabela 5. Área abaixo da curva de progresso da severidade de ferrugem (Phakopsora euvitis) 
(AACPD) nas espécies de videiras Vitis vinífera cv. Moscato Giallo e V. labrusca cv. Niágara 
Rosada, e em diferentes idades de folhas inoculadas: velha (60 dias após a brotação), 
intermediária (33 dias após a brotação) e jovem (24 dias após a brotação).  

Espécies e idade de folhas AACPD 

V. vinifera 1,62 b 

V. labrusca 2,91 a 

 
  

Velha 3,98 a 

Intermediária 1,77 b 

Jovem 1,03 b 

Valores seguidos da mesma letra não são significativamente diferentes pelo Teste de Tukey, com 
significância a 5%. 
 

A severidade observada no último dia do período infeccioso, 29 dias após a 

inoculação, foi em média para V. vinifera de 28 % em folhas velhas, 14,9 % em 

folhas intermediárias e 5,7 % em folhas jovens. Em V. labrusca a severidade 

observada foi em média de 42,8 % em folhas velhas, 32,7 % em folhas 

intermediárias e 15,8 % em folhas jovens (Figura 10). Para a capacidade de 

esporulação, esporos/pústula/dia e germinação, na comparação entre espécies não 

houve diferença, entretanto para esporos acumulados a espécie V. vinifera 

apresentou maior valor (Tabela 6). Na comparação entre idades de folhas, a folhas 

velhas apresentaram uma maior capacidade de esporulação e um maior número de 

esporos acumulados (Tabela 7).  
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Figura 10. Severidade d e ferrugem (Phakopsora euvitis) (em proporção) (a,b), capacidade de 
esporulação (c,d), esporos/pústula/dia (e,f), esporos acumulados (g,h) e viabilidade de esporos 
(i,j) em três diferentes idades de folha: velha (●), intermediária (○) e jovem (▼) de Vitis vinifera cv. 
Moscato Giallo. (a,c,e,g,i) e Vitis labrusca cv. Niágara Rosada. (b,d,f,h,j). Os valores representam 
duas repetições.  
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Tabela 6. Comparação entre V. vinifera e V. labrusca com relação à capacidade de esporulação, 
esporos/pústula/dia, esporos acumulados e germinação. Análise estatística com dados de ambas 
as repetições.  

Espécie  Capacidade  
 

Esporos/ 
 

Esporos  
 

Germinação
x
 

 

  
 de 

esporulação
x
    pústula/dia

xz
   acumulados

x
       

V. vinifera  49354,74 a 60,64 a 258501,15 a 26,38 a 

                  

V. labrusca  49962,96 a 108,35 a 188181,71 b 20 a 

Teste de Tukey-Kramer com significância a 5%: médias com mesma letra não são significativamente 
diferentes. 

X
 Teste com base nos valores de transformação 0,25. 

z
 Teste com base nos valores de 

transformação logarítmica.  
 

Tabela 7. Comparação entre folhas de três idades (velha, intermediária e jovem) com relação a 
capacidade de esporulação, esporos/pústula/dia, esporos acumulados e germinação. Análise 
estatística com dados de ambas as repetições. 

Folha  Capacidade  
 

Esporos/ 
 

Esporos  
 

Germinação
x
 

 

  
 de 

esporulação
x
    pústula/dia

xz
   acumulados

x
       

Velha 62498,26 a 69,21 a 299884,54 a 28,50 a 

Intermediária 36631,94 b 74,44 a 137018,22 c 22,58 a 

Jovem 49846,35 b 109,84 a 233121,52 b 18,49 a 

Teste de Tukey-Kramer com significância a 5%: médias com mesma letra não são significativamente 
diferentes. 

X
 Teste com base nos valores de transformação 0,25. 

z
 Teste com base nos valores de 

transformação logarítmica.  

 

As mudas da segunda repetição do experimento que foram utilizadas para 

avaliação do período de latência e eficiência de doença (que não foram coletados os 

esporos) foram fotografadas diariamente a partir do surgimento dos sintomas até o 

18 DAI (período de latência). Pela severidade da doença e número de pústulas foi 

calculado o tamanho médio da lesão (Figura 11).  
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Figura 11. Severidade de ferrugem (Phakopsora euvitis) (em proporção) (a,b) e tamanho médio de 
pústulas (mm

2
) (c,d) em três diferentes idades de folha: velha (●), intermediária (○) e jovem (▼) 

de Vitis vinifera cv. Moscato Giallo (a,c) e Vitis labrusca cv. Niágara Rosada. (b,d). 

 

Folhas de diferentes idades podem apresentar diferentes períodos de 

latência o que permite classificá-las quanto à resistência ao patógeno. Alguns 

cultivares podem apresentam períodos de latência mais longos quando inoculados 

em folhas com um estádio fenológico mais desenvolvido que outras (PARLEVLIET, 

1979). Entretanto, para ferrugem da videira tanto para espécie quanto para a idade 

das folhas não foi observada diferença para o período de latência. Esse resultado 

corrobora com Angelotti et al. (2008) que observaram em diferentes genótipos, 

período de latência pouco variável, entre 7 e 8 dias. Hennessy et al. (2007) também 

observaram latência de 7 dias para diferentes genótipos de videira em mudas 

mantidas a 25 °C. Entretanto, o período de latência pode variar de 7 a 13 dias, de 

acordo com a temperatura do ambiente (ANGELOTTI et al., 2014; ALVES, 2015).  

O período infeccioso da ferrugem da videira foi similar entre as espécies de 

videiras avaliadas variando entre 15 e 20 dias. Para ferrugem asiática da soja, o 

período infeccioso é mais longo. Urédias de Phakopsora pachyrhizi começaram a 

esporular com 11 DAI e o início da senescência foi por volta de 29 DAI, aos 45 DAI 

100% das urédias deixaram de produzir esporos caracterizando um período 

infeccioso de 34 dias (YEH et al., 1982). Para Puccinia hordei foi observada 
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influência da temperatura na duração do período infeccioso, sendo mais curto a 20 

°C (TENG; CLOSE, 1978). 

A eficiência de doença em folhas de V. labrusca variou de 1 a 10 %, não 

sendo observado um padrão com relação à idade da folha. Na espécie V. vinifera, 

entretanto, foi observado que quanto mais velha a folha maior a eficiência de 

doença. Portanto, folhas mais jovens de V. vinifera provavelmente apresentam maior 

resistência ao desenvolvimento do fungo. Kriedemann et al. (1970) visualizaram um 

mesofilo mais compacto em folhas mais jovens de V. vinifera, com menor número de 

espaços intercelulares, quando comparado com folhas completamente expandidas. 

Um maior número de espaços intercelulares pode facilitar a colonização do 

patógeno. Ao contrário da ferrugem da videira, para Phakopsora pachyrhizi a 

eficiência de doença foi maior em folhas jovens, com cerca de 15 dias, mostrando 

que folhas mais velhas (mais de 42 dias) apresentaram maior resistência à ferrugem 

asiática (MELCHING et al., 1988).  

A capacidade de esporulação é um fator que pode estar relacionado ao 

tamanho de pústula (PARLEVLIET, 1979). Quanto maior o número de urédias por 

área, menor o tamanho das urédias e consequentemente menor o número de 

esporos produzidos por urédias (TENG, CLOSE 1978). Para Phakopsora euvitis foi 

observada uma redução da esporulação por urédias chegando próxima à zero por 

volta de 27 a 29 DAI, o que permitiu mensurar o período infeccioso. Para 

Phakopsora pachyrhizi foi observado um aumento no número médio de lesões e 

uma redução do número de esporos produzidos por urédia ao longo das semanas 

(MELCHING et al., 1979). Com 27 dias após a inoculação foram observadas 

pústulas senescentes (MERCHETTI et al., 1975) permitindo inferir que a capacidade 

de esporulação por urédias cai drasticamente com o tempo (MELCHING et al., 

1979).  Um fator limitante para a capacidade de esporulação pode ser a redução da 

capacidade fotossintética (MEHTA; ZADOKS, 1970). A esporulação demanda alto 

efluxo de metabólitos e energia das células hospedeiras, pois durante a esporulação 

o patógeno está em intensa atividade metabólica (BASSANEZI et al., 2002). 

A capacidade de esporulação e consequentemente esporos produzidos por 

pústulas permitiu identificar um padrão de esporulação do patógeno. Para 

Phakopsora euvitis em ambas as espécies foi observado um padrão semelhante ao 

das ferrugens tropicais, sendo possível inferir que a ferrugem da videira trata-se de 

um patógeno de clima tropical. A Phakopsora pachyrhizi, assim como o Uromyces 
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appendiculatus também apresentam um padrão intermitente de esporulação 

(BERGAMIN FILHO; AMORIM, 1996). As curvas de esporos acumulados obtidas 

para P. euvitis não se estabilizaram no fim do período infeccioso, como observado 

para Puccinia hordei (TENG;CLOSE, 1978). Melching et al., (1988) sugerem que 

para determinação da resistência seria mais eficiente determiná-la por meio do 

número de esporos acumulados em vez de mensurar a capacidade de esporulação 

por pústula. 

A viabilidade dos esporos coletados de folhas velhas de V. labrusca 

apresentou a maior porcentagem de germinação. Entretanto, a viabilidade dos 

esporos pode não estar relacionada apenas a idade do tecido do hospedeiro, mas 

também a idade da lesão. Em Uromyces phaseoli os esporos coletados de pústulas 

jovens em folhas novas apresentaram uma maior germinação quando comparado a 

esporos de pústulas jovens presentes em folhas velhas, supondo que pústulas de 

folhas mais velhas de feijoeiro apresentam compostos inibidores da germinação 

(IMHOFF et al., 1981). 

Vanderplank (1984) atribuiu alguns parâmetros epidemiológicos a resistência 

horizontal, uma planta tem maior resistência quando a esporulação é menor, o 

período de latência é mais longo, o período infeccioso é mais curto ou quando 

apresenta um menor número de lesões, mesmo quando o número de esporos 

inoculados em ambas as cultivares for igual (eficiência de doença). 

Os resultados que a espécie de videira V. labrusca e folhas mais velhas são 

mais suscetíveis à ferrugem. Em folhas velhas de V. vinifera a severidade está 

relacionada com o surgimento de novas lesões enquanto que em V. labrusca a 

severidade, provavelmente se deva ao crescimento das lesões.  

 

2.3.3. Comparação anatômica e sintomatológica de ferrugem em Vitis 

vinifera e Vitis labrusca  

A espécie Vitis vinifera cv. Moscato Giallo apresentou poucos tricomas, 

sendo dificilmente observados durante as análises dos cortes transversais e 

visualização dos sintomas em estéreo-microscópio (Figura 12B) e em microscopia 

eletrônica de varredura (Figura 12C). A V. labrusca cv. Niágara Rosada apresentou 

alta densidade de tricomas de coloração esbranquiçada, o que confere uma 

coloração verde menos intensa na superfície abaxial das folhas (Figura 12F).  
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Figura 12. Sintomas de Phakopsora euvitis em videira Vitis spp. com 17DAI. Vitis vinifera cv. Moscato 
Giallo (A-E). Detalhe para halo encharcado ao redor da lesão (A). Imagem em estéreo-
microscópio, detalhe para o surgimento de nova pústula (B). Imagem em microscopia eletrônica 
de varredura, detalhe para o rompimento da epiderme na formação da nova pústula (C). Corte 
transversal corado com azul de toluidina (D). Corte transversal em corante de fluorescência WGA 
Alexafluor 488 (fluorescência em verde) e Calcofluor (fluorescência em azul). Fluorescência em 
verde indica presença do fungo limitada a região da pústula (no interior do halo encharcado). No 
halo encharcado há espessamento das células pelo acúmulo de celulose (E). Vitis labrusca cv. 
Niágara Rosada (F-J). Sintomas em videira cv. Niágara Rosada (F). Imagem em estereoscópio, 
intensidade de tricomas de coloração esbranquiçada (G). Imagem em microscopia eletrônica de 
varredura, intensidade de tricomas mesmo sobre a pústula (H). Corte transversal corado com azul 
de toluidina (I). Corte transversal em corante de fluorescência WGA Alexafluor 488 (fluorescência 
em verde) e Calcofluor (fluorescência em azul),  o fungo (em verde) coloniza espaços 
intercelulares (J).  

 

Após 17 dias da inoculação, em folhas de V. labrusca, a imagem realizada 

em estéreo-microscópio mostrou uma grande massa de esporos sobre uma pústula 

(Figura 12 F,G). Contudo, com a remoção da massa de esporos foi possível 

identificar a presença de duas urédias pela conformação das paráfises (Figura 12H). 

A formação de um maior número de urédias na V. labrusca cv. Niágara Rosada, 

também foi observada em microscopia eletrônica (Figura 12H) e em cortes 

transversais (Figura 12I,J).  

Em V. vinifera, 10 dias após a inoculação foi observado um halo encharcado 

ao redor da lesão (Figura 12A). Por meio de cortes transversais foi observada uma 

hipertrofia das células do mesofilo na região do halo, que reduziram os espaços 

intercelulares do parênquima lacunoso (Figura 12D). Na região do halo também foi 

observada um acúmulo de substâncias pécticas de natureza desconhecida 

principalmente nos espaços intercelulares. Pela técnica de fluorescência foi 

observado que o fungo (corado na cor verde) permaneceu restrito na região do halo, 

próxima à pústula. Nessa região foi observada hipertrofia das células do mesofilo e 

espessamento da parede celular que se deve ao acúmulo de celulose (Figura 12E). 

Em V. labrusca a colonização do fungo ficou restrito as células da bainha do feixe.  

A comparação histopatológica de Phakopsora euvitis entre as espécies de 

videira avaliadas apresentaram diferenças estruturais como a densidade maior de 

tricomas na espécie americana (KELLER, 2010). Entretanto, a grande intensidade 

de tricomas observada em V. labrusca não funcionou como barreira estrutural pré-

formada na penetração da Phakopsora euvitis por estômatos. Para Plasmopara 

viticola, os tricomas funcionam como barreira pré-formadas. Os esporângios de P. 

viticola se fixam em nos tricomas que contém substâncias hidrofóbicas os quais 

reduzem o contato da água com a epiderme, desfavorecendo o processo de 



64 

 

infecção pelos zoósporos (KORTEKAMP; ZYPRIAN, 1999). No caso do míldio, as 

videiras americanas apresentam maior resistência do que V. vinifera (KORTEKAMP, 

ZYPRIAN, 1999; GESSLER et al., 2011). 

Em V. vinifera ao redor da lesão ocorreu a presença de um halo com 

aspecto encharcado, o qual não foi observado em V. labrusca. O halo encharcado 

ao redor da pústula de ferrugem limitou a colonização do fungo. Nessa região 

ocorreu hipertrofia de células do mesofilo, com acúmulo de celulose na parede 

celular que funciona como uma barreira restringindo a colonização do fungo na 

região adjacente. Esse mecanismo de acúmulo de celulose é caracterizado como 

uma barreira estrutural pós-formada (PASCHOLATI, 2011) Na região do halo, além 

do acúmulo de celulose também foi observado um maior acúmulo de substâncias 

pécticas nos espaços intercelulares. As substâncias pécticas são hidrofílicas que, 

provavelmente, torna a região com visual de aspecto encharcado. O acúmulo de 

substâncias pécticas é chamado lanosidade e também foi verificado em frutos de 

pêssego submetidos a baixas temperaturas que apresentaram perda da suculência. 

No pêssego há um afastamento das paredes celulares e dissolução da lamela 

média, o que causa um aumento nos espaços intercelulares e acúmulo de 

substâncias pécticas (APPEZZATO-DA-GLÓRIA et al., 2004). Para Phakopsora 

pachyrhizi foi verificado o aumento de tamanho nas células do mesofilo em cultivar 

resistente (KEOGH et al., 1980). Os autores sugerem que há um acúmulo de fenóis 

nos espaços intercelulares entre as células da epiderme e do parênquima paliçádico 

próximo ao local da infecção. Nas duas espécies de videira foi observado grande 

quantidade de fenóis em folhas sintomáticas e sadias, comum nesse gênero 

(KELLER, 2010). Portanto, em V. vinifera, o acúmulo de celulose, substâncias 

pécticas, hipertrofia de células e a redução dos espaços intercelulares do 

parênquima paliçádico na região do halo encharcado restringiram a colonização do 

fungo às regiões adjacentes a pústula.  

Em V. labrusca nas células próximas a pústula houve um acúmulo de amido 

(NOGUEIRA JR, 2016). O amido acumulado ao redor da lesão também foi 

observado em outros fungos biotróficos, incluindo ferrugens como Puccinia poarum 

(LONG et al., 1975; CHAKRAVORTY; SCOTT, 1982). Nessa espécie foi observado 

um maior número de urédias em uma mesma pústula, o que caracteriza lesões de 

maior diâmetro (PRIMIANO et al., 2016). Na ferrugem da soja foi observado um 

crescimento do número de urédias por lesão ao longo do tempo (MELCHING et al., 
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1979). Marchetti et al. (1975) chamam os esporos originários das novas urédias 

como descendentes da primeira lesão. Em ferrugens novas urédias originadas ao 

redor de uma urédia proveniente da primeira infecção podem ser chamadas de 

urédias satélites, o que caracterizam o crescimento da pústula primária. Em 

cultivares suscetíveis a Phakopsora pachyrhizi ocorre um maior número de urédias 

por lesão (BONDE et al., 2006). Em V. labrusca, em folhas com 17 DAI não foi 

observada hipertrofia de células, ocorrendo a restrição da colonização do fungo 

pelos feixes vasculares. Fungos biotróficos muitas vezes apresentam restrições na 

produção de enzimas que degradam a lignina (BELLINCAMPI et al., 2014), ficando 

restritos pelos feixes vasculares. No caso da V. labrusca o crescimento da lesão 

pode fazer com que ocorram novos ciclos da doença em um período de tempo mais 

curto pela redução do período de latência (BERGER et al., 1997).  

 

2.3.4. Comparação da resposta fotossintética de folhas de Vitis vinifera e 

Vitis labrusca com ferrugem 

As análises de taxa fotossintética, condutância estomática e eficiência do 

fotossistema II foram realizadas em folhas das espécies Vitis vinifera cv. Moscato 

Giallo e V. labrusca cv. Niágara Rosada, inoculadas com diferentes concentrações 

de urediniósporos de Phakopsora euvitis em duas repetições realizadas em 

22/08/2016 e em 05/10/2016. A viabilidade dos esporos foi de 39 % na primeira 

repetição e 30,16 % na segunda repetição. Os valores obtidos da taxa fotossintética 

e da eficiência do fotossistema II em função da severidade da doença foram 

ajustados ao modelo exponencial negativo Y=a*exp(-b*x), em que Y é a taxa 

fotossintética ou eficiência do fotossistema II, a é a taxa fotossintética ou eficiência 

do fotossistema II para valores de severidade igual a zero, b é a inclinação do 

gradiente e x a severidade da ferrugem (Figura 13). Os dados de condutância 

estomática em função da severidade de ferrugem não se ajustaram ao modelo, 

portanto, em ambas as espécies, a ferrugem independentemente da severidade não 

interferiu na condutância estomática (gs).  

Com o aumento da severidade da doença houve uma redução da taxa 

fotossintética e da eficiência do fotossistema II (Figura 13). Para a taxa fotossintética 

em função da severidade da doença o parâmetro a foi significativo e o gradiente (b) 

não foi significativo entre as espécies de videira (Figura 13a). Portanto, pelo ajuste 
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do modelo, a taxa fotossintética em folhas assintomáticas de V. labrusca foi maior do 

que em folhas de V. vinifera e o aumento dos sintomas (severidade da ferrugem) 

apresentou o mesmo efeito negativo entre as espécies de videira. Para eficiência do 

fotossistema II em função da severidade da doença, os parâmetros obtidos pelo 

modelo foram semelhantes entre as espécies de videira (Figura 13 c). A eficiência 

instantânea de carboxilação aparente (k) foi calculada por meio dos valores da taxa 

fotossintética (A) sobre os valores de concentração interna de CO2 (Ci) (Figura 13d). 
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Figura 13. Resposta fotossintética de Vitis vinifera cv. Moscato Giallo (●) e V. labrusca cv. Niágara 
Rosada (○) inoculadas com ferrugem da videira (Phakopsora euvitis). Os valores de taxa 
fotossintética (A) (a), condutância estomática (gs) (b), eficiência do fotossistema II (PhiPSII) (c) e  
eficiência instantânea de carboxilação aparente (k) (d) em função da severidade foram ajustadas 
ao modelo exponencial negativo (Y=a*exp(-b*x), a linha cheia representa o modelo para V. 
vinifera e a linha tracejada para V. labrusca. Os valores são de ambas as repetições do 
experimento. 
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A redução da fotossíntese em folhas infectadas pode ser consequência de 

vários fatores, como o fechamento estomático devido a ação do patógeno e a 

reação do hospedeiro (RAVEN et al., 1992), menor eficiência fotoquímica pela 

diminuição da captura de energia luminosa e transporte de elétrons do fotossistema 

II para o fotossistema I na produção de ATP (RIBEIRO, 2002) e no processos 

bioquímicos com a redução na atividade de algumas enzimas no ciclo de Calvin 

(RAVEN et al., 1992). 

Mesmo sendo no processo de infecção de Phakopsora euvitis formados 

apressórios sobre as células guardas dos estômatos (PRIMIANO et al., 2016) e a 

penetração de hifas ocorrer via estômatos (LEU, 1988), as lesões que ocorreram 

sobre esses tecidos, pelos resultados obtidos, não afetaram a condutância 

estomática (Figura 13 b). Uma explicação para esse resultado pode estar 

relacionado a densidade de estômatos em folhas de videira, a área avaliada para a 

condutância estomática pelo IRGA (2 cm2) e a severidade da doença. Informações 

da literatura mostram que a densidade estomática de V. labrusca é superior a 300 

estômatos mm-2 (KELLER, 2010) sendo 4,6x superior ao número de urediniósporos 

viáveis inoculados a concentração máxima. Para V. vinifera a densidade estomática 

é inferior a 250 estômatos mm-2 (KELLER, 2010) sendo 3,8x superior ao número de 

urediniósporos viáveis inoculados a concentração máxima. Dessa forma, o número 

de sítios de infecção disponíveis é muito maior do que o número de urediniósporos 

que poderiam estar obstruindo o estômato e interferindo negativamente na 

condutância estomática em ambas as espécies. 

Portanto, os resultados sugerem que a redução na taxa fotossintética de 

ambas as espécies de videira esteja relacionada a menor eficiência do fotossistema 

II. Quedas na eficiência do fotossintema II interferem no transporte aparente de 

elétrons para o fotossistema I (ETR) e consequentemente podem afetar a 

regeneração da ribulose 1,5-bifosfato (RuBP) no Ciclo de Calvin (RAVEN et al., 

1992), interferindo tanto na fotoquímica quanto na bioquímica do processo 

fotossintético. 

A ferrugem da videira, mesmo em severidades baixas de 10 e 18% para V. 

vinifera e V. labrusca, respectivamente, reduziu a taxa fotossintética a menos de 5 

µmol CO2 m
-2 s-1, o que se assemelha a folhas em senescência de videira V. vinifera 

cv. White Riesling, avaliadas após a colheita dos frutos (SCHULTZ et al., 1996) e 

folhas de V. vinifera cv. Cabernet Sauvignon com sintomas dos vírus Rupestris stem 
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pitting-associated virus e Grapevine leafroll-associated virus 2 (BASSO et al., 2010). 

Esse resultado pode estar diretamente relacionado a queda precoce de folhas de 

videiras com ferrugem no fim do ciclo da cultura, o que pode interferir no acúmulo de 

amido no sistema radicular. Nogueira Jr. (2016) observou, em condições 

controladas, desfolha de V. labrusca cv. Niágara Rosada com o decréscimo da área 

foliar linearmente em função do aumento da severidade de ferrugem. O mesmo 

autor observou taxa fotossintética de 5 µmol CO2 m
-2 s-1 para severidade de 20%, 

corroborando com os resultados desse trabalho. 

Os dados de eficiência instantânea de carboxilação aparente (k) em função 

da severidade de ferrugem da videira foram ajustados ao modelo exponencial 

negativo mostrando que ocorre redução da eficiência conforme o aumento da 

severidade. O mesmo padrão padrão de eficiência da carboxilação apresentando 

correlação negativa com a severidade foi observado para oídio da videira (NAIL; 

HOWELL, 2004).  

Quando se avalia severidade de doença, são consideradas as áreas 

lesionadas do tecido do hospedeiro, entretanto, os danos no aparato fotossintético 

podem ocorrer mesmo antes da expressão dos sintomas ou mesmo em regiões 

assintomáticas adjacentes as lesões, o que são denominadas lesões virtuais 

(BASTIAANS, 1991). A influência na fotossíntese da região ao redor da lesão, a 

partir da taxa fotossintética relativa, condutância estomática e transporte aparente de 

elétrons relativo (Px/Po) foram medidas pelo cálculo de β para cada uma das 

espécies. Valores de β>1 para o parâmetro de assimilação da fotossíntese indicaram 

a presença de lesão virtual em ambas as espécies. A V. vinifera apresentou um 

valor de β = 7,38 e a V. labrusca de β = 6,05, não sendo observada diferença entre 

as espécies.  

Diferente do resultado da condutância estomática em função da severidade 

de ferrugem (Figura 13b), que não apresentou nenhum padrão e consequentemente 

não pode ser relacionado a redução da taxa fotossintética em função da severidade 

da doença (Figura 13a), a redução da taxa fotossintética na lesão virtual pode estar 

ligada a alterações na condutância estomática (Figura 14 c,d). Para V. vinifera foi 

obtido um valor de β= 3,8 e para V. labrusca β= 2,31. Além da condutância 

estomática as alterações causadas pela lesão virtual também foram observadas na 

fotoquímica do processo fotossintético. Os valores de β para o transporte aparente 
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de elétrons relativo foi β= 2,25 para V. vinifera e β= 1,69 para V. labrusca (Figura 14 

e,f), os quais não diferiram entre si.  

 

 

Figura 14. Taxa relativa de fotossíntese líquida (Px/Po) (a,b), taxa relativa de condutância estomática 
(Px/Po) (c,d) e taxa relativa de transporte aparente de elétrons (Px/Po) (e,f) em função da 
severidade de ferrugem da videira (Phakopsora euvitis) em folhas de Vitis vinifera cv. Moscato 
Giallo (a,c,e) e Vitis labrusca cv. Niágara Rosada (b,d,f). Os dados foram ajustados a equação 
Px/Po=(1-sev)

β 
(BASTIAANS, 1991) (a-f). Símbolo (●), representa valores da primeira repetição e 

(○) valores da segunda repetição. 
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Com relação a taxa fotossintética relativa, para V. vinifera foi encontrada 

uma área de lesão virtual 7x maior do que da área lesionada. Para V. labrusca o 

valor encontrado foi de 6x maior, corroborando com os dados observados por 

Nogueira Jr. (2016) para o mesmo patossistema. Diferentemente de outras 

ferrugens, como a ferrugem do feijoeiro (Uromyces appendiculatus), em que o valor 

de β= 2,17 (BASSANEZI et al.; 2001), a ferrugem da videira apresentou valores 

altos. Para outras doenças da videira, os valores de β também se mostram baixos. 

Em Vitis vinifera cv. Sangiovese para míldio da videira (Plasmopara viticola) foi 

estimado um valor de β= 2,7 e para oídio da videira (Uncinula necator) de β= 4,6 

(MORIONDO et al.; 2005). Para outros patossistemas como a Pyricularia oryzae – 

arroz (BASTIAANS, 1991), foi observado um valor de β >3. 

Os valores reais de condutância estômatica das plantas avaliadas indicaram 

que não ocorreu interferência do patógeno nos estômatos. Entretanto, valores de 

condutância estomática relativa mostraram pequeno efeito da lesão virtual, o que 

indica que regiões ao redor da pústula pode ter o mecanismo de abertura e 

fechamento dos estômatos alterados pelo patógeno. Alterações na condutância 

estomática como efeito da lesão virtual também são observadas para oídio da 

videira (Uncinula necator) em Vitis vinifera cv. Sangiovese, com valor de β= 4,6 

(MORIONDO et al.; 2005).  

Danos no aparato fotossintético podem estar ligados a dificuldades na 

difusão do CO2 e alterações nos processos fotoquímicos. Alterações na fotoquímica 

podem ser identificadas pela redução da eficiência do fotossistema II e transporte 

aparente de elétrons (ETR), sendo responsáveis na produção de ATP e NADPH 

(MORIONDO et al.; 2005). A ferrugem da videira interferiu no processo fotoquímico, 

afetando a eficiência do fotossistema II e o transporte de elétrons do fotossistema II 

para o I, em ambas as espécies. Doenças interferindo no processo fotoquímico 

também foram verificadas para os patossistemas oídio (Uncinula necator) – V. 

vinifera e míldio (Plasmopara viticola) - V. vinífera (MORIONDO et al.; 2005). 

O efeito da doença no processo fotoquímico também foi observado para o 

patossistema Puccinia triticina – trigo. Nesse patossistema danos no processo 

fotossintético são causados pela redução da condutância estomática e pela redução 

da ETR (CARRETERO et al., 2011). Para ferrugem asiática da soja, foi constatada 

observada uma redução no ETR, indicando que o dano causado por esse patógeno 

ocorre no processo fotoquímico (KUMUDINI et al., 2008).  
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Portanto, a ferrugem da videira afetou negativamente a fotossíntese com o 

aumento da severidade da doença, de maneira similar em ambas as espécies de 

videira. A V. labrusca apresentou maior taxa fotossintética em relação a V. vinifera, 

em folhas assintomáticas, entretanto, o gradiente foi similar demonstrando que 

ambas as espécies apresentaram o mesmo padrão de redução da fotossíntese com 

o aumento da severidade da doença. Com os resultados dos dados reais pode-se 

observar que a doença afetou diretamente o processo fotoquímico de maneira 

similar em ambas as espécies. Também, em ambas as espécies foram observadas a 

presença de lesão virtual muito superior ao relatado com outros patossistemas 

relacionados a videira e a ferrugens, as quais contribuíram para a redução na taxa 

fotossintética em severidades baixas de ferrugem.  

 

2.3.5. Presença de espécies reativas de oxigênio em folhas de Vitis 

vinifera e Vitis labrusca inoculadas com Phakopsora euvitis  

Para constatação da presença de espécies reativas de oxigênio, folhas de 

ambas as espécies foram inoculadas com 104 urediniósporos mL-1, com viabilidade 

de esporos de 37,5 % na primeira repetição e 35,5 % na segunda repetição. O 

acúmulo de espécies reativas de oxigênio (ROS) foi verificado com 1 DAI nas folhas 

de ambas as espécies (Figura 15, 16, 17). A área e o diâmetro da região com 

acúmulo de ROS foram similares para ambas as espécies até o 7 DAI (Figura 15). 

Com o aparecimento das lesões aos 7 DAI ocorreu um aumento acentuado do 

diâmetro e área com acúmulo de ROS, sendo visualizado até o 13 DAI (Figura 15). 

Aos 10 DAI, para V. vinifera, na região do halo encharcado, como o reagente DAB 

foi possível verificar um maior acúmulo de H2O2 ao redor da pústula. 
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Figura 15. Valores médios (em símbolos) e erro padrão (em barras) para diâmetro médio (a, b) e 
área (c,d) da região que apresentou coloração marrom para reagente DAB (3,3-
diaminobenzidina) 0,1% para indução de peróxido (H2O2)(a,c) e coloração azul para reagente 
NBT (nitroblue tetrazolium) 0,1% para indução de superóxido (O2

-
) (b,d). Símbolos cheios 

representam valores para Vitis vinifera cv. Moscato Giallo. Símbolos vazios representam valores 
para Vitis labrusca cv. Niágara Rosada.  
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Figura 16. A. Folhas tratadas com DAB (3,3-diaminobenzidina) 0,1% para indução de peróxido 
(H2O2). A,B,E,G,I,K. Vitis vinifera cv. Moscato Giallo. C,D,F,H,J,L. Vitis labrusca cv. Niágara 
Rosada. A-D.1DAI (B,D. Detalhes: penetração pelo estômato). E,F. 3DAI. G,H. 7DAI. I,J. 10DAI. 
K,L. 13DAI.  Os esporos apresentam coloração marrom - amarelado.  
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Figura 17. Folhas tratadas com NBT (nitroblue tetrazolium) 0,1% para indução de superóxido (O2
-
). 

A,C,E,G,I.  Vitis vinifera cv. Moscato Giallo. B,D,F,H,J. Vitis labrusca cv. Niágara Rosada. A,B. 
1DAI. C, diâmetro 13 DAI. D. 3DAI. E,F. 7DAI. G,H. 10DAI. I,J. 13DAI. Detalhe: discos foliares 
com dois centímetros de diâmetro. Os esporos apresentam coloração violeta.  
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Em V. vinifera e V. labrusca inoculadas com Phakopsora euvitis foi 

observada presença tanto de peróxido como de superóxido com 1 DAI. Com o 

surgimento das lesões aos 7 DAI foi observado que as pústulas reagiram 

apresentando coloração amarronzada para DAB e azul para NBT, sem acúmulo de 

ROS ao redor da pústula. Aos 10 e 13 DAI foi observado um halo de coloração 

amarronzada tanto para o reagente DAB como para o reagente NBT, o que pode 

estar indicando morte celular do tecido ao redor da pústula. Morte celular do tecido 

ao redor da lesão também foi verificada em Plasmopara viticola utilizando o reagente 

nitroblue tetrazolium (NBT) (KORTEKAMP; ZYPRIAN, 2003). Com 10 DAI o fungo já 

tinha colonizado os tecidos adjacentes à pústula, portanto outros mecanismos de 

defesa da planta estavam envolvidos, como o observado para V. vinifera, em que 

houve acúmulo de celulose e de substâncias pécticas aos 15 DAI. 

Em Vitis spp. resistentes a Plasmopara viticola foi observado o acúmulo de 

ânions de superóxido de 4 a 6 horas após inoculação (HAI) e posteriormente houve 

resposta de hipersensibilidade 6 a 8 HAI quando as células apresentaram uma 

coloração marrom. Com 10 a 12 HAI foi observado aumento da atividade da 

peroxidase e entre 15 HAI foi observado acúmulo de compostos fenólicos 

(KORTEKAMP; ZYPRIAN, 2003). Dessa forma para Plasmopara viticola, em 

cultivares resistentes é observada resposta de hipersensibilidade, ao passo que em 

cultivares suscetíveis aos 1 DAI não foi observada nenhuma reação e aos 2 DAI foi 

observada necrose no tecido devido à colonização do oomiceto (KORTEKAMP, 

2006).  

Portanto, além dos mecanismos de defesa física como acúmulo de celulose 

na parede celular, também foi verificada a presença de espécies reativas de 

oxigênio. A produção de peróxidos de hidrogênio e de ânions de superóxido pode 

ser sinalizada por diferentes compostos, como os monômeros provenientes da 

quebra da parede celular por fragmentos de célula: celulose, hemicelulose, pectina e 

lignina; hormônios e enzimas como a celulase, hemicelulase, pectinase, além da 

peroxidase geralmente produzida pela planta.  
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2.4. Considerações Finais  

Para a comparação de doenças entre as espécies, o conhecimento dos 

fatores que influenciam na eficiência de doença é fundamental para estimar o curso 

da epidemia. Com informações sobre temperatura e período de molhamento foliar 

favoráveis a formação de lesões somadas a outros componentes epidemiológicos 

como período de latência, período infeccioso, capacidade de esporulação e 

viabilidade dos esporos produzidos é possível desenvolver modelos para estimar a 

severidade de doença no campo (TENG, 1985).  

Em Vitis labrusca, o período de molhamento foliar e a temperatura, no 

período de infecção, assim como a concentração de inóculo influenciam na 

eficiência da doença e consequentemente na severidade da ferrugem da videira. A 

eficiência de doença diminui quanto ocorre restrição pelo número de sítios de 

infecção disponíveis.  

A maioria dos componentes epidemiológicos avaliados mostrou que a Vitis 

labrusca foi mais suscetível à ferrugem do que a V. vinifera. Em V. labrusca foi 

observado maior severidade da doença durante o período infeccioso. Tanto em V. 

labrusca quanto em V. vinifera as folhas mais velhas em comparação com folhas 

mais novas apresentaram maior severidade da doença e maior capacidade de 

esporulação. Esse resultado condiz com o comportamento da doença no campo, a 

qual é importante após a colheita dos frutos (AMORIM et al., 2016).  

O padrão intermitente de esporulação observado para a ferrugem da videira 

em ambas as espécies ocorre em patossistemas de regiões de clima tropical 

(BERGAMIN FILHO, AMORIM, 1996). A doença já foi relatada em regiões tropicais 

da América do Sul, sul dos Estados Unidos, oeste da Rússia, Japão e outros países 

do Sul da Ásia (CABI, Crop Protection Compendium, 2015).  

Em V. vinifera o sintoma da doença se diferencia da V. labrusca pela 

presença de um halo encharcado ao redor da lesão. Nesse halo foi verificado 

acúmulo de substâncias pécticas, que por serem hidrofílicas, caracterizam o seu 

aspecto encharcado, além do acúmulo de celulose na parece celular, o que 

restringiu a colonização do fungo nessa região. Em V. labrusca foi observado maior 

número de urédias por pústula, o que pode caracterizar o maior crescimento da 

lesão devido ao surgimento de urédias satélites oriundas da primeira infecção. 

Outros mecanismos de defesa do hospedeiro também foram observados no início do 
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processo de infecção, como a produção e acúmulo de espécies reativas de oxigênio 

nos sítios de infecção. Em ambas as espécies foram observadas presença de ROS 

logo no primeiro dia após a inoculação. 

Nas espécies de videiras, a doença interferiu na fotossíntese causando 

danos no processo fotoquímico, devido à redução da eficiência do fotossistema II e 

consequentemente do transporte aparente de elétrons. Verificou-se também o efeito 

da lesão virtual afetando a condutância estomática e o processo fotoquímico. 

Informações sobre a Phakopsora euvitis em Vitis vinifera e Vitis labrusca 

obtidas no presente trabalho são importante para compreensão do desenvolvimento 

da doença. O conhecimento das condições climáticas favoráveis a formação dos 

sintomas e a epidemiologia da doença são importantes no entendimento do 

progresso da doença e, posteriormente, na definição do melhor manejo da doença 

no campo. 
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3. CONCLUSÕES 

O período de molhamento foliar e a temperatura no processo de infecção, 

assim como a concentração de inóculo de Phakopsora euvitis influenciam na 

eficiência de doença e consequentemente na severidade de ferrugem em Vitis 

labrusca. 

Ao longo do período infeccioso, a Vitis labrusca cv. Niágara Rosada 

apresenta maior severidade de ferrugem da videira que V. vinifera cv. Moscato 

Giallo. 

O período de latência e período infeccioso da ferrugem da videira são 

similares em Vitis labrusca cv. Niágara Rosada e V. vinifera cv. Moscato Giallo. 

Folhas mais velhas (com 60 dias após a brotação) são mais suscetíveis à 

ferrugem da videira que folhas mais jovens (34 e 24 dias após a brotação). As folhas 

mais velhas tem maior capacidade de esporulação. 

Em folhas de V. vinifera cv. Moscato Giallo há a presença de um halo 

encharcado ao redor da lesão. Nessa região há acúmulo de substâncias pécticas e 

celulose que funcionam como mecanismos de defesa do hospedeiro para a 

ferrugem da videira. 

Em folhas de V. labrusca cv. Niágara Rosada são observadas urédias 

satélites oriundas da primeira infecção que caracterizam o crescimento da pústula.  

A ferrugem da videira causa danos no processo fotoquímico, pela redução 

do transporte aparente de elétrons.  

Em folhas de V. vinifera cv. Moscato Giallo assim como de V. labrusca cv. 

Niágara Rosada a ferrugem da videira reduz a fotossíntese tanto na região da lesão 

quanto na região assintomática ao redor da pústula. 

Em folhas de V. vinifera cv. Moscato Giallo assim como de V. labrusca cv. 

Niágara Rosada há a presença de espécies reativas de oxigênio (ROS), verificadas 

horas após a infecção por Phakopsora euvitis.  
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ANEXOS 

 
 

Figura 18. Cortes transversais de folhas sadias de Vitis vinifera (A,C,E) e Vitis labrusca (B,D,F). 
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Figura 19. Símbolos representam os valores médios para folhas sadias e inoculadas a concentração 
de 10

2
, 10

3
, 10

4
 e 10

5 
urediniósporos ml

-1
 do experimento 1 sobre trocas gasosas para: 

severidade da doença (em proporção) (a,b), taxa de assimilação de CO2 (A) (c,d), condutância 
estomática (gs) (e,f), concentração interna de CO2 (Ci) (g,h) e Eficiência do fotossintema II 
(PhiPSII) (i,j) para Vitis vinifera cv. Moscato (a,c,e,g,i) e  Vitis labrusca cv. Niágara Rosada 
(b,d,f,h,j). A inoculação foi realizada no dia 22/08/2016.  
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Figura 20.  Símbolos representam os valores médios para folhas sadias e inoculadas a concentração 
de 10

2
, 10

3
, 10

4
 e 10

5 
urediniósporos ml

-1
 do experimento 2 sobre trocas gasosas para: 

severidade da doença (em proporção) (a,b), taxa de assimilação de CO2 (A) (c,d), condutância 
estomática (gs) (e,f), concentração interna de CO2 (Ci) (g,h) e Eficiência do fotossintema II 
(PhiPSII) (i,j) para Vitis vinifera cv. Moscato (a,c,e,g,i) e Vitis labrusca cv. Niágara Rosada 
(b,d,f,h,j). (Nesse experimento a primeira medição foi realizada no dia anterior a inoculação). A 
inoculação foi realizada no dia 05/10/2016. 
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