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De um modo geral, a obtenção de cultivares resistentes 

a patógenos deve ser encarada como um programa contÍ, 

nuo. A variabilidade potencial dos patógenos nao pe!:_ 

mitirá que se obtenha uma cultivar resistente que peE_ 

maneça como tal por um perÍ-odo indefinido. 

J.C. WALKER (1959)

Pode ser perfeitamente possÍ-vel a obtenção de cultiv9.. 

res resistentes para sempre, ou seja, há boas bases p9_ 

ra encarar o problema de resistência a patógenos com 

otimismo. 

J.E. VAN VER PLANK (7968) 

Resistência horizontal, que não pode ser "quebrada" p� 

lo aparecimento de novos patótipos, é geralmente difi 

cil de ser manipulada em um programa de melhoramento e, 

por esta razão, tem sido negligenciada. Uma das mais 

importantes incumbências agora entregues aos fitopat� 

fogistas é desenvolver técnicas para a medição e de 

-tecção da resistência horizontal.

R.A. ROBINSON (7969) 

Resistência que reduz a taxa de desenvolvimento epid°f_ 

mico de uma doença, considerada relativamente estável 

e durável, pode ser detectada e avaliada de maneira ra 

zoavelmente fácil e eficiente em todas as fases de um 

programa de seleção. 

J.E. PARLEVLIET e::t aLü., (1980) 
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1. RESUMO

Seis ensaios de campo, em épocas e/ou locais diferentes, 

possibilitaram a avaliação da resistência de oito linhagens de feijoeiro 

( PhMe.olU/4 vulgaJÚ-6 L.) a Wwmyc,e/2 appe.ncüc.ulatU/4, através dos seguintes 

critérios de avaliação: porcentagem de folíolos infectados, número de pÚs 

tulas por folíolo, número de pústulas por folíolo infectado, intensidade 

de infecção e número de pÚstulas por unidade de área do limbo foliar. 

Amostragens semanais possibilitaram o estabelecimento de curvas epidemio

lógicas do desenvolvimento da ferrugem em cada linhagem de feijoeiro. Os 

Índices de doença foram transformados em valores entre O e l (Y) e, pos

teriormente, em ln [Y/(1-Y)]; através de regressão linear foram determin� 

das as retas melhor ajustadas aos valores obtidos e determinados os par� 

metros pol icíclicos X (quantidade efetiva de inóculo inicial) e r (taxa 

de infecção). 

Intensidade de infecção foi o critério de avaliação que 

discriminou com maior eficiência as linhagens de feijoeiro. Consideran

do-se todos os ensaios que diferenciaram as 1 inhagens quanto aos valores 

de X0 e r, foi possível ordenar as 1 inhagens de feijoeiro de acordo com 

valores crescentes de X: IPA Comp. 5/C-704, Costa Rica/C-903, Rosi-

nha/C-110, Roxo/C-820, Carioca/C-224, Rosinha G-2/C-40, Roxo/C-743 e Ro-

sinha G-2/C-21; e de r: IPA Comp. 5/C-704, Costa Rica/C-903,Rosinha/C-110, 

Carioca/C-224, Roxo/C-743, Rosinha G-2/C-40, Rosinha G-2/C-21 e Ro

xo/C-820. 
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Também foi determinado o efeito da severidade de in-

fecção por U. appencüculcLtU!.> na produtividade das linhagens de feijoeiro 

sob condições naturais de epidemia. Verificou-se correlação significatJ_ 

va entre intensidade de infecção e redução na produtividade (R = 0,78); 

dentre os componentes da produtividade, efeito da doença no número de va

gens por planta mostrou melhor correlação com efeito no rendimento  

(R = 0,80). Este experimento também permitiu analisar a tolerância a U.

appendiculatU!.> apresentada pelas linhagens de feijoeiro, sugerindo que a 

Carioca/C-224 seja mais tolerante que Rosinha G-2/C-40. 

Através da inoculação de nove isolados monopustulares de 

U. appencüculatu◊, sob condições controladas, foram medidos alguns compo

nentes monocíclicos da resistência (período de incubação, período laten

te, freqüência de infecção, grau de infecção e intensidade de infecção)

das oito linhagens de feijoeiro. Para todos os componentes, verificou-se

um efeito estatisticamente significativo de patodemes, patótipos e intera

ção entre patodemes e patótipos.

De acordo com as teorias clássicas de Van der Plank, X re-
o 

presenta a variação em resistência vertical (R.V.) e r a  variação em re-

sistência horizontal (R.H.). Entretanto, os resultados do presente trab� 

lho e teorias mais recentes permitem sugerir que a variação em X também 
o 

.pode ser devida aos parâmetros monocíclicos freqüência de infecção e pe-

ríodo latente, considerados componentes da R.H.; e a variação em r pode 

ser causada por R.H. ou por R.V. governada por pol igenes que obedecem a 

relação gene menor-para-gene menor. 

Análise de correlação 1 inear múltipla foi empregada para 

determinar o parâmetro monocíclico melhor relacionado com os parâmetros 

policícl icos X e r. Foi verificado que X apresenta melhor correlação 
o o 

com intensidade de infecção (R = 0,93) e r com período de incubação ou p� 

ríodo latente (R = 0,91). 

Assim, a provável eficiência e maior durabilidade da re-



sistência que reduz a taxa de desenvolvimento (r) de U. append,,,i,culaxuJ.> 

e a possibilidade de sua avaliação indireta, através da medição do perío

do latente, indica a potencial idade de exploração desta forma de resis

tência em programas de melhoramento de feijoeiro. 
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2. INTRODUÇAO

O feijão (PhM�olu.6 vulga!ÚJ.> L.) constitui-se na princi

pal fonte protéica da maior parte da população latino-americana. A cultu 

ra do feijoeiro apresenta grande importância econômica e social nestes 

países, especialmente no Brasil, maior produtor e consumidor mundial des

ta leguminosa. O feijoeiro, apesar de ocupar a quarta posição no valor 

de produção entre as principais culturas brasileiras, vem apresentando 

baixa produtividade (cerca de 550 kg/ha) e uma tendência decrescente a 

partir de 1960. Com isto, o Brasil tem aumentado as importações do prod.::!_ 

to a partir de 1963 (VIEIRA, 196?; BRASIL, 19?6; SANDERS e ALVAREZ, 19?8). 

A baixa produtividade da cultura do feijoeiro é explicada 

por uma série de fatores como tecnologia empregada (baixa qualidade das 

sementes, uso insatisfatório ou inadequado de fertilizantes, corretivos e 

defensivos, práticas agronômicas deficientes), grande sensibilidade as 

pragas e variações climáticas, plantio em terras marginais, etc. (VIEIRA, 

196?; BRASIL, 19?6; RUÍZ DE LONDONO et alii, 19?8; SCHWARTZ e GÁLVEZ, 

1980). Entretanto, a incidência de doenças destaca-se como um dos princi_ 

pais fatores limitantes do rendimento da cultura; existem cerca de 36 

doenças que podem comprometer a produtividade, sendo sua ocorrência in

fluenciada basicamente pelos fatores ambientes e variedade cultivada (COS 

TA, 19?2; HERNANDEZ-BRAVO, 19?3; BRASIL, 19?6; POMPEU, 19?6; ZAMBOLIN e 

CHAVES, 19?8; SANDERS e SCHWARTZ, 1980). 
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A ferrugem do feijoeiro, causada por U�omyce/2 appencücu.,t'.,a

�IJ.!.> (= U. pha.-6eoU), constitui-se numa das principais doenças do feijoei

ro, devido ã frequência em que ocorre e à severidade dos danos ocasiona- 

dos, acarretando expressivos prejuízos econômicos (ZAUMEYER e THOMAS, 

1957; VIEIRA, 1967; COSTA, 1972; ZAUMEYER e MEINERS, 1975; RUÍZ DE LON-

DONO et alii, 1978; SANDERS e SCHWARTZ, 1980). 

Dentre os diversos sistemas de controle disponíveis, o em

prego de variedades resistentes ao agente causal da ferrugem do feijoeiro 

constitui-se no método ideal, por sua simplicidade, eficiência e econo

mia e pelas características da cultura e da doença (ZAUMEYER e THOMAZ, 

1957; VIEIRA, 1967; COSTA, 1972; ZAUMEYER e MEINERS, 1975; POMPEU, 1976; 

VARGAS, 1980). O melhoramento genético para resistência a doenças depen

de da incorporação de resistência em variedades com alto rendimento e boas 

características de mercado, e do período durante o qual o mecanismo de re 

sistência mantenha sua eficiência (POMPEU, 1976; SANDERS e SCHWARTZ,1980). 

A ocorrência de ampla variação patogênica de U, appencücu

la:tl.J.!.> tem dificultado a obtenção desta estabilidade da resistência adqui

rida, tornando-a temporária pelo surgimento de novos patótipos verticais 

(BALLANTYNE, 1974a; 1974b; COYNE e SCHUSTER, 1975). Assim, a variedade 

Manteigão Fosco 11, que foi lançada na Zona da Mata de Minas Gerais, em 

1960, como "imune à ferruge0111 ,já se mostrava infectada em 1968 e sofreu se 

vera infecção no plantio da seca em 1969/70, comprometendo-a sensivelmen

te como variedade comercial (VIEIRA, 1964; 1970; 1972; VIEIRA et aZii, 

1971). 

Embora a resistência vertical possa se justificar pelo ba

lanço custo/benefício de um programa de melhoramento e distribuição de S!::_ 

mentes (SANDERS e SCHWARTZ, 1980) ou pelo emprego de diversas estratégias 

para aumentar sua eficiência e longevidade (rotação de variedades, diver 

sificação de variedades, misturas varietais, multi linhas, acumulação pir� 

midal de genes, multiplasma, etc,) (VIEIRA, 1972; COYNE e SCHUSTER,1975), 

a obtenção de uma resistência mais estável e durável, denominada horizon-
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tal, constitui-se em caráter desejável para estabilizar a produtividade 

e propiciar nível de controle satisfatório para agricultores com limitada 

capacidade econômica (VAN DER PLANK, 1963; 1968; BALLANTYNE, 1974b). 

A resistência horizontal constitui-se na alternativa de 

controle mais adequada. Entretanto, devido a problemas associados com a 

sua identificação, herança geralmente pol igênica e influência do meio am

biente em sua manifestação, os fitopatologistas e fitomelhoristas, em ge

ral, não têm sido estimulados a utilizá-la nos programas de melhoramento 

(VAN DER PLANK, 1963; 1968; ROBINSON, 1971; 1976; COYNE e SCHUSTER, 1975), 

Outra opçao de controle da ferrugem seria o emprego de 

cultivares tolerantes, ou seja, cultivares que, embora suscetíveis ao pa

tógeno, suportem infecção sem apresentar prejuízos elevados (CALDWELL et 

alii, 1958; LEAKEY et aZii, 1972; SCHWARTZ e TEMPLE, 1978). 

Assim, o presente trabalho teve por objetivos: 

a) Analisar o progresso da ferrugem em oito linhagens de

feijoeiro sob condições de infecção natural em campo e, através dos parâ

metros epidemiológicos taxa de infecção e quantidade efetiva de inóculo 

inicial, determinar o critério de avaliação mais adequado para discrimi

nar as linhagens quanto a níveis de resistência horizontal e vertical. 

b) Através da determinação de alguns componentes da resis

tência (parâmetros monocíclicos) e de suas correlações com os resultados 

de campo (parâmetros pol icíclicos), estabelecer metodologia mais adequada 

(simples e rápida) para detecção de resistência horizontal e vertical a 

U. appenCÜQula-t.u/2, que possa ser utilizada em programas de melhoramento.

c} Detectar a ocorrência de tolerância ao patógeno entre as 

oito linhagens de feijoeiro. 
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. A ferrugem do feijoeiro

3.1.1. Aspectos gerais e epidemiologia de Unomyce/2 appencücu.la:tU-6 

A ferrugem do feijoeiro (Pha.õeolU-6 vu.lga/1.,,(/2 L.) é causada 

por um fungo basidiomiceto comumente referido como Unomyce/2 pha.óeoü 

(Reben.) Wint., Unomyce/2 pha1.>eoü (Pers.) Wint., Unomyce/2 pha1.>eoü(Pers.) 

Wint. var. typ,foa Arth. e U1tomyce/2 pha.õeoü (Pers.) Wint. var. pha.óe,oü 

Arth. (ZAUMEYER e THOMAS, 195?; VIEIRA, 196?; COSTA, 19?2; VARGAS, 1980). 

De acordo com ZAUMEYER e THO!1AS (195?), o agente causal da ferrugem do 

feijoeiro foi durante muito tempo conhecido como Unomyce/2 appencücu.la:tUI.> 

(Pers.) Fr., mas esta denominação não deve ser empregada, pois, o patóge

no já havia sido anteriormente referido como Unomyce/2 appencücula:tUI.> Ung. 

ALMEIDA (19?7), baseado nas normas do Código Internacional 

de Nomenclatura Botânica considera correto Unomyce/2 appencücu.la:tW->(Pers.) 

Ung., podendo ocorrer distintas variedades da espécie. Por conseguinte, 

as nomenclaturas anteriormente relacionadas, assim como as empregadas em 

diversas épocas como Unedo vigne Bers., Unedo appencücula:ta pha.õeoü 

Pers., Pucún.ia pha.óeoü Reb. e U1tomyce/2 appencücula:tl.l-6 (Pers.) Link. (ZAU 

MEYER e THOMAS, 195?; REY e LOZANO, 1961; RODRIGUES Jr., 1965) devem ser 

consideradas como sinônimas. 
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A doença, relatada pela primeira vez na Alemanha, em 1795, 

encontra-se amplamente distribuida por todo o mundo (ZAUMEYER e THOMAS, 

1957; ECHANDI, 1976; VARGAS, 1980). Além de PhMeofu..6 vulgaJl.Á.,ó, U. appe!3:. 

cüc..ui,a;tu..6 pode infectar uma ampla gama de hospedeiros: P. c..oc..uneu..6, P. 

pofy.õ.:tac..hyu..6, P. .óinua.tu..6, P. ac..u.,U,óol,é,U,6 va r. fa:tlóoUu..ó, P. funa.tu.,6, 

P. adenanthu..ó, P. an,é,.óobúc..hu..6, P. atJwpU!l.puJteu..6, P. dy.óophyUu..ó, P.obva;f_

Wu..ó, P. Jtdu..óu..ó, P. mungo, P. la.thy11,oyde.õ, V,é,gna ungu,é,c..u.e.a:ta, V. Jtepen.6,

V. vex.J.,,U,a.:ta, V,é,gna spp., VoUc..h0.6 spp. , S:tJwpho.õ:tyf..e.õ spp. e P,é,,6um .óati

vum (FRO!.fME e WINGARD, 1921; FROMME, 1924; BURKHOLDER, 1957; ZAUMEYER e

THOMAS, 1957; REY e LOZANO, 1961; VARGAS, 1980).

U. appencüc..u,la;tu..6 é um fungo parasita obrigado, autóico, 

isto é, completa seu ciclo biológico em um Único hospedeiro, e macrocícli 

co ou de ciclo completo, ou seja, apresenta todos os tipos de esporos: 

picniosporo, eciosporo, uredosporo, tel iosporo e basidiosporo (ANDRUS,  

1931; ZAUMEYER e THOMAS, 1957; JONES, 1960; GROTH e MOGEN, 1978; VENETTE 

et alii, 1978). 

O patógeno infecta principalmente folhas, mas também va

gens e, ocasionalmente, hastes e pecíolos; os primeiros sintomas são man

chas puntiformes esbranquiçadas, levemente salientes, que rompem a epi

derme quando as frutificações do fungo amadurecem, dando origem a pústu

las (soros) pardo-avermelhadas de textura pulverulenta, em ambas as su

perfícies da folha; podem apresentar diâmetro de até 2 mm e estar circun

dadas por halo amarelo bem definido (ZAVMEYER e THOMAS, 1957; VIEIRA, 1967; 

VARGAS, 1980). 

A ferrugem constitui-se na doença de ocorrência mais comum 

em diversas regiões onde se cultiva o feijoeiro, sendo considerada como 

um dos problemas mais importantes que afetam a produção de feijão no mun

do (ZAVMEYER e THOMAS, 1957; BALLANTYNE, 1974a; ZAUMEYER e MEINERS, 1975; 

ECHANDI, 1975; 1976; RVIZ DE LONDONO et alii, 1978; VARGAS, 1980) e, par

ticularmente, no Brasil (SANDS et alii, 1964; KIMATI e MASCARENHAS, 1967; 
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VIEIRA, 196?; COSTA, 19?2; PESSOA, 19?8; ZAMBOLIN e CHAVES, 19?8). Renoma 

dos pesquisadores de todo o mundo propuseram cooperação internacional pa

ra melhor equacionamento e possível solução do problema (MEINERS, 19?4). 

Quando a infecção é severa, as pÚstulas podem ocupar toda 

a superfície do 1 imbo foliar, provocando amarelecimento e encarquilhame� 

to das folhas que, posteriormente, podem secar e se desprender da plan

ta. As estimativas dos prejuízos causados pela doença variam, basicamen 

te, com a suscetibilidade do hospedeiro e patogenicidade do fungo, epoca 

de inoculação e condição ambiente prevalecente, principalmente temperatu

ra e umidade relativa. Os prejuízos sao maiores quanto maior a intensid� 

de de infecção e quanto mais precoce for a inoculação; infecções após a 

floração são de menor importância (VIEIRA, 196?; COSTA, 19?2; CIAT, 19?5; 

ALMEIDA et aZii, 19??a; ZA!efBOLIN e CHAVES, 19?8; VARGAS, 1980). 

São relatadas diminuições no rendimento de 18 a 100% em di 

versas regiões do mundo (FROMME e WINGARD, 1921; FRAZIER et aZii, 1948; 

ZAUMEYER e THOMAS, 195?; REY e LOZANO, 1961; CHRISTEN e ECHANDI,196?;CIAT, 

19?4; 19?5; ZUNIGA DE RODRIGUEZ e VICTORIA, 19?5; SOLIS, 19??); no Brasil 

há referências de prejuízos de 34 a 46% (CARRIJO et alii, 19?9), 67,6% 

(ZAMBOLIN e CHAVES, 19?8) e até 100% (NASSER, 19?6). 

A infecção por U. appencü.cul.atU/2 pode ocorrer em regiões 

onde a umidade relativa maior que 95% for mantida por períodos superiores 

a 8-10 horas e a temperatura se mantiver entre 17-27°C (HARTER et aZii,

1935; WEI, 193?; ZAUMEYER e THOMAS, 195?; REY e LOZANO, 1961; SCHEIN, 

1961b; ECHANDI, 19?6; VARGAS, 1980). Temperaturas superiores a 32- 33°C 

evitam a expressão dos sintomas e podem induzir necrose, eliminando o fu� 

go; temperaturas menores que 15°c também podem retardar o desenvolvimento 

da doença (ZAUMEYER e THOMAS, 195?; SCHEIN, 1961a; 1961b). 

O fotoperíodo e a intensidade de luz também sao fatores 

que influenciam na manifestação da doença, sendo a colonização favorecida 
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por uma baixa intensidade luminosa (WEI, 193?; HARTER e ZAUMEYER, 1941; 

AUGUSTIN et alii, 1972). Dentre diversos macro e micronutrientes estuda 

dos, determinou-se que excesso de nitrogênio favorece a infecção e potás

sio tem efeito oposto (WEI, 193?). 

A infecção pelo fungo pode ocorrer pela penetração a par

tir de eciosporo ou uredosporo (ANDRUS, 1931; GROTH e MOGEN, 1978); entr!:. 

tanto, o estágio de écio é muito raro na natureza (ZAUMEYER e THOMAS,1957; 

JONES, 1960), sendo a forma mais comum de inóculo inicial os uredosporos 

(esporos vegetativos) principalmente sob condições tropicais (ZAUMEYER e 

THOMAS, 195?; COSTA, 1972; VARGAS, 1980). 

Sob condições de alta umidade e temperatura adequada (SHAW, 

1963), o esporo produz um tubo germinativo que, depois de entrar em con

tato com um estômato, desenvolve um apressório em qualquer das superfí

cies da folha (WYl�V, 1976). O fungo se desenvolve na vesícula sub-estorná 

tica e emite hifas de infecção e haustórios à medida que invade intercelu 

larmente o tecido hospddeiro (ZAVMEYER e THOMAS, 1957). Cerca de 5-6 

dias após a inoculação surge a pústula (soro) jovem, esbranquiçada e leve 

mente saliente; aos 10-12 dias estas pústulas tornam-se maduras, expondo 

os uredosporos. A pústula continua ampliando-se, podendo surgir um anel 

de pústulas secundárias circundando o soro primário, e ainda pústulas te!:_ 

ciárias (ZAUMEYER e THOMAS, 1957; ZAMBOLIN e CHAVES, 1978; VARGAS, 1980). 

No final do ciclo (10 - 15 dias apos a inoculação), os ure

dosporos formados nas pústulas se desprendem lentamente; a produção e li

beração de uredosporos são influenciados pelas condições ambientes (ZAU

MEYER e THOMAS, 1957). Alta umidade (YAEWOOD, 1961) e fotoperÍodo de 12 

horas (COHEN e ROTEM, 1970) aumentam a produção de esporos; maior quanti

dade de esporos é liberada durante os dias de temperatura amena (superior 

a 21
º

c) e secos (umidade relativa menor que 60%), precedidos por noite 

com intenso orvalho ou chuva (NASSER, 1976). Os uredosporos são eficien

temente disseminados pelo vento ou pelo transporte em implementos agríco-
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las, insetos, animais e homem (ZAUMEYER e THOMAS, 1957; VARGAS, 1980). Os 

uredosporos podem sobreviver, sob condições de campo, aproximadamente 60 

dias (ZAMBOLIN e CHAVES, 1974). 

Portanto, U. append,i,Qula;tll/2 pode apresentar diversas ger� 

çoes por período de desenvolvimento de seu hospedeiro, de tal forma que 

uma planta infectada no início do seu ciclo servirá de fonte de inóculo 

do patógeno para posteriores infecções do patógeno neste mesmo ciclo (ZA'!!_ 

MEYER e THOMAS, 1957). De acordo com VAN DER PLANK (1963; 1968),este ti

po de doença é classificado, sob o enfoque epidemiológico, como doença 

de juros compostos ou de ciclo secundário (BERGAMIN F9, 19?8); seu desen 

volvimento epidêmico é determinado pela quantidade de inóculo presente no 

início da epidemia (Xo) e por sua multiplicação representada pela taxa 

de infecção (r). VAN DER PLANK (1963; 1968) ressalta que a curva que me

lhor representa o progresso da doença em função do tempo é uma sigmoidal; 

o modelo matemático simplificado, válido apenas para os estágios iniciais

da epidemia, quando as infecções são independentes, é a equaçao de juros
rt compostos X= X

0 
e , onde X= quantidade final de doença; X

0 
= quantida-

de de inóculo inicial; r = taxa de desenvolvimento da doença; t = tempo.

Em pústulas mais velhas, em folhas já senescentes, podem 

ser formados os teliosporos, de coloração castanho escura a preta,os quais 

constituem-se em esporos de resistência, permanecendo viáveis por vários 

anos (ANDRUS, 1931; ZAUMEYER e THOMAS, 1957; ZAMBOLIN e CHAVES, 1978). 

Os uredosporos, transportados por correntes de vento a lon 

gas distâncias, constituem-se no principal inóc�lo inicial e nos secundá

rios, durante epidemias; o plantio escalonado do feijoeiro, nas condições 

tropicais, propiciam a sobrevivência contínua do patógeno em hospedeiros 

suscetíveis (VARGAS, 1980). 

Devido ã frequência e severidade da doença, diversos méto

dos de controle, como práticas agronômicas, aplicação de fungicidas e uso 
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de variedades resistentes, sao relatados. Dentre as práticas culturais 

recomendadas para evitar, diminuir ou retardar a infecção por U. appencü

cula.-tuf.i, estão a rotação de culturas e a eliminação de restos de cultu 

ras infectadas (ZAUMEYER e THOMAS, 195?; VIEIRA, 196?). A redução da de� 

sidade de plantas e a escolha da época de semeadura podem reduzir a inci

dência da doença nos períodos críticos (VARGAS, 1980). 

Diversos trabalhos têm demonstrado a possibilidade de con 

trole por meio da aplicação de fungicidas em dosagens e épocas adequadas. 

São recomendados fungicidas protetores como enxofre, maneb, mancozeb, 

chlorotalonil, captafol, methiram, zineb e acetado de trifenil estanho, 

aplicados de acordo com a intensidade de infecção, sendo necessário, em 

média, 3 a 4 aplicações durante o ciclo da cultura (HARTER et aZii, 1935; 

ZAUMEYER e THOMAS, 195?; HERRERA e PLATA, 1963; ISSA e ARRUDA, 1964; FRE

NHANI, 19?1; IAMAMOTO et aUi, 19?1; CIAT, 19?5; GONZALEZ et aUi, 19??; 

ZAMBOLIN e CHAVES, 19?8). Mais recentemente têm sido recomendados os fun 

gicidas sistêmicos oxicarboxin ou mistura de oxicarboxin e carboxin, sen

do necessário cerca de duas aplicações durante o ciclo (FRENHANI et alii, 

1971; IA11AMOTO et alii, 1971; YOSHII e GRANADA, 1976; ALMEIDA et alii, 

19??b; 19?7o; YOSHII, 19?7). 

Entretanto, as práticas culturais sao de eficiência duvido 

sa (KIMATI, 1980) e a aplicação de fungicidas pode não ser economicamente 

viável, devido ao alto custo do produto e risco da cultura (ISSA e ARRUDA, 

1964; COSTA, 19?2; Kil.JATI, 1980), além da possibilidade do desenvolvimen

to de resistência de U. appencücula;tu.,6 a fungicidas (BAUER, 1978). 

Assim, o meio mais seguro e eficiente de controle da ferr� 

gem e a utilização de cultivares resistentes; entretanto, o seu emprego 

é dificultado pela alta variabilidade patogênica de U. appencücula,tuJ.,, tor

nando praticamente impossível a obtenção de uma cultivar 11imune11ou altamen 

te resistente a todas as raças ou patótipos do fungo (ZAUMEYER e THOtJAS, 

1967; VIEIRA, 1967; COSTA, 1972; VARGAS, 1980). 
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3.1.2. Especialização patogênica de UnomyQU appeneü,Qu,la.,t(.1.,6 

O fenômeno da ocorrência de especialização em fungos fito

patogênicos é conhecido desde 1894, pelos trabalhos de Erickson com o 

agente causal da ferrugem do colmo de diversas gramíneas. Posteriormente, 

Barrus em 1911, considerando a patogenicidade diferencial do agente 

causal da antracnose do feijoeiro sobre diversas variedades da mesma esp� 

cie hospedeira, descreveu raças fisiológicas do patógeno (ALLARD, 1975), 

Diversos termos têm sido utilizados para exprimir a ocor

rência de populações de patógenos que causam reações diferenciais em pop� 

lações de hospedeiros. Raça fisiológica, ou simplesmente raça, tem sido 

empregado para indicar um genótipo, ou grupo de genótipos, de uma espécie 

ou taxon inferior de um patógeno, com determinado caráter de patogenicid� 

de em comum; comumente, sua caracterização tem sido feita pela especiali-

zaçao patogênica sobre diferentes variedades de uma espécie hospedeira 

(STAKMAN e CHRISTENSEN, 1960; ROBINSON, 1969; TALBOYS et aZii, 1973). VAN 

DER PLANK (1963; 1968) define como raças virulentas os isolados do patóg� 

no que apresentam interação diferencial significativa com uma série de va 

riedades do hospedeiro. ROBINSON (1969; 1976) define fitopatossistemas e 

propõe uma terminologia mais precisa e interrelacionada, baseada em 

palavras incomuns; como o termo raça fisiológica indica, literalmente, 

uma sub-divisão de uma espécie baseada em qualquer critério fisiológico, e 

nao apenas a patogenicidade, e pode apresentar significados ambíguos, 

sugere a utilização do termo patótipo vertical. 

A identificação de raças fisiológicas, virulentas ou pató

tipos verticais, está baseada na reação apresentada por uma série de va

riedades diferenciais à inoculação de isolados purificados do patógeno; 

no caso da ferrugem do feijoeiro esta reação pode ser de ausência de sin

tomas, lesões necróticas ou formação de pústulas de tamanhos variáveis 

(HAKI'ER et aZii, 1935; BALLANTYNE, 1974a; OLIVEIRA, 1974). Desde os tra-
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balhos iniciais que demonstraram a variabilidade patogênica de U. appe.nclJ: 

ctl1.a,,tUó, têm sido relatados diversos esquemas e critérios para classifi

cação e nomenclatura das raças descritas. 

FROMME e WINGARD (1921) obtiveram os inóculos do agente 

causal da ferrugem do feijoeiro em campos isolados e, inoculando-os dire

tamente sobre Phel-óe,of..Uó vulga.J/ÁÁ e V,lgna .6ine.n..óM e avaliando a reaçao 

através da porcentagem de infecção em relação a um padrão suscetível, de� 

creveram as "formas biológicas11 l e 2 do patógeno. ARTHUR (1929) sugeriu 

a possibilidade da ocorrência de variação patogênica de U. appe.ncUeulax.Uó. 

Entretanto, a comprovaçao da variabilidade do patógeno foi 

feita por HARTER et alii (1935), Estes autores, inoculando uredosporos 

provenientes da Califórnia e Washington D.C. sobre quinze variedades de 

feijoeiro tipo Kentucky Wonder e empregando uma escala de avaliação da 

reação varietal ao patógeno variando de O a 10, admitiram a existência 

de duas 1 1formas fisiológicas" denominadas "forma 111 (Califórnia) e "forma 

2 11 (Washington D.C.). A seguinte escala de avaliação foi utilizada por 

HARTER et alii (1935), 14 dias após a inoculação: 

Grau O: altamente resistente (imune); nenhuma lesão ou ou

tra evidência de infecção. 

Grau l: lesão necrótica, sem esporos, que pode variar em 

forma e tamanho. 

Grau 2: soros ou pústulas pequenas (diâmetro < 199µm) ,com 

produção de poucos esporos; pode ou não haver a 

formação de halo necrótico. 

Graus 3 a 10: diferenciados com base nos diâmetros das pu� 

tulas, desde 200 µm até> 550 µm, em inter

valos de 50 µm. 
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TOWSEND (1938), observando o comportamento de dez varieda

des de feijoeiro em cinco regiões distintas dos Estados Unidos, verificou 

que uma mesma variedade apresentava diferentes reações ao agente causal 

da ferrugem nas cinco localidades; de acordo com o autor, este fato de- 

monstrava a ocorrência de mais de dois patótipos verticais ou efeito 

ambiente nas relações patógeno-hospedeiro. 

Inoculando 41 variedades de feijoeiro com uredosporos col� 

tados em diversos locais do Hawai i, PARRIS (1938) demonstrou a ocorren

cia de um único patótipo; comparando estas reações dos hospedeiros com as 

relatadas por HARI'ER et alii (1935), concluiu que o patótipo presente no 

Hawai i diferia daqueles dois detectados nos Estados Unidos. 

A possibilidade de ocorrência de novos patótipos verticais 

foi verificada por HARTER (1939) durante experimentos visando obtenção de 

variedades resistentes ao agente causal da ferrugem. Trabalhando com o 

mesmo objetivo, DUNDAS e SCOTT (1939) obtiveram diversos isolados do fun 

go em plantações da Flórida e Washington, purificaram-nos por propagaçao 

de pústulas simples e verificaram a ocorrência de dois novos patótipos 

verticais (11 Fe1 1 e ''Wb 11), além daqueles já descritos por HARTER et alii 

(1935); os autores usaram três variedades diferenciais (Brown Kentucky Wo.::!_ 

der, Tenesse Green Pod e Golden Gate Wax), inoculação em campo, casa de v� 

getação e discos de folhas em placas de Petri e a escala de avaliação de 

HAKI'ER et aUi (1935). 

PARRIS e MATSUURA (1941) relataram a presença de novo pa

tótipo no Hawai i, causando doença em variedades previamente resistentes. 

Reconhecendo a existência de patótipos adicionais, HAKI'ER 

e ZAUMEYER (1941) inocularam dezenas de variedades de feijoeiro com dive2:_ 

sos isolados monopustulares, purificados pela inoculação sucessiva(2-3 v� 

zes) de soros simples em hospedeiros suscetíveis. A inoculação foi feita 

em folhas primárias, com l/2 a 2/3 de desenvolvimento, pulverizando ou 

pincelando suspensão de esporos nas duas superfícies foliares e a avalia-
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çao foi feita após 14 dias, através da escala de HAKI'ER et alii (1935). 

Desta maneira, HAKI'ER e ZAUME'YER (1941) selecionaram sete variedades para 

compor a série diferencial: White Kentucky Wonder U.S. n? 3, Bountiful 

n? 181, California Small White n? 643, Pinto 111 n? 650, Kentucky Wonder 

Wax n? 765, Kentucky Wonder Hybrid n? 780 e Kentucky Wonder Hybrid n? 814; 

detectaram vinte patótipos verticais distintos, incluindo os patótipos 

e 2 descritos por HARl'ER et alii (1935), que foram designados de n?s 

a 20. No caso em que o diâmetro da pústula foi diferente nas suas su

perfícies foliares, empregaram uma fração, em que o numerador indica a 

reaçao na superfície superior e o denominador a reação na superfície infe 

ri or. 

Como HARTER e ZAUMEYER (1941) observaram que em um Único 

campo podem estar presentes dois ou mais patótipos verticais, as pesqui

sas seguintes passaram a ser feitas com isolados monopustulares purific� 

dos. 

WEAVER e MARCUS Jr. (1949), utilizando as variedades dife 

renciais propostas por HAKI'ER e ZAlft1EYER (1941), descreveram um novo pat_§_ 

tipo vertical do agente causal da ferrugem do feijoeiro, mas não lhe de

ram uma designação numérica. 

FISHER (1952) realizou levantamentos anuais em diversas re 

giÕes dos Estados Unidos de 1941 a 1951, utilizando, basicamente, a meto

dologia de HAKI'ER e ZAUfrfEYER (1941); identificou diversos patótipos verti 

cais dos quais dez comportaram-se como ainda não descri tos e foram de-

signados de n? s 2 1 a 30. Na identificação dos patótipos n?s 27, 28, 29

e 30 foi omiti da a variedade Boun ti fu l n? 181 e incluídas Go lden Gate Wax 

e Z-4. O patótipo n? 28 mostrou-se idêntico ao previamente descri to por 

WEAVER e MARCUS Jr. (1949). 

Epifitotias de ferrugem do feijoeiro entre 1948 e 1950 em 

Maryland, Estados Unidos, levaram l'1ARCUS Jr. (1952) a identificar os pat-ª. 

tipos verticais responsáveis; utilizando a metodologia de HARTER e ZAU-
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MEYER (1941), identificou dois patótipos: n? 26 e um novo, que nao rece

beu denominação. Utilizando metodologia semelhante, com a exclusão de 

Bountiful n? 181 e a inclusão de Golden Gate Wax na série diferencial, 

SAPPENFIELD (1954) detectou quatro patótipos no Novo México, sendo um de

les novo e designado n? 31. 

RODRIGUES Jr. (1955), em Portugal, obteve 45 isolados mo

nospóricos através da técnica da pipeta capilar de vidro; inoculou-os so-

bre uma série diferencial composta por cinco variedades empregadas nos 

Estados Unidos (U.S. n? 3, n? 765, n? 780, n? 814 e Golden Gate Wax) e 

urna variedade local (feijão Castanho) e utilizou uma escala para diferen 

ciação de raças de PuQe,énia 9haminJ/2 ;tJu,;t)__Qi; foram detectados seis pató

tipos verticais. 

BURKHOLDER (1957) e YEN e BRIEN (1960) sugeriram a ocorren 

eia de novos patótipos, baseados nas reações apresentadas por algumas va

rie d ades. 

Um novo patótipo, altamente patogênico, foi detectado por 

ZAUMEYER ( 1960), utilizando a sé ri e d i fe renc ia 1 de HAI{J'ER e ZAUMEYER

(1941) e incluindo a variedade Golden Gate Wax; o novo patótipo vertical, 

semelhante aos de n?s 1 0  e 28, foi denominado n? 32. Empregando esta rnes 

ma série diferencial, e incluindo a variedade Z-4, HIKIDA (1961) identifi 

cou o patótipo n? 33 no Oregon. GOODE (1961), incluindo em lugar de Z-4 

a variedade irmã Top-Crop, detectou o patótipo n? 34 em Arkansas. McMILLAV

Jr. (1972) incluiu a variedade Dade, anteriormente considerada resistente, 

e identificou o patótipo n? 35 na Flórida. 

De acordo com AUGUSTIN e COSTA (1971a), em 1955, Souza de 

tectou, no Rio Grande do Sul, patótipos de U. app�nCÜ,Qu.,lQtUó não descri

tos por HAI{J'ER e ZAUMEYER (1941); e em 1962, Coelho diferenciou alguns p� 

tótipos e sugeriu aperfeiçoamento na série diferencial americana. HEY e

LOZANO (1961), trabalhando na Colômbia com a metodologia e série diferen

cial de HAmER e ZAUMEYER (1941), com a exclusão de Bountiful n? 181 e a 
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inclusão de Golden Gate Wax, Refugee e Valle 17, detectaram a ocorrência 

de alguns patótipos verticais; um deles, embora designado n� 32, foi con

siderado novo. 

De acordo com CRISPIN e DONGO (1962), em levantamento de 

patót i pos de U. appe..n.cü.c.LLla.tU/2 no México, Crispin, em 1953, identificou de 

zesseis patótipos verticais que diferiram dos vinte relatados por HAKI'ER

e ZAUMEYER (1941) e verificou a alta suscetibilidade das variedades dife

renciais americanas aos isolados mexicanos. 

Utilizando as nove variedades mexicanas sugeridas por Cri'l_ 

pin, em 1953, ou seja, Aguas-calientes 13, Guerrero 6, Guerrero 9, Guana

juato 10 A-5, México 6, México 12, Vera Cruz 10, Canario 101 e Negro 150 

e uma escala de avaliação proposta por IXJNGO e CRISPIN (1962), que reune 

os onze níveis de infecção da escala de HAKI'ER et alii (1935) em apenas 

seis (graus O a 5), CRISPIN e DONGO (1962) identificaram outros quinze n� 

vos patótipos mexicanos, todos diferentes dos descritos através da série 

diferencial americana. 

Existe uma relação entre a escala de HAKI'ER et alii (1935)

e a proposta por DONGO e CRISPIN (1962), ou seja, graus O e sao iguais 

nas duas escalas; grau 2 da escala de HAKI'ER et alii (1935) inclui os 

graus 2 e 3 da escala de IXJNGO e CRISPIN (1962); graus 3 a 7 e 8 a 10 da 

escala de HARTER et alii (1935) equivalem, respectivamente, aos graus 4 e 

5 da escala de IXJNGO e CRISPIN (1962).

Em função das dificuldades do sistema de avaliação de HAR

TER et alii (1935), por apresentar muitos graus de reação, DAVISON e 

VAUGHAN (1963) propuseram um sistema simplificado e prático, utilizando 

apenas cinco graus de reação: 

Grau 1: imune, nenhuma necrose ou evidência de infecção. 

Grau 2: lesões necróticas, sem pústulas ou esporos, que 

podem variar em forma e tamanho. 



Grau 3: pústulas com diâmetro� 300 µm. 

Grau 4: pústulas com diâmetro entre 301 - 499 µm. 

Grau 5: pústulas com diâmetro� 500 µm. 
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Este critério, cuja faixa de tamanho de pústulas para cada 

grau foi aumentado para 200 µm, permite uma comparaçao com os métodos de 

HAKI'ER et alii (1935) e DONGO e CRISPIN (1962).

HOWLAND e MACART NEY (1966) identificaram 8 patÓtipos de U, 

appencU,c.ufa.,t�� na Africa Oriental, utilizando seis variedades d i feren-

ciais não especificadas, aos quais não foi dado nenhuma designação. 

Na Costa Rica, CHRISTEN e ECHANDI (1967) utilizaram as di 

ferenciais de SAPPENFIELD (1954), incluindo a variedade de Tengeru Sel. 8, 

e o método de avaliação de DAVISON e VAUGHAN (1963), e detectaram dez pa

tótipos já descritos e um novo ao qual não foi dada denominação. 

DIAS F� e COSTA (1968), empregando a série diferencial de 

ZAUMEYER (1960), incluindo Mulatinho, Canário 101 e Cuva 168-N, e a esca

la de avaliação de DONGO e CRISPIN (1962), identificaram, no período de 

1965-1966, quinze patótipos verticais (B1 a B15) no Rio Grande do Sul. 

Utilizando esta mesma metodologia, AUGU STIN e COSTA (1971b), caracteri

zando isolados coletados no Rio Grande do Sul e Santa Catarina, verifica 

ram a ocorrência de um novo patótipo (815). 

Em trabalho realizado em Minas Gerais por JUNQUEIRA NET2'0 

et alii (1969a), empregando os hospedeiros diferenciais utilizados por 

FISHER (1952) e os critérios de avaliação propostos por HAKI'ER et alii

(1935) e DAVISON e VAUGHAN (1963), foram identificados 26 patótipos verti 

cais (FM-1 a FM-26) dentre 72 isolados monopustulares do patógeno; todas 

as raças diferiram das detectadas nos Estados Unidos e México. Empregan

do metodologia semelhante, FERRAZ (1969) identificou, a partir de 66 iso-
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lados monopustulares provenientes da Zona da Mata de Minas Gerais, 28 p� 

tótipos; sete destes, diferindo dos anteriormente descritos por JUNQUEIRA 

NETTO et alii (1969a), foram denominados FM-27 a FM-33. 

ZUNIGA DE RODRIGUEZ (1974), empregando a metodologia de 

HAKI'ER e ZAU�fEYER (1941), identificou onze patótipos, dos quais nove 

já eram descritos nos Estados Unidos; um, designado n<? 36,correspondia ao 

patótipo 811 descrito por DIAS F� e COSTA (1968) e o outro, novo, foi de

nominado n<? 37. 

Na Austrália, OGLE e JOHNSON (1974) utilizaram as varie

dades diferenciais empregadas por HIKIDA (1961), excluindo Pinto n<? 650 

e incluindo Redlands Greenleaf B, Epicure, C.C.G.B. 44 e Veracruz lA6, e 

identificaram oito patótipos. 

Empregando 106 isolados da Zona da Mata de Minas Gerais e 

inoculando-os sobre a série diferencial utilizada por JUNQUEIRA NETTO et 

alii (1969a), COELHO e CHAVES (1975) identificaram 17 patótipos verticais 

de U. appendic.ulaxU6 (V 1 a V17) que diferi rarn dos anteriormente descritos 

em Minas Gerais e Estados Unidos. 

LÔPEZ (1976), empregando uma série diferencial composta 

pelas variedades California Sma11 White n<? 643, Cuva 168-N, P.I. 165426, 

P.I. 15 2366, Mulatinho e Venezuela 54, identificaram 12 patótipos em Por

to Rico.

PEREIRA e CHAVES (1977), inoculando 52 variedades de fei

joeiro com 61 isolados de U. appeneü,c,ula:tU/2 obtidos em Minas Gerais, sele 

cionaram urna série diferencial com base na amplitude e frequência de ti

pos de reação e pelas maiores interações com os isolados; foram selecio

nadas dez variedades: Kentucky Wonder White, Turrialba 4, Redlands Green

leaf C, Bayo Camana, White Kentucky Wonder U.S. n<? 3, Canario 101, Cornell 

49-242, Kentucky Wonder Hybrid n<? 814, Diacol Nutibara e Califórnia Smal 1

White. Estes autores propuseram um sistema ternário de nomenclatura para
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patótipos verticais, no qual cada patótipo é designado por um Único nume

ro. Através deste sistema, 56 patótipos foram identificados enquanto a 

utilização das sete diferenciais americanas empregadas por FISHER (1952),

CARRIJO (1975) e COELHO e CHAVES (1975), permitiram a identificação de 

46 patótipos. 

Além dos patótipos verticais bem caracterizados e descri

tos anteriormente, são citados ainda a ocorrência de biótipos de uma 

mesma raça, ou seja, populações do patógeno cujas variações em patogenici_ 

dade não são suficientes para se considerar um novo patótipo, tendo um 

significado mais restrito. Assim, CHRISTEN e ECHANDI (1967) consideram 

que diferenças de até um grau por variedade diferencial, num máximo de 

três, ou diferença de dois graus em urna Única diferencial, nao e suficien 

te para caracterizar um novo patótipo. JUNQUEIRA NETTO et alii (1969a)

sugerem que diferenças entre reações de graus 1 e 2, numa Única variedade 

diferencial, já é suficiente para caracterizar um novo patótipo, enquanto 

diferença entre reações graus 3 e 4 ou 4 e 5 é suficiente apenas para ca

racterização de biótipos de um mesmo patótipo vertical. 

têm Os põtÓtipos verticais descritos e diversos biótipos 

sido relatados em diferentes locais e épocas. Assim, MARCUS J·r. (1952)

constatou a ocorrência do patótipo n'? 26 em Maryland; MENEZES (1952), os 

patótipos n'?s 1, 4, 7 e 12 na Baixada Fluminense; WATERHOUSE (1954),os p� 

'tótipos n'?s 2 e 17 e o biótipo 17 A na Austrália; SAPPENFIELD (1954), os 

patótipos n'?s 6, 27 e 30 no Novo México; RODRIGUES Jr. (1955), diversos 

biótipos em Portugal; YEN e BRIEN (1960), os patótipos n'?s 10, 17 e 28 

na Nova Zelândia; REY e LOZAVO (1961), os patótipos 10, 28 e 32 na Colôm

bia; CHRISTEN e ECHANDI (1967), os patótipos n'?s 3, 8, 10, 15, 22, 25 e 

32 e biótipos dos patótipos n'?s 3, 10, 29 e 32 na Costa Rica; VARGAS(1967),

os patótipos n'?s 3, 10, 15, 24, 25 e 29 e biótipos dos patótipos N'?s 3, 

10, 24 e 29 na Costa Rica; VARGAS (1969; 1970; 1971; 1972), diversos pati 

tipos na Nicarágua, Honduras, El Salvador e Guatemala; AUGUSTIN e COSTA

(1971a), 16 patótipos no Rio Grande do Sul e Santa Catarina, sendo preva

lecentes os de n'?s B 1, B 1 1 , B 2 , 6 3, B 5 e B 10 ; ARAUJO (1971a), os patóti-
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pos 61, 62, 63, 64, Bs, 810 e 811 e mais sete biótipos no Paraná; ARAUJO 

(1971b), dezesseis biótipos dos quinze patótipos relatados no Rio Grande 

do Sul; CONCEPCIÓN ( 19 72), oi to patót i pos no Peru; GUERRA e DONGO ( 19 73), 

quatro patótipos no Peru; ZUNIGA DE RODRIGUE Z (1974), patótipos n9s 3, 

8, 10, 18, 28, 29, 32, 33, 34 e 36 ou B11 na Colômbia; CIAT (1975), treze 

patótipos na Colômbia, sendo mais frequentes os de n9s 29 e 33, 

Nos trabalhos de detecção de patótipos verticais deve-se 

observar que, além dos diferentes grupos de variedades diferenciais e es

calas de avaliação utilizadas, os pesquisadores também empregam diversas 

metodologias. A obtenção de isolados pode seguir vários métodos (DVNDAS 

e SCOTT, 1939; HARI'ER e ZAUMEYER, 1941; RODRIGUEZ Jr., 1955; COELHO e

CHAVES, 1975). Os isolados podem ser preservados através de diversos me

todos, com o objetivo da manutenção da viabilidade e patogenicidade (WEI, 

1937; HARTER e ZAU!1EYER, 1941; DUNDAS, 1948; RODRIGUES Jr., 1955; SCHEIN, 

1962; DAVISON e VAUGHkN, 1963; CHRISTEN e ECHANDI, 1967; DIAS F<:' e COSTA, 

1968; AVGUS'l'IN e COSTA, 19 ?lb; ZliNBOLIN e CHAVES, 19 ?4). A inoculação d� 

ve ser feita nas folhas primárias e não completamente expandidas (HABIER 

e ZAVMEYER, 1941; DIAS F� e COSTA, 1968), pois, pode haver influência da 

idade e de folhastrifolioladas na reação exibida pelos hospedeiros (WEI, 

193?; REY e LOZANO, 1961; SCHEIN, 1961b; DAVISON e VAUGHAN, 1963; IKEGAMI, 

1968). O inóculo pode constituir-se em suspensão de uredosporos em agua 

ou diversas soluções, que pode ser pulverizada, pincelada ou esfregada em 

qualquer das superfícies foliares {ffEI, 1937; DUNDAS e SCOTT, 1939; HAR

TER e ZAUlefEYER, 1941; REY e LOZANO, 1961; CHRISTEN e ECHAlvDI, 1967; AUGUS 

TIN et alii, 1972; COELHO e CHAVES, 1975), ou na distribuição de esporos 

na superfície inferior de folhas previamente pulverizadas com água desti

lada (DIAS F; e COSTA
., 

1968; AUGUSTIN e COSTA, 1971a; 1971b). A concen

tração de esporos deve ser considerada, pois, afeta o número e tamanho de 

pústulas (DAVISON e VAUGHAlv, 1964). As condições de incubação, como tem

peratura, período de câmara Úmida, presença e intensidade de luz são fato 

res importantes na manifestação da reação e têm variado nas diversas pe� 

quisas (HARTER et alii, 1935; WEI
., 

1937; REY e LOZANO, 1961; SCHEIN,1961b; 

CHRISTEN e ECHANDI,196?; AUGVSTIN et alii, 1972). 
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Apesar das dificuldades de comparaçao dos resultados obti 

dos em diversas regiões e entre pesquisadores, a ampla variação natural 

nas populações do patógeno está representada pela descrição de muitos pa

tótipos verticais distintos em todo o mundo; no mfnimo, foram descritos 

66 patótipos no Brasil, 35 nos Estados Unidos, 31 no México, 12 em Porto 

Rico, 8 na Austril ia, 8 na Ãfrica Oriental, 6 em Portugal, 2 na ColBmbia 

e l na Costa Rica, totalizando 169 patótipos verticais de U. appencüc.u.ta

�Uó. Inquestionavelmente, devem existir muitos outros patótipos em todo 

o mundo.

Dai a preocupaçao de diversos pesquisadores em sugerir o 

desenvolvimento de metodologias padronizadas e cooperaçao internacional 

para facilitar o intercâmbio de informações seguras entre diferentes pe� 

quisadores (WILKINSON e VIEIRA, 19?2; BALLANTYNE, 19?4a; MEINERS, 19?4;

VARGAS, 1980). Atualmente, o Comitê Internacional Coordenador de Pesqui

sas sobre Ferrugem, o Comitê Internacional de Variedades Diferenciais de 

Feijoeiro e o Viveiro Internacional da Ferrugem do Feijoeiro estão estu

dando vários projetos internacionais (VARGAS, 1980).

3.1.3. Resistência do feijoeiro a UMmycu appencüc.u.ta,tw., 

Resistência genética ao agente causal da ferrugem do fei

joeiro vem sendo buscada há mui to tempo. FROMME e WINGARD ( 1921), basea

dos na porcentagem de infecção em relação a um padrão, verificaram a sus

cetibi 1 idade intra e inter-varietal do feijoeiro. WINGARD (1933a; 1933b),

relatando que as variedades de feijoeiro poderiam ser grupadas em três 

classes de reação (imune, lesões necróticas severas e numerosos soros fér 

teis), alistou diversas variedades com nfvel satisfatório de resistência. 

Através de estudos histológicos, WINGARD (1933b; 1935) concluiu que vari;:_ 

dades resistentes são hipersensíveis, enquanto as suscetíveis apresentam 
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maior compatibi ]idade com o patógeno. 

O critério mais empregado para avaliar o nível de resis-

tência do feijoeiro a U. appencüwla;tw., é o grau de reação, ou seja,o ti

po de reação e o tamanho de pústula, se presente. HAKI'ER et alii (1935) 

usaram uma escala de O (imunidade) a 10 (grau mais alto de suscetibi lida 

de), onde os graus de O a 5 indicavam diferentes níveis de resistência. 

WEI (1937), distinguindo cinco tipos de reação (O a 4), considerou os 

graus de O a 2 como resistentes. Posteriormente, novas escalas de avalia 

ção foram desenvolvidas (CRISPIN e DONGO, 1962; DAVISON e VAUGHAN, 1963), 

mas o critério de classificação se manteve, ou seja, graus de infecção 

mais baixos indicando níveis de resistência. Recentemente foram propos

tos e utilizados sistemas para classificar a resistência baseado no tama 

nho relativo da área de esporulação e no tamanho relativo das lesões, 

obtendo-se um índice de doença (OLIVEIRA, 1974; CARRIJO, 1975; CARRIJO et 

alii, 1979). 

Por outro lado, a ampla variabilidade patogênica de u.

appencüwla;tw., tem dificultado a obtenção de cultivares com resistência 

estável ao patógeno. A maioria dos pesquisadores tem baseado seus tra

balhos na busca de variedades ou linhagens que apresentem alto grau de re 

sistência às populações do patógeno prevalecentes em determinadas re

giões ou a patótipos verticais (BALLANTYNE, 1974b; 1971c; VARGAS, 1980). 

HARI'ER et alii (1935) estudaram a resistência de diversas 

variedades de feijoeiro à "forma fisiológica 1 11 do agente causal da ferru 

gem, recém-descrita, encontrando alta resistência em Lasy Wife e King 

Mammoth Horticultura]. 

HARTER (1936) desenvolveu duas variedades de feijoeiro ti 

po Kentucky Wonder resistentes e HARI'ER e ZAUMEYER (1941) avaliaram di

versas variedades à inoculação dos patótipos n?s 1 a 14, verificando que 

poucas foram resistentes ou imunes a pelo menos um patôtipo. 
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WINGARD (1943) produziu dez variedades resistentes que fo

ram denominadas Vi rginia Victory n? 1 a 10 e ZAU!.fEYER e HARTER (1946) lan 

çaram duas de feijão Pinto N?s 5 e 14. FRAZIER et aZii (1948) e FRAZIER 

e HENDRIX (1949) relataram a variedade resistente Hawai ian Wonder. 

Outras variedades como Rocamex 1, 2 e 3 e Westralia foram 

citadas como resistentes (ZAUME7YER e THOMAS, 195?). A variedade Seminole 

foi lançada por f./OLF e HILLS (1954) como resistente. RODRIGUES Jr. (1955) 

verificou que a maioria das cultivares locais de Portugal foram suscetí

veis aos seis patótipos identificados de U. appencli,culcLt:u..6. WALTER e LORZ 

(1956) desenvolveram a variedade resistente Florigreen. 

De acordo com ZAUMEYER (1960), em Maryland, Estados Uni

dos, o aparecimento do patótipo n? 32, em 1958 e 1959, causou perdas de 

100%, enquanto em anos anteriores os danos foram de 10%; dentre 93 varie

dades testadas, 32 foram altamente resistentes ao patótipo n? 32. G OODE 

(1961) támbém verificou severa incidência de ferrugem em Arkansas, Esta

dos Unidos, em 1959 e 1960, em variedades consideradas resistentes (Top 

Crop e outras), devido ao surgimento de novo patót ipo verti cal, altamente 

patogênico,n? 34; a variedade Tennesse Green Pod mostrou-se resistente a 

este patótipo. 

Posteriormente, foram relatadas as variedades resistentes 

Dade (CANOVER et aZii, 1962), Extender, Wade, Tenderwhite e 

(KANTZES e HOLLIS, 1962) e Luna (QUINONE'S, 1963). 

Ha rves ter 

De acordo com CRISPIN e DONGO (1962), desde 1955 diversas 

variedades resistentes (Bayornex, Canario 101, Canocel e Mecentral) foram 

lançadas no M�xíco; mais recentemente foram relatadas as variedades Guer 

rero 6, Guanajuato 10 AS, Veracruz 10 e Negro 150. Na Costa Rica,CHRISTEN 

e ECH.ANDI (196?) citaram como mais resistentes Compuesto Negro Chimalte

nango, S-219-N-l, Compuesto Cotaxtla, S-19-N e Jamapa. 

Na Flórida, a ferrugem foi prejudicial até 1962, quando fo 
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ram lançadas as variedades resistentes Dade e Polaris derivadas de Flo

rigreen. A partir de 1969, porém, estas novas variedades tornaram-se tão 

suscetíveis quanto às antigas, pelo aparecimento do patótipo n'?35(McMILLAN 

Jr., 1972). 

Trabalhos mais recentes têm relatado uma série de varie

dades com resistência a diversas populações de U. appe.ndtc.ulatU,6,incluin-

do materiais com reações de imunidade, hipersensibilid ade 

tulas .:::; 300 µm (MEINERS e ROGERS., 1974_; 1977_; MADRIZ
., 

1975; 

VARGAS., 1977; MEINERS, 1977; 1979). 

e pus-

CANESSA e 

No Brasi 1, as primeiras observações de resistência varietal 

ao patógeno foram feitas por VIEIRA (1960)., em Viçosa, Minas Gerais. Pos

teriormente, este pesquisador relatou como resistentes as variedades Man

teigão-Preto 20, Manteigão-Fosco 1 l, Rico 23 e o grupo Manteigão (VIEIRA, 

1964_; 1966). 

Observações realizadas em São Paulo indicaram que as va

riedades do grupo Roxinho mostraram-se mais suscetíveis que as dos gru

pos Manteiga e Rosinha (POMPEU, 1963), com o que concordaram ISSA e ARRU

DA (1964). POMPEU (1965) relatou a variedade Preto-145 como resistente 

ao agente causal da ferrugem em Mococa, São Paulo. 

ISSA e ARRUDA (1966) relataram como mais resistentes, den

tre 53 variedades analisadas no Estado de São Paulo, Pintado, Mulatinho-

338, Mulatinho-Dracena, Mulatinho, Chumbinho-50, V.P.-120, Rapé-35, Chum 

binho-22, HM-1, HF-465-101, HF-447-154 e Rosinha. Entre 12 variedades 

avaliadas em diversas regiões do Estado de São Paulo, KE'1ATI e MASCARE-

NHAS (1967) citaram como mais resistentes Preto G-1, Feijão 60 Dias, Man

teiga e Pintado. 

GUAZZELLI (1971) relatou que as variedades com maiores n, 

veis de resistência em Uberaba, Minas Gerais, foram S-613, 

Rosinha-da-Seca e Jalo-EEP-558. 

Turrialba-1, 
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Verificando a reaçao de 30 variedades de feijoeiro a seis 

patótipos de U. appencüculQtUó, JUNQUEIRA NETTO et alii (1969b) assinala 

ram S-856-B como altamente resistente aos seis patótipos e S-182-N, Man

teigão-Fosco ll, V.P. 147 e Diacol Nutibara como apresentando graus va

riáveis de resistência vertical. 

As variedades Cuva-168-N, Canario-101, México-487, S-118-

-Venezuela e Preto-143 destacaram-se pela resistência em ensaios realiza

dos no Rio Grande do Sul (ANTUNES, 1971). Ainda no Rio Grande do Sul, e.!:!_

saios de campo e inoculações artificiais com os patótipos 81 e 811 reve

laram que,dentre variedades introduzidas da Costa Rica, destacaram-se

51051, 51052, 51053, S-182-N, Guateian-6662, Compuesto-Negro-del-Chimalt�

nango, Turrialba-2 e Compuesto Cotaxtla (COSTA et alii, 1971).

De 68 variedades inoculadas com sete patótipos verticais de 

U. a.ppencüculITT:Uó, s-19-7-N e México-487 mostraram-se resistentes a to

dos (ARAUJO, 1971c). Avaliando 487 variedades quanto à reação ao bióti

po Q, ARAUJO (1971d) encontrou 33 resistentes, inclusive México-487.

AUGUSTIN et aZii (1972) relataram as variedades Great Nor

thern l 140 e Kentucky Wonder Wax n? 765 como resistentes ao patótipo 811, 

Trabalho realizado por COELHO e CHAVES (1975), inoculando 

17 patótipos sobre diversas variedades, mostrou que Rico Saio foi bastan

te resistente a todos e Manteigão-Foco 11 necessita purificação intra-va

rietal. CARRIJO (1975) e CARIJO et aZii (1979), utilizando como parame

tro do Índice de doença uma associação entre tipo e número de lesões,mos

traram que a variedade 1458 mostrou-se imune tanto sob condições de campo 

como em casa de vegetação, sob inoculação de 39 patótipos verticais de 

U. a.ppencücu.la,tUó; outras variedades mostraram níveis satisfatórios de re

sistência. FERRAZ (1978) lançou a variedade resistente Ouro Preto, prov�

niente do cruzamento de Rico 23 com Cal ifornia Small White n? 643, fonte

de resistência a 23 de 28 patótipos inoculados.
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Trabalhos expressivos vem sendo coordenados e executados 

pelo Centro Internacional de Agricultura Tropical; variedades seleciona

das para resistência na ColÕmbia,ou em outras regiões do mundo, sao in

cluídas nos Viveiros Internacionais de Ferrugem do Feijoeiro e distribuí-. 

das para várias instituições de diversos países. As avaliações são reall_ 

zadas sob incidência natural das populações de U. appencüc.u.l�WJ.> presen-

tes em cada região. Embora nenhum material tenha se mostrado imune ou 

altamente resistente em todas as regiões, México 309, Compuesto Chimalte-

nango 2 e Ecuador 299, entre outros, têm mostrado reações satisfatórias 

na maior parte dos locais e têm sido empregados como fonte de resistên-

eia em programas de melhoramento (CIA:J, 1975; 1976; 19?7; 1979a; 1979b). 

Assim, embora existam muitas variedades com resistência a 

um ou diversos patótipos (P�'efPEU, 1976), STEVESON e JONES (1953) já afir-

mavam não haver 1 inhagens de feijoeiro resistentes a todos. Trabal ho s  

mais recentes também admitem a inexistência de pelo menos uma fonte de 

imunidadé ou resistência a todos os patótipos verticais de U. appenCÜ.QUXE:_ 

.:tu./2 (BALLANTYNE, 1974c; ZAUMEYER e MEINERS, 1975, SILBERNAGEL e ZAUMEYER, 

1977; CIAT, 1979a; 19?9b). 

Quanto à base genética da resistência, WINGARD(1933a) de 

monstrou que a herança era devido a um simples fator dominante. Após 

comprovação da variação patogênica do fungo, DUNDAS (1940) relatou um ge

ne dominante condicionando resistência aos patótipos n<?s l, 2, 4 e 10 e 

ZAUMEYER e HARTER (1941) constataram que resistência aos patótipos n<?s 

e 2 era governada por um fator genético, porém, mais de um fator estavam 

envolvidos na resistência aos patótipos n<?s 6, 11, 12 e 17; verificaram 

ainda que a resistência aos patótipos n�s l, 2, 6 e 12 foi dominante, aos 

patótipos n<?s 11 e 17 foi incompletamente dominante e que pode ocorrer se 

gregaçao transgressiva. 

Trabalhos mais recentes confirmam a ocorrência de um gene 

dominante controlando a resistência a patótipos específicos ou a popula-
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ções prevalecentes no campo (YEN, 1960; AUGUSTIN et alii, 1972; HERNAJvDEZ 

BRAVO e CALVEZ, 1976; RIBEIRO, 1977; RIVERA, 1977; CARVALHO et alii,1978a; 

1978b). 

O frequente aparecimento de novos patótipos verticais ou 

raças virulentas sobre variedades melhoradas para resistência específica 

ou vertical a U. appencliwlatU/2 tem trazido sérios problemas para o melho 

ramento. Isto pode ser explicado pelo conceito gene-para-gene de Flor 

(FWR, 1955; 1956; 1971), ou seja, para cada gene de resistência no hos

pedeiro existe um gene de patogenicidade vertical correspondente no pató

geno. A ampla distribuição de variedades com resistência vertical aumen

ta a possibilidade do aparecimento de novo patótipo vertical e a ocorren

cia de epidemias, com severos prejuízos na produção (VIEIRA, 1972). O sur 

gimento destas novas raças pode ocorrer devido a diversos mecanismos de 

variação do fungo, como mutação, reprodução sexual, introdução de no

vos materiais genéticos e outros (BALLANTYNE, 1974a). Sabe-se da mutabi

lidade apresentada por uredosporos de U. appenclieutatuJ.> mesmo durante o 

armazenamento (DUNDAS, 1948). 

Assim, muitos dos novos patótipos descritos surgiram em va 

riedades cultivadas como resistentes ao patógeno (DUNDAS e SCOT'J.',1939;HA!!_ 

TER, 1939; PARRIS e MATSUURA, 1941; MARCUS Jr., 1952; WATERHOUSE, 1954; 

ZAUMEYER, 1960; GOODE, 1961; McMILL/ilv Jr., 1972). Esta "quebra de re

s i stênc i a11 ocorreu com a varie d ade Mante i gão-Fosco 11, lançada em 1960 

como imune à U. appenclieuta.,tU/2 na Zona da Mata de Minas Gerais e cerca 

de oito anos depois já se mostrava altamente suscetível (VIEIRA et alii, 

1971). 

Embora seja possível o cultivo de variedades com resis-

tência aos patótipos prevalecentes, e difícil predizer os patótipos pre-

sentes em cada epoca e local. Os patótipos podem variar de 
. ~  para reg,ao 

região, de ano para ano, ou mesmo sofrer uma variação estaciona]; o pató

tipo predominante em um ano nao e necessariamente o mesmo do ano seguin-
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te e dois ou mais patótipos podem ocorrer em uma mesma localidade ou em 

uma mesma folha (HARTER et alii, 1941; FISHER, 1952; CHRISTEN e ECHANDI,

1967; DIAS F9 e COSTA, 1968; JUNQUEIRA NETTO et aZii,, 1969a; AUGUSTflv e

COSTA, 1971a; COELHO e CHAVES, 1975; ZAMBOLIN e CHAVES, 1978). 

Apesar da situação pouco favorável ao emprego de res is-

tência vertical devido ao seu caráter temporário ou curta expectativa 

de eficiência (COYNE e SCHUSTER, 1975; SCHWARTZ e TE!1PLE, 1978), o reco 

nhecimento de raças ou patótipos verticais constitui-se em guia para pro

gramas de n�lhoramento, pois, a combinação de genes para resistência esp;::_ 

cífica é um enfoque promissor (BALLANTYNE, 1974a; 1974c). COYNE e SCHUS

TER (1975) apresentam diversos conceitos de estratégias genéticas sobre 

o manejo de genes a fim de aumentar a longevidade das variedades com re

sistência vertical; tais conceitos envolvem a acumulação piramidal de ge

nes, multil inhas, multi plasma e desdobramento de genes de resistência.

Por outro lado, existe a possibilidade de se desenvolver 

formas de resistência não específica a determinados patótipos; FROMME

(1918) já havia observado que as variedades de feijoeiro diferiam na rea

ção ao agente causal da ferrugem quanto ao número de les�es, tamanho das 

pústulas, produção de esporos e formação precoce de teliosporos. 

Apenas mais recentemente alguns pesquisadores têm relatado 

a importância e uti 1 idade da resistência horizontal ao agente causal da 

ferrugem do feijoeiro (VIEIRA, 1972; VIEIRA e WILKINSON, 1972; CIAT,1973;

BALLANTYNE, 1974b, 1974c;SCfülARl'Z e TEMPLE, 1978). 

Alguns dos componentes genéticos que poderiam contribuir 

para a resistência horizontal seriam: eficiência de penetraçao do patóge

no, duração do período de incubação, tamanho da pústula e número de espo

ros produzidos, período de esporulação, aumento da resistência à medida 

que a planta envelhece, duração do período de orvalho que se produz em 

certos genótipos, etc. (ALLEN, 1974; BALLAJJTYNE, 1974b; BERGER, 1977; CA

NESSA e VARGAS, 1977; SCHWAfil'Z e TEMPLE, 1978). 
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GONZALEZ (1974) verificou que o agente causal da ferrugem 

infecta lentamente, ou tardiamente, as variedades Bolita 41, Victor 8, 

Jicotea e Holguin 20. BALLANTYNE e Me INTOSH (1976) verificaram que al

guns materiais de feijoeiro suscetíveis apresentavam desenvolvimento len

to e limitado do fungo, devendo ser realizados estudos para determinar a 

herança desta baixa progressão da doença. CANESSA e VARGAS (1977),obser-

vando que algumas variedades apresentavam maior intensidade de infecção 

na parte inferior que na parte superior da folhagem, sugeriram que esta 

forma de resistência, aparentemente não específica, poderia ser útil. 

Entretanto, há necessidade de intensa pesquisa para pro

porcionar o aproveitamento e desenvolvimento de maiores níveis de resis

tência horizontal a U�omyee� appencü.eulcáu!.> (BALLANTYNE, 1974a; COYNE e 

SCHUSTER, 1975; VARGAS, 1980). t provável que a combinação de vários com 

ponentes da resistência horizontal com diferentes genes que controlam a 

resistência vertical proporcione um controle genético mais estável, Útil 

e eficaz (BALLANTYNE, 1974a; COYNE e SCHUSTER, 1975). 

3.2. Avaliação de resistência e tolerância a patõgenos 

Resistência de plantas a patógenos é a capacidade de deter 

minado genótipo evitar ou restringir a infecção e 

do patógeno, quando exposto a inóculo suficiente, 

tes favoráveis (ROBINSON, 1969; AGRIOS, 1972). 

subsequentes atividades 

sob condições ambien-

A resistência, como uma 

reação de defesa do hospedeiro, é resultante da ação de diversos fatores 

variáveis, sendo relativa; assim, existe uma gradação entre resistência 

completa (não há multiplicação do patógeno e/ou sintomas) e alta susceti

bilidade. Entre estes extremos ocorrem diferentes níveis de resistência 

incompleta, isto é, diversos níveis de reprodução do patógeno. Imunidade 

é uma qualidade absoluta, que confere proteção completa e permanente 

(VAN DER PLANK, 1963; 1975; ROBINSON, 1969; 1976; PARLEVLIET, 1979), embo 



.32. 

ra seja frequentemente empregada no sentido de resistência completa (HAR

TER et alii., 1935; DAVISON e VAUGHAN, 1963). 

A avaliação de resistência deve ser feita através da medi

ção do crescimento e desenvolvimento do patógeno; em geral,aval iam-se os 

sintomas da doença, assumindo-se que eles refletem, quantitativamente, o 

crescimento do patógeno no hospedeiro (PARLEVLIET., 1979).

Pode-se avaliar quantidade de doença de várias maneiras. 

Incidência de doença, definido como o numero de unidades infectadas, ex

pressa a porcentagem de plantas ou �rgãos infectados; severidade da doen

ça, definido como a área de tecido afetado pela doença, expressa a porce;2_ 

tagem de área infectada através de diversas escalas descritas (JAMES, 1971;

1974). A reação do hospedeiro pode ser qualitativa, isto e, presença ou 

ausência de infecção, e quantitativa, ou seja, restrição ao desenvolvimen 

to do patógeno; assim, resistência pode ser avaliada por meio de tipos de 

infecção que indicam desde as lesões necróticas ou cloróticas (reação de 

hipersensibilidade), até lesões típicas de alta suscetibi 1 idade, com abu;2_ 

dante produção de esporos (EMBRAPA ., 1976; ROBflJSON, 1976; PARLEVLIET,1979).

Em programas de melhoramento para resistência a patogenos 

é básico o conhecimento da variação em patogenicidade dos agentes causais 

e a variação dentro da espécie hospedeira para resistência ao patógeno 

(ALLARD., 1975). 

Resistência a patógenos pode ser descrita, basicamente,sob 

três enfoques: genético, quanto ã natureza e epidemiológico, não havendo, 

necessariamente, relações entre eles (ROBINSON., 1969). Sob o ponto de 

vista epidemiológico, resistência às doenças de juros compostos ou de ci

clo secundário pode reduzir os parâmetros quantidade de inóculo inicial 

(Xo) e/ou taxa de infecção (r) (VAJv DER PLANK, 1963; BERGAMIN F9, 1978 ).

Assim, todos os tipos de resistência podem ser classificados em duas cat!:. 

gor ias denominadas hor i zont a 1 e verti ca 1 (VAN DER PLANK
., 1963; 1968; 19 75). 
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3.2.l. Resistência horizontal 

Quando uma série de variedades ou genótipos do hospedeiro 

(patodemes) é inoculada com uma série de isolados do patógeno (patótipos) 

e, pela análise de variância, não ocorre interação diferencial significa

tiva entre patodemes e patótipos, a resistência é do tipo horizontal ou 

lateral. Resistência horizontal também pode ser conceituada com base 

na classificação (ordenamento) constante de patodemes, de acordo com a 

resistência, independentemente do patótipo testado; ou da classificação 

de patótipos, de acordo com a patogenicidade, independentemente da patod!:: 

me inoculada. Nestas condições, a patogenicidade é referida como agress.!_ 

vidade ou patogenicidade horizontal e os patótipos como agressivos ou ho

rizontais (VAN DER PLANK, 1968; ROBINSON, 1969; 1973; 1976). 

Resistência horizontal tem sido referida por uma série 

de termos: resistência de campo, geral ou generalizada, de gene menor, 

multigênica, não-hipersensibi 1 idade, não-racial, não-específica, parcial, 

poligênica, quantitativa, herdada quantitativamente, relativa, residual, 

uniforme, de planta adulta, de lenta multiplicação do patógeno, estável, 

duradoura e tolerância (VAN DER PLANK, 1963; ROBINSON, 1969; 1976; ZADOKS, 

1972a; JOHNSON, 1978). Estas sinonímias referem-se à expressão da resis 

tência ou as suas características; por serem termos 1 iterais, com função 

descritiva, podem ser muito precisos em um contexto mas nao em todos, po

dendo ser ambíguos, apresentar diferentes conotações. O termo horizon

tal, sendo conceitua] e abstrato, é o mais adequado, podendo ser emprega

do em todos os contextos (VAN DER PLANK, 1963; 1968; ROBINSON, 1969;1976). 

Termos como resistência não específica e resistência duradoura, por indi

carem com precisão o tipo de resistência, são definidos por alguns pesqu.!_ 

sadores (ZADOKS, 1972a; JOHNSON, 1978), mas devem ser evitados por serem 

palavras comuns (ROBINSON, 1969). 

A resistência horizontal apresenta uma série de caracterís 



.34. 

ticas próprias. Quanto ao aspecto prático, agronômico, este tipo de re

sistência é permanente, duradouro, nao podendo ser superado pelo apare

cimento de novo patótipo. Isto devido aos mecanismos de defesa do hospe-

deiro, que estão além da capacidade do patógeno vencer. 

gene-para-gene de FLOR (1971) não se aplica a este tipo 

Assim, a teoria 

de combinação 

hospedeiro-patógeno; por estas razões, a resistência horizontal atua con

tra todos os patótipos. Geralmente proporciona proteção incompleta,base� 

do em mecanismos que dificultam parcialmente o crescimento do patógeno 

nos tecidos do hospedeiro; entretanto, existem casos em que a expressao 

da resistência é completa. Resistência horizontal normalmente e poligênl_ 

ca, de efeito aditivo e quantitativo, mas pode ser oligogênica; e fre

quentemente governada por genes nao especializados para resistência, per

tencentes aos processos metabólicos normais da planta. t afetada pelo 

meio ambiente, pois, estes fatores influenciam o comportamento do hospe

deiro e do patógeno. Resistência horizontal é uma característica univer

sal, presente, em diferentes níveis, em todos os genótipos (NIEDERHAVSER, 

1962; VAN DER PLANK, 1963; 1968; 1975; THURSTON, 1971; SIMONS, 1972; RO

BINSON, 1973; 1976; SHARP et alii, 1976). 

Existe uma série de trabalhos que relatam a ocorrência de 

resistência horizontal em cultivares com níveis intermediários de resis

tência e eficientes durante muito tempo, principalmente em batata, milho 

e outros cereais como trigo e cevada (LAPWOOD, 1961a; 1971; EIDE e LAVER, 

1967; BLACK, 1970; LVKE et alii, 1972; PARLEVLIET e OMMEREN,1975;JOHNSON 

e TAYLOR; 1976; OHM e SHANER,1976; PARLEVLIET, 1975; 1976a; 1976b; 1977b; 

SZTEJNBERG e WAHL,1976; JOHNSON, 1978; RIBEIRO, 1978; SHANER et alii, 

1978; SKOVMAND et alii, 1978a; 1978b; JOHNSON e WILCOXSON, 1979; MEHTA e 

IGARASHI, 1979). 

ROBINSON (1973; 1976) apresenta uma série de evidências 

que, com maior ou menor grau de confiabil idade, indicam que a resistên

cia é do tipo horizontal. lnformaç5es históricas sobre a origem do mate 

rial, sobre o comportamento estável de variedades antigas, constituem-se 

em indicação segura. Evidências sobre a resistência herdada poligenica-
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mente, ausência de interação diferencial entre patodemes e patótipos, ex

pressão da resistência através de mecanismos além da capacidade de mudan

ça do patógeno ou com efeito parcial, técnicas de melhoramento util izan

do seleção massal e recorrente, contato contínuo entre hospedeiro e pa

tógeno, etc., podem ser indicações Gteis, quando analisadas em conjunto. 

De acordo com VAN DER PLANK (1963; 1968; 1975), um dos 

principais efeitos da resistência horizontal é epidemiológico, ou seja, 

refere-sei sua ação durante o progresso de uma doença. Atua reduzindo 

o desenvolvimento da doença durante o ciclo de cultivo, ou seja, reduz a

taxa de aumento da população do patógeno após o início da epidemia. Em ou

tras palavras, a resistência horizontal reduz a taxa de infecção perceptI._

vel (r), sem afetar significativamente a quantidade de inóculo inicial

(Xo). Assim, o progresso da epidemia em patodernes horizontalmente resis

tentes é mais lento que em patodernes mais suscetíveis. Através deste ti

po de análise epidemiológica é possível, inclusive, determinar quantitat.!._

varnente a resistência horizontal, mesmo na presença de resistência verti

ca 1.

Esta metodologia, que se baseia na comparaçao do valor da 

taxa de infecção aparente (r) de diversas patodemes, calculado sob con

dições naturais de infecção, para discriminá-las quanto ao nível de re

sistência horizontal (será maior quanto menor for o valor de r), tem sido 

bastante empregada; é considerada a que mais se aproxima da realidade 

(VAN DER PLANK, 1963; 1968; 1975; NELSON e MACKENZIE, 1977; WILCOXSON et

aUi, 1975; BERGAMIN F9 e KIM.A'TI,1978; RIBEIRO, 1978; MEHTA e IGARASHI.,

1979). 

A manifestação da resistência horizontal está condiciona

da pela atuação de diversos parâmetros, referidos corno seus componentes. 

Estes parâmetros, em geral de efeitos parciais, são freqüência de in

fecção, período de latência e produção de esporos (incluindo tamanho ou 

tipo das lesões, produção de esporos por lesão e período infeccioso); seus 

efeitos sobre a taxa de infecção aparente podem ser simultâneos, variando 



a correlação em diferentes sistemas hospedeiro-patógeno 

1963; 1968; 19?5; PARLEVLIET, 1979). 

(VAN DER PLANK, 

A frequência de infecção é medida pelo numero de lesões 

provenientes de uma quantidade conhecida de inóculo, indicando não apenas 

resistência à penetração, mas também à colonização (VAN DER PLANK, 1963; 

PARLEVLIET, 1979). Diferenças na frequência de infecção são observadas 

em diversos sistemas hospedeiro-patógeno. VAN DER ZAAG (1959), HODGSON 

(1961) e LAPWOOD (1961b) observaram, em geral, que variedades de batata, 

consideradas como mais resistentes sob condições de campo a Phytopht.hoM 

in6e/2.tan/2, apresentaram menor número de lesões que variedades suscetíveis, 

sob inoculação artificial. STAY.MAN e CHRISTENSEN (1960) verificaram que 

variedades de trigo mais resistentes a Puc.unÁ.-a 91tcun{ni-6 :úr.J.;tlc.l., apresen

taram maior resistência à infecção, em relação às mais suscetfveis,em pr� 

porçoes de 1:5 a l :20, Diversos outros trabalhos mostram situações seme

lhantes como em cevada - Pu.c.unÁ.-a ho1tdu (PARLEVLIET e KUIPER, 19??; NEER

VOOR e PARLEVLIET, 1978), trigo - Puc.c.úú.a Jte..c.ond);ta :úr.J.;tlú (OHM e SHANER, 

1976), trigo - Eny1.:iiphe.. g!Lamini-6 ;t}u;tie,i (SHANER, 19?3), batata-Phytoph;thoM 

in6e/2Wr14 (UMAERUS e LIHNELL
.: 

1976) e café - Hem,i,€.e..ia vaM:.a.t;-ú,x (SCALI et 

alii, 19?4). 

O perfodo latente é medido pelo tempo entre a inoculação e 

_a produção de esporos (VAN DER PLANK, 1963; 1968; PARLEVLIET, 19?9). Em 

diversos sistemas hospedeiro-patógeno tem-se observado alta correlação 

entre nfvel de resistência em campo e período latente (STAY-.MAN e CHRISTE!!_ 

SEN, 1960; LAn!OOD, 1961a; VAN DER PLANK, 1963;PARLEVLIET e VAN OlvfMEREN, 1975; 

PARLEVLIET, 1975; 1976a; OHM e SHANER, 19?6; UMAERUS e LIHNELL,1976; CHA

VES e ABREU, 1978; NEERVOORT e PARLEVLIET, 1978; JOHNSON e WILCOXSON, 

19?9). Como em alguns sistemas hospedeiros-patógeno o período de incuba 

ção (tempo entre a inoculação e os primeiros sintomas visíveis da doença) 

apresenta boa correlação com o período latente, aquele parâmetro também 

tem sido mensurado (VAN DER PLANK, 1963; PARLEVLIET, 1979). ESKES(1978b) 

observou certa correlação entre período de incubação e resistência em cam 
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po do cafeeiro ao agente causal da ferrugem. 

O tamanho ou tipo de lesão refere-se ã área que mostra sin 

tomas da doença, sendo definida pelo seu diâmetro, comprimento,superfície 

ou uma escala apropriada (VAN DER PLANK, 1963; PARLEVLIET, 1979). Em va

rios sistemas hospedeiros-patógeno têm sido constatadas diferenças em ta

manho da lesão, da pústula ou da colônia, como no caso de trigo - Pu.e,cúúa 

gn.a.rru.-rz,</2 :t..tú:t[c,J._ (STAKMAN e CHRISTENSEN, 1960), batata-Phy,tophthoJr..a in6e/2 
-

,tanJ., (LAPr!OOD, 1961b; UMAERUS e LIHNELL, 1976), trigo - Eny.6iphe. gnam-lnÁJ.> 

:t.Jú;t,lc,J., (SHANER, 1973), café -He.J'Yldua vC¼.ta;ltúx (SCALI et alii, 1974), 

cevada - Puc.c,J.,n),a hondu ( CLIFFORD, 1974), trigo - Puc.únÁ..a ne.c.ondaa .:tJút!:_ 

Ú (OHM e SHANER, 1976) e aveia - Puc.ún,,[a 9Jr..am,i,,l.,{/2 ave.na.e. (SZTEJNBERG e 

WHAL, 1976). Em tais sistemas pode haver correlação satisfatória en 

tre este parâmetro e o nível de resistência horizontal, sendo que as le

sões menores estão melhor associadas com genótipos mais resistentes. 

A produção de esporos tem sido expressa em quantidade de 

esporos por unidade de área foliar, por lesão ou por unidade de area de 

superfície esporulante. Estas mensurações podem ser feitas por unidade 

de tempo ou durante todo o período infeccioso (VAN DER PLANK, 1963; PAR

LEVLIET, 1979). A produção de esporos por pústula é influenciada pelo ta 

manho e densidade de pústulas na folha,o que interfere com a precisão da 

medida deste componente da resistência horizontal (YARWOOD, 1961; NEER-

VOORT e PARLEVLIET, 1978). Em batata - Phy:tophthoM -ln6e..6tclM, LAPWOOD 

(1961b) observou esporulação mais abundante em variedades mais suscetí-

veis; em cafeeiro -He.milua. vC¼:ta,tJúx, ESKES (1978b) e CHAVES e ABREU 

(1978) obtiveram dados semelhantes; em aveia - Puc.un,,[a gJr..am,i.,n,,[,6 ave.na.e., 

SZTEJNBERG e WHAL(1976) observaram que a resistência horizontal parecia 

estar correlacionada com a produção de esporos tanto no estádio de plânt� 

la como de adulto. 

O período infecioso é definido como o tempo durante o qual 

a lesão ou pústula mantém-se esporulando, embora a maior quantidade de e� 

poros seja produzida no início do período infeccioso (SZTEJNBERG e WHAL, 
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19?6; NEERVOORT e PARLEVLIET, 19?8; PARLEVLIET, 19?9). O período de espo

rulação pode terminar devido à exaustão ou morte do tecido infectado ou 

pela formação de estruturas de resistência (PARLEVLIET, 19?9). O período 

infeccioso, apesar de apresentar interferência negativa com a frequência 

de infecção, pode estar diretamente correlacionado com o nível de resis

tência horizontal (NEERVOORT e PARLEVLIET, 19?8). 

A mensuração destes parâmetros, para efeito de comparaçao 

entre variedades, deve ser feita sob condições ambientes padronizadas e 

num mesmo estádio, pois a fase de desenvolvimento da planta e a idade da 

folha podem ser fatores importantes (THURSTON, 19?1; PARLEVLIET, 19?5; 

1976b; 19?7a; 19?9; CARVER e CARR, 1977; PARLEVLIET e KUIPER,19?7; SZTEJN 

BERG e WHAL, 1976; ESKES, 1978a; 1978b). 

3.2.2. Resistência vertical 

Resistência vertical é definida pela detecção, através de 

análise de variância, de interação diferencial significativa entre pato

demes e patótipos, quando se inocula diferentes patótipos em uma série 

de diferentes patodemes. A presença de resistência vertical também impli_ 

ca na impossibilidade de uma classificação (ordenamento) constante de pa

todemes segundo o grau de resistência, independentemente do patótipo em

pregado, ou na classificação constante de patótipos, segundo o grau de 

patogenicidade, independentemente da patodeme inoculada. Neste contexto, 

a patogenicidade é designada como virulência ou patogenicidade vertical e 

os isolados do patógeno como raças virulentas ou patótipos verticais (VAN 

DER PLANK, 1963; 1968; 1975; ROBINSON, 1969; 1973; 1976). 

Uma série de termos tem sido empregada com o mesmo concei 

to de resistência vertical ou perpendicular: resistência diferencial, de 
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gene maior, qualitativa, de gene-R, a raça específica, racial, específica, 

imunidade de campo e hipersensibilidade (V.4N DER PLANK, 1963; ROBINSON, 

1969; 19?6). De maneira análoga à resistência horizontal, estas sinoní 

mias referem-se à expressão da resistência ou às suas características, p� 

dendo apresentar diferentes conotações, tornando-se ambíguas. Resistência 

vertical é um termo abstrato que, não possuindo conotações literais ou 

descritivas,pode ser definido e usado com precisão em contextos amplamen

te distintos (VAN DER PLANK, 1963; 1968; ROBINSON, 1969; 19?6). 

Uma das principais características da resistência verti

cal, pelo menos sob o ponto de vista prático, agronômico, é sua eficiên

cia usualmente (mas não necessariamente) temporária, ou seja, pode ser 

superada pelo aparecimento de novo patótipo, devido a uma mudança na pop� 

lação do patógeno. Esta •�uebra de resistência11 está associada aos meca

nismos de resistência do hospedeiro, que estão dentro da capacidade de mu 

dança micro-evolucionária do patógeno; a hipersensibilidade constitui-se 

em um dos mecanismos freqüentes de resistência vertical. Assim,este tipo 

de resistência atua contra alguns patótipos e é ineficiente contra outros. 

Neste contexto aplica-se o conceito gene-para-gene de FLOR (1942;

1955; 1956; 1959; 19?1), ou seja, para cada gene de resistência no hospe

deiro há um gene específico de patogenicidade no patógeno, e vice-versa. 

A resistência vertical pode proporcionar uma proteção completa ou incom

pleta, sendo seus efeitos, então, qualitativos ou quantitativos; em ge

ral, esta resistência é herdada ol igogenicamente, embora nem toda resis

tência oligogênica seja vertical. A resistência vertical normalmente es

tá acompanhada por algum nível de resistência horizontal, mas pode estar 

ausente em certos genótipos (VAN DER PLANK, 1963; 1968; 19?5; ROBINSON, 

1969; 19?6). 

Pela maior facilidade de obtenção de resultados e manipu

lação da resistência vertical, devido, em geral, a herança ser menos com

plexa e à triagem das progênies mais simples, este tipo de resistência 

tem sido comumente escolhido para proteção de novas cultivares. Assim,os 
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fitopatologistas e fitornelhoristas deram à resistência vertical urna aten

ção especial; em 1973, dentre 912 trabalhos analisados, cerca de 96% abor 

davam resistência provavelmente do tipo vertical (VAN DER PLANK, 1963;  

1968; 19?5; ROBINSON� 1969; 19?1; 19?3; 1976). 

ROBINSON (19?1) formulou quatorze regras referentes ao va 

lor da resistência vertical, abordando os diferentes fatores apidemiológ_!_ 

cos que devem ser considerados conjuntamente. As principais caracterís 

ticas para que o emprego de resistência vertical resulte em sucesso sao 

a necessidade de diversidade genética e atuação de seleção estabilizado

ra favorecendo a prevalência de patótipos mais simples, ou seja, emprego 

de genes fortes para resistência vertical (VAN DER PLANK, 1963; 1968; RO

BINSON, 1971). 

A principal preocupaçao durante o melhoramento para resis

tência vertical deve ser o efeito vertifol ia, ou seja, a diminuição ou 

erosao da resistência horizontal devido à redução da pressão de seleção 

(VAN DER PLANK, 1963; 1968; 1975; ROBINSON, 1969; 1976). 

O tipo de reaçao do hospedeiro, ou seja, a presença de le-

sao e seu tamanho, constitui-se no critério mais empregado para avalia-

ção de resistência vertical; este parâmetro é considerado mais específico, 

sendo controlado pela teoria gene-para-gene, com boa correlação entre pla.:2_ 

tas jovens e adultas (HARTER e ZAUMEYER, 1941; HOOKER, 1967; RODRIGUES Jr. 

et alii, 1975; ZAUMEYER e MEINERS, 1975) . Também pode ser empregado o 

critério de intensidade de infecção, definido com base no tamanho e núme

ro de lesões e referindo-se a área de tecido do hospedeiro ocupada por 

sintomas causados pelo patógeno (JAffES, 1971; 19?4; CARRIJO et alii,19?9). 

Epidemiologicamente, a resistência vertical é essencial con 

tra a exodemia (alo-infecção) e de pouca importância contra a esodemia 

(auto-infecção) (ROBINSON, 1976). Segundo VAN DER PLANK (1963; 1968; 

1975), a expressão epidemiológica da resistência vertical no hospedeiro 

é um atraso no início da epidemia, ou seja, manifesta-se reduzindo a quan 
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tidade efetiva de inóculo inicial (Xo) por permitir a infecção apenas por 

uma parte do complexo de patótipos presentes; a resistência vertical nao 

afeta significativamente a taxa de infecção perceptfvel (r). Através Jes

ta análise epidemiológica pode-se discriminar as patodemes quanto ao ní

vel de resistência vertical, ou seja, quanto menor Xo, maior a resistên

cia. 

3.2.3. Tolerância 

O termo tolerância tem sido usado com muitos significados. 

Na literatura fitopatológica, tolerância tem sido empregado para designar 

graus intermediários de resistência ou resistência horizontal (CALDWELL 

et alii, 1958; VAN DER PLANK, 1968; ROBINSON, 1969; 19?6; SCHAFER, 19?1). 

Em fitovirologia, tolerância significa que o vírus é multiplicado e dis

tribuído através da pianta, mas produz pouca ou nenhuma doença (l1ATHEWS, 

19?0). Em fitonematologia, tolerância se refere ao hospedeiro que mostra 

bom desenvolvimento, apesar do bom desenvolvimento do patógeno (DROPKIN 

e NELSON, 1960). 

Tolerância é mais adequadamente conceituada como a capaci

dade da planta em suportar severa intensidade de doença sem apresentar d� 

nos severos na produtividade ou qual idade (CALDWELL et alii, 1958). Por

tanto, uma cultivar tolerante é aquela que, sendo suscetível ao patógeno, 

apresenta redução significativamente menor na produtividade ou qual idade 

devido à infecção, quando comparada com outra com a mesma severidade de 

doença (SIMONS, 1966; AGRIOS, 19?2; ROBINSON, 1969; 19?6; PARLEVLIET,19?9). 

A ocorrência de tolerância está baseada na severidade equ.!_ 

valente de doença sem equivalência nos danos ou perdas. Quantidade de 

doença e quantidade de dano não podem ser considerados sinônimos. Tolerâ!:!_ 

eia pode ser expressa apenas onde o dano não for uma função direta da se-
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veridade da doença (SCHAFER, 19?1). Tolerância constitui-se em uma das 

maneiras de controle de doenças, porém, é bem distinto de resistência,que 

descreve diferentes níveis de interação hospedei ro-patógeno ( SCHAFER,

19?1). 

A principal característica para a adequada conceituação de 

tolerância se refere à determinação de igual quantidade de doença sobre 

cultivares que diferem quanto à redução na produtividade ou qualidade. 

Analogamente, diferenças em níveis de doença que resultam em reduções se

melhantes de produtividade ou qualidade implicam em tolerância na cultivar 

mais suscetível (SIMONS, 1966; SCHAFER, 19?1).

Existem relatos de ocorrência de tolerância a doenças de 

p 1 antas nos sistemas trigo - Puc.úvúa nec.oncli.;ta (PETURSON et a Ui, 1948),

aveia - Puc.úvúa gMmÚU/2 avenae (CALDWELL et al-ii, 1958; SIMONS, 1965;

19 6 6; 19 6 8)
., 

t ri go - Puc.úvúa gMm,i_ru/2 W;ü.c)__ ( CHAKRA VART e HART, 19 59),

trigo -Septo//,,,la nodolLWrl (SCHAREN et alii., 1969)
., feijão -Unomyc.e.1.> appenc½:_ 

c.ui_atu1., (LEAKEY et alii
., 

19?2; SCHWARTZ e TEMPLE, 19?8), etc.

Para avaliação experimental de tolerância deve-se compa

rar iguais quantidades do patógeno, ou mesma severidade de sintomas, com 

seus efeitos no rendimento ou qual idade da produção apresentados 

hospedeiros (SCHAFER
., 

19?1; ROBINSON, 19?6; PARLEVLIET, 19?9).

pelos 

Assim, 

CALDWELL et alii (1934) detectaram a cultivar Fulhard de trigo como tole

rante à Puc.unÁJt nec.ondUa, através da comparação da produtividade de Pª.!:. 

celas protegidas com fungicida com parcelas severamente infectadas; en

quanto a produtividade de três cultivares suscetíveis foi reduzida de 

14,8 a 28,4% pela incidência da ferrugem, a produtividade da parcela de 

Fulhard não protegida excedeu ligeiramente a da parcela protegida, apesar 

de ser a cultivar mais severamente infectada. 

Para a obtenção de sub-parcela livre da doença para se es

timar a redução de produtividade ou qualidade devido a incidência do pati 

geno pode-se empregar linhas quase isogênicas, com resistência específi-



ca ao patógeno (CALDWELL et alii, 1958; JAMES, 1974) ou empregar proteção 

química (PETURSON et alii, 1948; SIMONS, 1965; 1966; JAMES, 1974). 

Em geral, o caráter comparado é a produtividade 

et alii, 1948; CALDWELL et alii, 1958; SCHAFER, 1971; LEAKEY 

(PETURSON 

et alii, 

1972; SCHWARTZ e TEMPLE, 1978); entretanto, pode-se também medir caracte 

rísticas físicas e químicas, peso e densidade de grãos, fotossíntese, etc. 

(CALDWELL et alii, 1958; SIMONS, 1965; 1966; SCHAREN e KRUPINSKY, 1969). 

CALDWELL et alii (1958) e HOOKER (1967) sugeriram que a 

tolerância deve ser mais estável que certos tipos de resistência, devido 

à falta de pressão seletiva sobre patótipos. Tolerância ao agente causal 

da ferrugem da aveia é herdada quantitativamente, com herdabil idade de 30 

a 75%, dependendo do caráter considerado e método usado (SIMONS, 1969). 

Apesar da tolerância ser uma característica pouca estuda

da e difícil de ser manipulada, constitui-se em método promissor de con

trole e deve ser inclufda em programas de melhoramento. Por não propor

cionar alto nível de controle, a tolerância pode ser usada em combinação 

com outras medidas de controle de doenças (HOOKER, 1967; BROWNING e FREY, 

1969; SCHAFER, 1971; LEAKEY et alii, 1972; SCHWARTZ e TEMPLE, 1978). 
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4. MATERIAL E MtT0D0S

O presente trabalho constou de ensaios de campo para de-

terminação das curvas de progresso da epidemia de U�omyce/2 app�ncléc.u.ta-

tw., em 1 inhagens de feijoeiro e dos prejuízos causados, na produtividade, 

pelo patógeno nas linhagens estudadas, e de ensaios sob condições contro

ladas,para avaliar a reação destas 1 inhagens à inoculação artificial de 

diversos isolados monopustulares do agente causal da ferrugem. 

4. l. Linhagens de feijoeiro utilizadas

Foram empregadas oito linhagens de feijoeiro, selecionadas 

e preliminarmente caracterizadas (MAHl'INS, 1978; TULMANN NETO et alii,

1979a) na Seção de Radiogenética do Centro de Energia Nuclear na Agricul

tura (CENA/USP): 

a) Rosinha G-2/C-21: 1 inhagem da cultivar Rosinha G-2, pr�

veniente do tratamento de sementes com 24 kR de radiação gama ( 6 ° Co) e se 

leção, a partir da geração M 2 , para características agronômicas favorá- 

veis; alta suscetibilidade a U. app�nclécu.,latU6. 
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b) Rosinha G-2/C-40: linhagem da cultivar Rosinha G-2, pr� 

veniente do tratamento de sementes com 24 kR de radiação gama ( 6 ° Co) e 

seleção, a partir da geração M 2 , para características agronômicas favorá

veis; menor suscetibilidade a U. appencüculatUó. 

c) Rosinha/C-110: 1 inhagem proveniente de cruzamentos múl

tiplos entre as cultivares Venezuela-350, Bico-de-Ouro, Rosinha G-2, Pi

ratã, Carioca e Goiano Precoce e selecionada para resistência a U.

appencüculatUó e maior produtividade (TULMANN NETO et alii, 19?9a).

d) Carioca/C-224: 1 inhagem da cultivar Carioca,proveniente

do tratamento de sementes com 24 kR de radiação gama ( 6 ° Co) e seleção, a 

partir da geração M2 , para caracterfsticas agronômicas favoráveis; susce

tibilidade moderada a U. appencüculcdUó. 

e) Costa Rica/C-903: linhagem da cultivar Costa Rica, pro-

veniente do tratamento de sementes com 20 kR de radiação gama e sele-

ção, a partir da geração M 2 , para características agronômicas favoráveis; 

elevada resistência a U. appencüculatUó. 

f) Roxo/C-743: linhagem da cultivar Roxo,proveniente de s�

leção individual estratificada com teste de progênie para características 

agronômicas favoráveis; alta suscetibilidade a U. appencüculatUó. 

g) Roxo/C-820: linhagem da cultivar Roxo, proveniente de 

seleção individual estratificada com teste de progênie para característi 

ca s agronômicas favoráveis; e 1 evada resistência a U. appencücu.fa;tU/4 (TUL

MMAN NETO et alii� 19?9b; 19?9c).

h) IPA Comp. n<? 5/C-704: linhagem da cultivar IPA Comp.

n9 5 selecionada para características agronômicas homogêneas e 

veis; elevada resistência a U. appencüculatUó. 

favorá-
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4.2. Ensaios de campo para determinação das curvas de progresso da 

ferrugem 

Foram instalados seis ensaios, em diferentes épocas e lo-

cais, visando avaliar periodicamente a quantidade de ferrugem nas oito 

linhagens de feijoeiro. 

Cada ensaio, cujo delineamento experimental foi de blocos 

ao acaso com quatro repetições, constou de 32 parcelas experimentais, in

tercaladas ou não por bordaduras; a finalidade das bordaduras foi propor

cionar inóculo suficiente para a epidemia e/ou homogeneizar a sua distri 

buição, visando diminuir a interferência entre as parcelas(VAN DER PLAJJK,

196 3). 

Cada parcela experimental constou de seis linhas de 5,00 m, 

espaçadas 0,60 m entre si, totalizando uma área de 21,00 m2
• A densida

de de semeadura foi de 16 sementes por metro linear; cerca de 12 dias apos 

a emergência procedeu-se ao desbaste, deixando-se 12 a 13 plântulas por 

metro 1 inear. A adubação foi realizada à base de 50 kg de N/ha (1/3 no 

plantio e 2/3 em cobertura, após o desbaste), 80 kg de P 2 0 5 /ha e 40 kg de 

K20/ha. 

Os tratos culturais incluíram ainda duas capinas manuais 

(antes do desbaste e antes do início da floração) e duas aplicações de in 

seticidas (endrin, 0,30 kg i.a./ha e rnalation, l,00 kg i.a./ha), à base 

de 400 a 500 litros de calda/ha, com o objetivo de controlar principalme� 

te vaquinhas(Vútb!totic,a spp.) e cigarrinhas-verdes(Empoa1.,c.a spp.); as puJ.. 

verizações foram feitas após a adubação nitrogenada em cobertura (15 a 20 

dias após emergência) e pouco antes da floração. 

A seguir, são apresentados os locais e condições ambientes 

em que foram conduzidos os diversos ensaios, além de alguns detalhes adi 

cionais: 
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a) Ensaio n'? l: instalado na Estação Experimental de Tie

tê, SP, do IAC, no período de 07/02 a 14/05/1979, no interior de uma 

área de experimentação de feijoeiro; não foi plantada bordadura entre as 

parcelas. Os dados meteorológicos macroclimáticos foram fornecidos pela 

Seção de Climatologia Agrícola do Instituto Agronômico de Campinas (IAC) 

(Figura 1). 

b) Ensaio n'? 2: instalado na Fazenda Areão, da ESALQ/USP,

em Piracicaba, SP, no período de 22/02 a 05/06/1979; foi semeada bordadu 

ra da cultivar Carioca (quatro linhas) apenas em torno da área experimen

tal e com 20 dias de antecedência ao plantio dos materiais experimentais. 

Os dados meteorológicos macroclimáticos foram fornecidos pelo Departa

mento de Física e Meteorologia da ESALQ/USP (Figura 2). 

c) Ensaio n'? 3: instalado na Estação Experimental de Pira

cicaba, SP, do IAC, no período de 02/03 a 15/06/1979; a bordadura, const.i_ 

tuída de mistura das cultivares Carioca, Rosinha G-2, Roxo e Goiano Preco 

ce, foi semeada (três linhas) apenas em torno da area experimental,com 18 

dias de antecedência ao plantio das linhagens estudadas. Os dados meteo

rológicos macroclimáticos foram fornecidos pela Seção de de Climatologia 

Agrícola do IAC e pelo Departamento de Física e Meteorologia da ESALQ 

(Figura 3). 

d) Ensaio n'? 4: instalado na Estação Experimental de Tietê,

SP, do IAC, no período de 20/03 a 30/05/1979; a bordadura, constituída de 

uma mescla das cultivares Carioca, Rosinha G-2, Roxo, Goiano Precoce e 

Costa Rica, foi semeada entre as parcelas e em torno da area experimental 

(duas linhas), 20 dias antes do plantio dos materiais a serem avaliados. 

Os dados meteorológicos macrocl imáticos foram fornecidos pela Seção de 

Climatologia Agrícola do IAC (Figura 4). No dia 31/05/1979 ocorreu geada 

que destruiu o ensaio, impedindo a continuação das observações. 

e) Ensaio n'? 5: instalado na Fazenda Areão, da ESALQ/USP,

em Piracicaba, SP, no período de 25/09 a 27/12/1979; foi semeada bordadu-
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ra (quatro linhas) de mistura das cultivares Carioca, Rosinha G-2, Roxo e 

Goiano Precoce em torno da área experimental, 20 dias antes do plantio das 

linhasgens estudadas. Os dados meteorológicos rnacroclimáticos foram for-

necidos pelo Departamento de Física e Meteorologia da ESALQ/USP 

ra 5). 

(Figu-

f) Ensaio n'? 6: instalado na Estação Experimental de Tie

tê, SP, do IAC, no período de 15/10/1979 a 18/01/1980; a bordudura consti 

tuiu-se de duas linhas de milho Centralrnex (10 sementes/metro linear), se 

meadas entre as parcelas e em torno da área experimental, com 20 dias de 

antecedência ao plantio dos materiais experimentais. Os dados meteoroló

gicos macroclimâticos foram fornecidos pela Seção de Climatologia Agríco

la do IAC (Figura 6). 

4.3. Avaliação do progresso da ferrugem nas linhagens de feijoeiro sob 

condições naturais de epidemia 

A área Úti 1 da parcela experimental constituiu-se das 

quatro linhas centrais do canteiro, desprezando-se 0,50 m de ambas 

extremidades; nesta área de 9,60 m2 foram feitas as amostragens para a 

avaliação da quantidade de ferrugem sob condições de infecção natural 

(CANESSA e  VARGAS, 19 77). 

Desde as primeiras evidências de infecção de U. 

appencüeula:tl..1/2 em qualquer das linhagens, até ao final do ciclo da 

cultura,as amostragens foram tomadas a cada 7 dias. A amostra 

constituiu-se de 50 folíolos centrais tornados, ao acaso, na quarta 

folha trifol iolada mais nova  (ISSA e ARRUDA, 1966); estas amostras foram 

acondicionadas em sacos de papel, identificadas, e levadas ao laboratório 

para se proceder à mensuração da quantidade de doença em cada linhagem e 

época de avaliação. 
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4.3. l.Criterios de avaliação da quantidade de ferrugem 

Dentre os diversos critérios indicados para a 

ção de doenças de plantas, foram empregados: 

.55. 

quantific� 

a) Porcentagem de folíolos infectados: foram separados, na

amostra, os folíolos com pÚstulas típicas de ferrugem (independentemente 

do número de pústulas ou de seu tamanho) e folíolos 1 ivres do patógeno, 

calculando-se o indicador considerado (RIBEIRO, 19?8; CARRIJO 

1979; KUSHALAPPA e CHAVES, 1980). 

et alii, 

b) Número de pústulas por folíolo: obtido pela contagem do

numero de pústulas típicas, independentemente de seu tamanho, em cada a

mostra e determinação da quantidade média em cada folíolo (RIBEIR0,19?8). 

c) Número de pústulas por folíolo infectado: obtido pela

contagem do número de pústulas típicas e divisão pelo número de folíolos 

com, pelo menos, uma pústula (RIBEIRO, 19?8). 

d) Intensidade de infecção: avaliação baseada no tipo ou 

tamanho e quantidade de pústulas típicas no limbo fol iolar,refletindo a 

.área relativa ocupada pelas pústulas (LARGE, 1966; JAMES, 19?1; 19?4; OLI 

VEIRA, 19?4; CARRIJO, 19?5; CARRIJO et alii, 19?9; KUSHALAPPA e CHAvES, 

1980), através da observação visual de cada folíolo constituinte de cada 

amostra e cálculo da média ponderada do conjunto através 

(EMBRAPA, 19?6): 

da 

Intensidade 
ck infecção 

� Intensidade de infecção de cada fol{olo 
Número total de foliolos exconinados 

fórmula 
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Para maior uniformidade e repetibilidade das avaliações 

foi empregada uma escala diagramática, semelhante à de Cobb, preparada p� 

la EMBRAPA (1976), em que a intensidade de infecção varia de O a 100% (Fj_ 

gura 7). 

e) Número de pústulas por unidade de área do limbo folio

lar: os 50 folfolos de cada amostra foram sobrepostos e retirado um disco, 

próximo à base do folíolo e sobre a sua nervura principal, com o auxílio 

de um vazador de rolha; o diâmetro do disco obtido foi de 2,20 cm, propo2:_ 

cionando uma área de avaliação de 3,80 cm2
• Foi feita a contagem do núme

ro total de pústulas típicas e calculado seu número médio por cm2 (ISSA e

ARRUDA, 1966). 

4.3.2. Anãlise da epidemia da ferrugem do feijoeiro 

Em cada parcela experimental foi feita a quantificação se 

manai da ferrugem. Tomando-se o valor médio do Índice de doença das qua

tro repetições, o progresso da epidemia foi inicialmente descrito represe� 

tando-se graficamente a quantidade de doença (eixo vertical) contra o te� 

po(eixo horizontal), em uma escala aritmética; as curvas obtidas foram do 

tipo sigmoidal ou em forma de S, por ser a ferrugem uma doença de juros 

compostos (VAN DER PL�VK, 1963; NELSON e MACKENZIE, 1977). 

Como as curvas sigmoidais sao de caracterização difícil e 

análise inadequada, adotou-se a transformação preconizada por VAN DER 

PLANK (1963) para melhor linearizá-las e possibilitar a sua comparação de 

acordo com métodos estatísticos (KRANZ, 1973; 1974; RIBEIRO, 1978; FRIED 

et alii, 1979b). 

Os Índices de doença de cada repetição e critério de ava

liação da fase de crescimento da quantidade de doença foram transformados 
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em valores entre O e 1 (proporçio de doença), atrav�s da adiçio da cons

tante 0,01 (para contornar os casos em que a quantidade de doença foi ze

ro), e a divisão por outra constante, maior que o fndice máximo de doença 

observado em todos os ensaios (VAN DER PLANK, 1963; P.EES et alii
., 

1979a; 

19 79bJ. 

Assim, para os critérios de avaliação numero de pÚstulas 

por folíolo e número de pústulas por folíolo infectado, a constante do de 

nominador foi 500, por se constituir, aproximadamente, no numero 
estimado de pústulas (grandes, do tipo 5) que poderiam ocupar a 
cie de um folíolo central médio (40 cm2 ) das linhagens estudadas 

JO
., 

1975; EMBRAPA
., 

1976; CARRIJO et alii, 1979)
., 

e que não foi 
em nenhuma das linhagens avaliadas. 

máximo 
supe rfÍ -

(CARRI

at i ngi do 

Para os critérios porcentagem de folíolos infectados e in

tensidade de infecção, a constante do denominador foi 101, já que o valor 

máximo da quantidade da doença é 100%. 

Para o critério numero de pústulas por cm2,assumiu-se como 

denominador 12,5, por ser este, aproximadamente, o número máximo estimado 

de pústulas (grandes, do tipo 5) que poderiam estar presentes em l cm2 de 

tecido foliar suscetível (DAVISON e VAUGHAN
., 

1964; CARRIJO., 1975; EMBRAPA, 

19?6; CARRIJO et alii, 1979). 

Estas proporções de doença (Y) foram, então, transformadas 

em ln [Y/(1-Y)] e representadas graficamente contra o tempo. Através de 

análise de regressão linear foram obtidas as retas representativas da evo 

lução da doença em cada linhagem de feijoeiro, para cada ensaio e crité

rio de avaliação (VAN DERPLANK, 1963; 1968; NELSON e MACKENZIE
.,

1977; RI

BEIRO., 
1978; lefEHTA e IGARASHI., 1979; REES et alii, 1979a; 1979b). Empre

gando-se o método dos quadrados mínimos, foram estimados os valores dos 

parâmetros da regressão linear entre o tempo (variável independente) e os 

Índices de doença (variável dependente) (GOMES, 1968); na equação da re

ta y = â + 6x obtida, y significa proporção de doença transformada 

(ln [Y/(1-Y)]), â significa a quantidade efetiva de inóculo inicial (X), 
o 
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b(coeficiente de regressão linear) significa a taxa de infecção média du

rante a epidemia (r) e x  significa o tempo decorrido após o início da ep.!_ 

demia (V/',N DER PLANK, 1963; 1968; REES et aZii, 1979a; 1979b).

Desta maneira, determinaram-se os parâmetros policiclicos 

r e X , indicadores da resistência exibida por genótipos do hospedeiro aoo 
desenvolvimento de U. appe.ndicu.tatu/2 (VAN DER PLANK, 1963; ZADOKS, 1972a;

1972b). 

Através da análise de variância de cada regressao foram de 

terminados as variâncias (s2 ) e erros padrões (s) de r e X , o coeficien-

te de determinação da reta (R2 ), o valor do test� 1

�
1 para a regressão e os 

valores de F dos desvios da regressão. As taxas de i nfecção (r)  e 

as quantidades efetivas de inóculo inicial (X) de cada linhagem de fei-o 
joeiro foram comparadas entre si, para cada ensaio e critério de aval la-

ção, pelo teste Tukey ao nível de 5% de probabilidade, considerando-se o 

valor médio da variância do contraste entre os parâmetros de duas retas 

quaisquer. 

Dentre os critérios de avaliação da quantidade de doença 

empregados no presente trabalho, foi determinado o mais adequado para di� 

criminar, com maior eficiência, as linhagens de feijoeiro quanto aos valo 

res dos parâmetros epidemiológicos r e X (RIBEIRO, 1978). Para isto, fo-o 
ram consideradas as significâncias estatísticas detectadas pelo teste Tu-

key, ao nível de 5% de probabilidade, na comparação dos referidos param� 

tros em cada critério de avaliação. O critério mais adequado foi aquele 

que demonstrou maiores diferenças entre as linhagens no maior numero de 

ensaios (principalmente quanto ao valor de r) e que indicou com maior con 

sistência a significância do coeficiente de regressão linear (r) atraves 

do teste 11t11 • 

Como os valores dos parâmetros epidemiológicos r e X obtio 
dos nos diversos ensaios, determinados pelo critério de avaliação selecio 

nado, não foram idênticos, foram tomados seus valores médios por ensaio 
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(não foram incluídos os valores obtidos em ensaios em que o teste "t" não 

indicou significância para taxa de infecção r e que o valor do coeficien

te de determinação R2 da reta obtida não foi satisfatório), e incluídos 

em uma análise de variância global (delineamento experimental de blocos 

ao acaso). 

Os valores médios de r e X o nos ensaios considerados foram

comparados entre si pelo teste Tukey,ao nível de 5% de probabil idade, per

mitindo a classificação das 1 inhagens segundo a velocidade de desenvol

vimento da ferrugem (r) e a quantidade de doença na fase inicial da epid::.. 
mi a (X o ) .

4.4. Efeito da severidade de infecção de U1Lomyce1.i appencüc.ula:tUó na 

produtividade das linhagens de feijoeiro 

O experimento foi realizado na Estação Experimental de Pi

racicaba, SP, do Instituto Agronômico de Campinas, no período de 17/10/79 

a 13/01/80, em solo argiloso, com as seguintes características químicas: 

pH, 6,00; carbono orgânico,0,80%; fósforo, 8 ppm P; potássio, 63  ppm  K; 

cálcio, 4,00 e.mg Ca+
2
/100 g; magnésio, 1,68 e.mg Mt

2 

/ 100 g; alumí-
+3

nio, 0,08 e.mg Al /100 g de solo.

Utilizou-se o delineamento experimental de blocos casuali

zados, com parcelas sub-divididas, com quatro repetições. A parcela exp� 

rimental foi constituída de duas sub-parcelas; cada sub-parcela foi cons

tituída de seis linhas de 5,00 m, espaçadas entre si de 0,50 m (área da 

sub-parcela: 15,00 m2 ). Todas as sub-parcelas foram totalmente circunda

das por duas I inhas de bordadura semeadas com 20 dias de antecedência e 

constituída de uma mistura de diversas variedades de feijoeiro com níveis 

variáveis de suscetibilidade ao agente causal da ferrugem (Rosinha G-2,R,::: 

xo, Carioca, Costa Rica, Goiano Precoce, ICA H uasano, N 257 Sel. Rico Mi-
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nas Gerais e S 182 Nl-714). 

Esta bordadura foi inoculada por ocasião do plantio 

das parcelas, com uma mistura de esporos do patógeno coletados anterior

mente de diversas variedades e 1 inhagens cultivadas no mesrno local e pre

servados sob condições de s
º 

c e 35 - 40% UR (ZAMBOLIN e CJJAVES,1974). A

inoculação foi feita no final da tarde de um dia fresco e nublado,através 

da pulverização de uma suspensão de 2 x 104 uredosporos por ml de solução 

0,02% de Tween 80 em água destilada (CIAT, 1974; CANESSA e VARGAS, 1977). 

Foi realizada uma adubação na base de 50 kg de N/ha (1/3 

no plantio e 2/3 em cobertura, após o desbaste), 80 kg de P2 0 5/ha e 40 kg 

de K2 0/ha. A semeadura das sub-parcelas foi feita na densidade de 16 se- 

mentes por metro 1 inea r; 15 dias apos a emergência foi feito o desbaste, 

deixando-se 10 plântulas por metro linear (lotação de 200.000 plantas/ha) 

e rea 1 i zada a adubação nitrogenada de cobertura. Ourante o ensaio foram 

feitas duas capinas manuais (antes do desbaste e antes do início da flora 

ção) e duas aplicações de inseticidas para o controle de vaquinhas 

(Viab�o:ti..,e,a spp.), cigarrinhas-verdes (EmpoMc.a spp.), etc.; as 

pulverizações, à base de 400 - 500 litros de calda/ha, foram feitas após o 

desbaste (endrin, 0,30 kg i .a./ha) e pouco antes do início da floração 

(malation, 1,00 kg i.a./ha). 

As condições macroclimáticas observadas durante o ensaio 

estao apresentadas na Figura 8, obtida a partir dos dados fornecidos pela 

Seção de Climatologia Agrícola do IAC e pelo Departamento de Física e Me

teorologia da ESALQ/USP. 

Como 20 dias apos a emergência dos materiais a serem aval ia 

dos já havia inicio de incidência de ferrugem nas linhagens mais suscetí

veis, foi iniciada a aplicação do fungicida oxicarboxin (4,4-dióxido-5,6 -

-dihidro-2 -meti l-l ,4-oxati in-3-carboxiani lida) na dosagem de 0 ,60 kg  

i .a./ha, à vazão de 600 1/ha (HOKKO PLANTVAX 200 E,  500 ml/100 l). Este 
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fungicida sistêmico, específico para controle de ferrugens, com alta ati 

vidade curativa e preventiva (CARDOSO et alii, 1976; CARRIJO,1975; CARRI

JO et alii, 1979), foi aplicado semanalmente, até o estádio de maturação 

f is i o l Óg i ca. 

Realizaram-se duas avaliações da severidade de infecção de 

U. appenCÜ,cLlia.-tuJ.>, pela apreciação visual do conjunto das parcelas; a pr.l_

meira durante a floração e a segunda 15 dias após (EMBRAPA, 1976; CIAT,

1979a; 1.979b). Foi utilizada uma escala de 0% (ausência de sintomas) a

100% (máxima severidade) de acordo com a Figura 7 (EMBRAPA
., 

19?6). Foi

também observado o grau de Infecção (tipo de lesão) prevalecente, segundo

uma escala de 1 (resistência completa) a 5 (máximo tamanho de pústulas)

(DAVISON e VAUGHAN, 1963_; CIAT, 1979a; 1979b). 

Foram colhidas apenas as quatro linhas centrais de cada 

sub-parcela, desprezando-se 0,50 m de ambas extremidades (área Útil: 
2 8,00 m , com cerca de 160 plantas); 20 plantas competitivas do centro de 

cada sub-parcela foram coletadas separadamente para a determinação dos 

componentes da produtividade (ADAMS, 1971; SOLIS
., 

1977). Foi determina

da a umidade dos grãos de cada sub-parcela e seus pesos corrigidos para 

14% de umidade. 

A intensidade de infecção foi considerada a média das duas 

avaliações realizadas. Foi calculado o efeito da severidade de infecção 

do agente causal da ferrugem em cada 1 inhagem pela comparação da produti

vidade da sub-parcela sem doença com a da sub-parcela com doença. Também 

foi calculado o efeito do patógeno sobre os componentes da produtividade 

das 1 inhagens analisadas (número de vagens por planta, número de semen

tes por vagem e peso de 1.000 sementes), pela comparação dos valores obt.l_ 

dos nas sub-parcelas sem e com ferrugem. Estes dados, após serem transfo.!::_ 

macios em are sen ✓ X%/100 foram analisados estatisticamente e as médias 

comparadas pelo teste Tukey ao nível de 5% de probabilidade. 
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Atravfs da anil ise de regressao linear verificaram-se as 

correlações entre intensidade de infecção por U. appencüc,uJ,atUJ.> e redu-

ção na produtividade das 1 inhagens de feijoeiro e entre redução na produ

tividade e efeito nos componentes da produtividade. 

4.5. Inoculação de isolados monopustulares de UJwmyc.e-6 appencücu.ta.J-JM 

sobre as linhagens de feijoeiro 

4.5. 1. Obtenção de isolados monopustulares 

65

Nos campos experimentais de Piracicaba e Tiet;, SP, foram 

coletados folíolos de diversas 1 inhagens de feijoeiro com infecção de 

u. ap pen cü c.u,Ca.,tiv., ; as amostras foram acondicionadas em sacos plásticos e

mantidas em geladeira por um período máximo de dois dias. Pústulas bem 

individualizadas e aparentemente distintas entre si forneceram uredospo

ros para o estabelecimento de isolados monopustulares; estas pústulas fo

ram raspadas com escalpelo esterilizado e os esporos distribuídos sobre 

a superfície de uma folha primária da cultivar Rosinha G-2 (bastante sus

cetível a U. o.ppencüc.u.ta,tuJ.i) previamente aspergida com uma solução de 

Tween 80 a 0,02% em água destilada. 

As plântulas da cultivar Rosinha G-2 foram mantidas em va

sos de alumínio com capacidade de 2,0 litros e inoculadas na fase de 2/3 

de expansão da folha primária. Os vasos foram identificados e as plân

tulas mantidas por 48 horas em câmara Gmida (cobertura do vaso com arma

ção recoberta de plástico), à temperatura de 20 - 21°c, 12 h luz/12 h es

curo, em câmara de crescimento com ambiente controlado Conviron Mod. PGW 

36, do Departamento de Genética da ESALQ. 

Após a incubação, as plântulas permaneceram na camara de 
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crescimento (20 - 21°C; 75 - 80% U.R.; 12 h luz/12 h escuro) por mais 

10 - 12 dias até o aparecimento de pústulas maduras. Foram feitas duas 

outras transferências a partir de pústulas bem isoladas e definidas, até 

a verificação da oco rrência de pústulas de tamanho uniforme,possivelmente 

constituindo-se em isolados monospóricos (COELHO e CHAVES., 19?5).

A multiplicação dos isolados assim obtidos foi feita dis-

' 
.. tribuindo-se os uredosporos sobre a superf1cie superior das folhas primá-

rias de três pl�ntulas da cultivar Rosinha G-2 e seguindo-se a mesma meto 

dologia anterior. Após a maturação das pÚstulas (cerca de 14 - 15 dias 

após a inoculação) os uredosporos produzidos foram coletados em folhas 

de papel manteiga colocado sob as folhas e raspagem dos uredosporos com 

escalpelo. Os uredosporos foram transferidos para tubos de ensaio e arma 

zenados em câmara fria e seca (5°c, 35 - 40% U.R.) até serem inoculados 

sobre as 1 i nhagens estudadas ( JUNQUEIRA NETO et aUi
., 

1969a; ZAMBOLIN e

CHAVES
., 

19?4; COELHO e CHAVES
., 

19?5). 

Os isolados monopustulares empregados no presente trabalho 

estão apresentados na Tabela 1. 

Tabela 1 - Isolados monopustulares de U1-wmyc.e,,s appe,ncüc.uia.tu.J.i empregados 
na determinação dos componentes da resistência em linhagens de 
feijoeiro. 

Isolado Hospedeiro Procedência 

( 1) Rosinha G-2/C-21 Piracicaba, SP. 
(2) Rosinha G-2/C-40 Piracicaba, SP. 
(3) Rosinha/C-110 Tietê, SP. 
(4) Carioca/C-224 Tietê, SP. 
(5) Costa Rica/C-903 Piracicaba, SP. 
(6) Costa Rica Tietê, SP. 
(7) Roxo/C-820 Piracicaba, SP. 
(8) Roxo/C-743 Piracicaba, SP. 
(9) IPA Comp. n'? 5/C-704 Tietê, SP. 
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4.5.2. Mêtodo de inoculação de U. appe,ndic.uY..atW-> 

Sementes das linhagens estudadas de feijoeiro foram plan

tadas em vasos de alumínio com 2,0 l de solo preparado, 5 sementes por v� 

so, mantidos em condições de casa de vegetação; após a emergência foi 

realizado um desbaste, deixando-se duas plântulas por vaso. Quando as fo

lhas primárias apresentavam cerca de 2/3 de sua expansão (11 - 12 dias apos 

semeadura) foi realizada a inoculação. 

O delineamento experimental foi de blocos ao acaso, com 

três repetições, sendo cada parcela experimental representada por um vaso 

com duas plântulas, ou seja, quatro folhas primárias. 

O inóculo constituiu-se na suspensao de uredosporos em so

lução de Tween 89 a 0,02% em água destilada; após severa agitação,foi de

terminada a concentração de uredosporso por meio de hemocitômetro (câmara 

de Neubauer). Através de diluições, ajustaram-se as suspensões para a 

concentração de 2 x l 0 4 uredosporos por ml (DAVISON e VAUGHAN, 1964; COE-·

LHO e CHAVES, 1975). 

As suspensões de inóculo foram pulverizadas sobre as plân

_tulas das linhagens a serem avaliadas por meio de um pulverizador manual 

Guarany; foram inoculadas ambas as superfícies foliares, evitando-se ati.':!_ 

gir o ponto de escorrimento (COELHO e CHAVES, 1975), Após cada inocula

ção, o pulverizador foi cuidadosamente lavado com água e álcool para evi

tar possíveis contaminações. 

As plântulas inoculadas foram mantidas em camara Úmida por 
o -

d 48 horas, à temperatura de 20 - 21 C, 12 h luz/12 h escuro, em camara e 

crescimento. Após a incubação, as plântulas permaneceram em câmara de 

crescimento por tempo suficiente para a estabilização do aparecimento e 

crescimento de pústulas (cerca de 18 dias). 
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4.5.3. Avaliação de componentes rnonoclclicos da resist�ncia nas 

linhagens de feijoeiro 

a) Período de incubação (p. i .): tempo entre a inoculação e

o aparecimento dos primeiros sintomas visíveis (VAN DER PLANK, 1963; PAR

LEVLIET, 19?9). Para a ferrugem do feijoeiro, os primeiros sintomas visí

veis de infecção constituem-se em pontos esbranquiçados e levemente sa

lientes (VARGAS
., 

1980)� como demonstrado na Figura 9. Quando a reação

foi de hipersensibilidade, os primeiros sintomas considerados foram le

sões necróticas observadas na superfície foliar.

Após a inoculação, as plântulas de feijoeiro foram perio

dicamente observadas; constatando-se os primeiros sintomas, foram reali

zadas contagens cumulativas, a cada 12 horas, do número de pústulas ima

turas e/ou maduras, ou do número de lesões necróticas, até que novas in

fecções não aparecessem, indicando a estabilização do processo. As conta 

gens realizadas em cada parcela experimental (quatro folhas primárias)po� 

sibilitaram a obtenção de um gráfico relacionando o número de sintomas 

localizados com o tempo (SHANER et alii, 19?8); a curva observada foi do 

tipo sigmoidal e considerou-se corno período de incubação o tempo entre a 

inoculação e o aparecimento de 50% dos primeiros sintomas,determinado gr� 

ficamente. 

b) Período latente (p.1 .): tempo entre a inoculação e a

produção de esporos na lesão formada ou tempo de geração do patógeno 
\ 

(VAN DER PLANK, 1963; PARLEVLIET, 19?9). Considerou-se que as pústulas 

produziam uredosporos quando podia-se observar, visualmente, a mudança de 

coloração da pústula imatura para pardo-avermelhada, indicando que os 

soros já estavam maduros (PARLEVLIET, 1975; lvJEHTA e IGARASHI, 1979). Após 

a constatação do aparecimento das primeiras pústulas com uredosporos, fo

ram realizadas contagens cumulativas, a cada 12 horas, do número de púst� 

las maduras, até que novas pústulas não aparecessem. De maneira semelhan 
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te à determinação do período de incubação, representou-se graficamente a 

evolução do número de pústulas em função do tempo e considerou-se período 

de latência o tempo decorrido entre a inoculação e o aparecimento de 50% 

das pústulas, determinado graficamente (PARLEVLIET, 1975; KUHN et alii, 

1978; MEHTA e IGARASHI, 1979). 

c) Frequência de infecção (f. i .) : proporçao de esporos in�

cu la dos que resu 1 tam em infecção (VAN DER PLANK, 1963; KVHN et alii,

1978; PARLEVLIET, 1979). Considerou-se o número médio de pústulas espor� 

lantes ou lesões necróticas por folha primária, após a estabilização de 

seu aparecimento, já que não havia variação sensível quanto i área foliar 

das linhagens avaliadas e a quantidade de uredosporos inoculados ter sido 

aproximadamente igual. 

d) Grau ou tipo de infecção (g.i .) : reação apresentada pe

lo hospedeiro à inoculação do patógeno quanto à formação de lesão, seu tl 

po e tamanho {[iARTER et alii, 1935). Quatorze dias após a inoculação 

foi feita a avaliação visual das pústulas exibidas em cada linhagem de 

feijoeiro, segundo a es,::ala de DAVISON e FAVGHAN (196,3), amplamente em

pregada nos trabalhos mais recentes (JUNQUEIRA NETO et alii, 1969a; FER

RAZ, 1969; COELHO e CHAVES, 1975; CIAT, 1979a; 1979b). 

Grau 1: sem evidência de infecção, resistência completa; 

Grau 2: lesões necróticas, de forma e tamanho variáveis,sem 

produção de esporos; 

Grau 3: pústulas com diâmetro < 300 µm; 

Grau 4: pústulas com diâmetro entre 300 e 500 µm; 

Grau 5: pústulas com diâmetro > 500 µm. 
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As Figuras 10, ll e 12 ilustram alguns graus de infecção 

representativos das reações observadas na inoculação dos isolados monopu2_ 

tulares de U. appencücufa;tl)).) sobre as linhagens de feijoeiro. 

e) Intensidade de infecção (i.i.): área foliar relativa 

ocupada pelas lesões, resultante do número de lesões por unidade de área 

foliar e de seu tamanho (JAMES, 1971; 1974; OLIVEIRA, 1974). Após a esta

bilização do aparecimento e crescimento de pústulas ou lesões necróticas, 

foi determinada a porcentagem relativa de área foliar ocupada pelos sinto 

mas induzidos por U. appencücufa;tU/.). Foi empregada a escala de 0% (sem 

sintomas) a 100% (máxima severidade de infecção), representada na Figu

ra 7 (E'MBRAPA, 1976). As reações de hipersensibilidade (lesões necrõti

cas; Figura 10), foram avaliadas de maneira semelhante às reaçoes de sus-

cetibil idade, ou seja, com base na porcentagem de área de lâmina 

afetada com lesões necróticas (JA!efES, 1971). 

foliar 

Para cada um dos componentes da resistência avaliados, fo

ram obtidos dados referentes à inoculação dos nove isolados monopustula

res de U. appencücufa;tl)).) sobre oito 1 inhagens de feijoeiro, com três rep� 

tições. Foi realizada a análise de variância, de acordo com o esquema 

fatorial, possibilitando a verificação da significância estatística da p� 

togenicidade dos isolados do fungo, resistência das 1 inhagens de feijoel_ 

ro e da interação entre isolados e linhagens. 

4.6. Determinação da correlação entre os valores da taxa de infecção 
(r) e quantidade efetiva de in5culo inicial (X0 ) e os componentes
monocíclicos da resistência a U�omycu appencücufa;tu1., nas linha
gens de feijoeiro

Foram empregados os valores médios de r e X
0 

obtidos nos 

ensaios de campo (item 4.3.2.) e os valores médios de período de incuba-
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çao (p. i .) , período de latência (p. l .) , frequência de infecção (f. i .) , 

grau de infecção (g . i .) e intensidade de infecção (i .i .) obtidos nos en

saios sob condições controladas (item 4.5.3.).

Através da análise de regressão linear múltipla (DANIEL,

1977) foi possível a avaliação de cada variável independente; em sua for

ma mais simples, a equação de regressão 1 inear múltipla é: 

onde: 

Y = variável dependente, uma medida apropriada da doença 

(r ou X
0

);

a = intercepção do eixo vertical, ou seja, o valor de Y 

quando todas as variáveis independentes têm valor zero. 

x = variáveis independentes; 
n 

b1, b2, • • •  , b = coeficientes de regressoes parciais das n
variáveis independentes. 

Assim,inicialmente calculou-se a regressão linear múltipla 

com todas as variáveis independentes consideradas (p.i ., f.i ., g.i. e 

i .i .) ; testou-se cada coeficiente bi para diferente de zero através de um 

teste 11t11 e obteve-se o coeficiente de determinação (R 2 ) da equação, Reti 

rou-se, então, a variável independente menos significativa da regressao, 

ou seja, aquela cujo valor absoluto d� 1 t' 1 foi menor e calculou-se nova re-

gressao com as variáveis restantes. Esse processo continou sucessiva-

mente até a permanência na regressão da variável que mais contribuiu para 

explicar a varlação de Y. 
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5. RESULTADOS

5 .1. Curvas do progresso da epimedia causada por U1iomyc.v.i appencüc.u.1..a

tlL6 nas linhagens de feijoeiro: determinação de r e X
0

As Tabelas 2 a 7 mostram os valores médios 

X + sx e R 2 das retas obtidas por regressão 1 inear dos 

de r ± s , 
r 

Índices de doen-
o 

o 

ça (Y) transformadas em ln [Y/(1-Y)J, para cada critério de avaliação, 

nos ensaios n� 1 a 6. Pelo exame destas Tabelas verifica-se que os valo-

res da taxa de infecção (r) e da quantidade efetiva de inóculo i n i c i a l 

(X) variaram entre os ensaios e entre os critérios de avaliação em um 
o 

mesmo ensaio. As variaç6es entre ensaios podem ser explicadas pelas con-

diç6es ambientes distintas em cada ciclo de desenvolvimento da cultura(Fi 

guras 1 a 6) e pelas press6es de inóculo diferentes em cada local. As va-

riaç6es entre critérios de avaliação podem ser explicadas pelas distin-

tas maneiras de se quantificar a doença presente em determinado instante. 

Os valores de r e X , em cada ensaio e critério de aval ia-

ção, foram comparados entre si pelo teste Tukey, ao nível de 5% de proba-

bilidade. Verificou-se que a distinção estatística das linhagens de fel 

joeiro, quanto aos valores dos parâmetros epidemiológicos r e X
0

, variou

tanto entre ensaios como entre critérios de avaliação. Os valores de X 
o

puderam ser distinguidos com maior freqU�ncia, mas os valores de r so 
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puderam discriminar as linhagens sob determinados critérios de aval lação, 

principalmente intensidade de infecção e número de pústulas/cm2 • 

Os resultados do ensaio n� l, realizado na Estação Exper� 

mental de Tietê, SP, 07/02 a 14/05/1979 (Tabela 2),não foram considerados 

nas análises subsequentes, por terem apresentado diversos valores da taxa 

de infecção (r) que não foram significativos pelo teste 11t11 ao nível de 

5% de probabilidade, e coeficientes de determinação (R2 ) muito baixos. 

Os demais ensaios foram satisfatórios (Tabelas 3 a 7); ve

rificou-se a significância do coeficiente de regressão 1 inear (represent� 

do por r) em praticamente todas as 1 inhagens, nos diversos ensaios e cri

térios de avaliação, e coeficientes de determinação (R2 ), das retas obti-

das por regressão, com valores aceitáveis. t provável que as 

ambientes mais favoráveis à ferrugem (Figuras 2 a 6) tenham 

níveis epidêmicos de doença, possibilitando uma análise mais 

condições 

propiciado 

eficiente. 

As curvas que representam o progresso da epidemia causada 

por Unomtjc.e/2 appendic.u,lcúu.1.> nas oi to 1 inhagens de feijoeiro, nos ensaios 

n? 2 a 6, estão apresentadas nas Figuras 13A a 37A, segundo cada um dos 

critérios de avaliação. Estas Figuras mostram a época do início da epid� 

mia em cada ensaio e 1 inhagem e o seu desenvolvimento durante o ciclo 

do feijoeiro. Os ensaios n? 3 e 4 foram os que apresentaram maiores sev� 

ridades da doença em todas linhagens de feijoeiro, provavelmente por se

rem conduzi dos em épocas de temperaturas mais amenas (em torno de 20°C), 

que favorecem o desenvolvimento da ferrugem. 

As quantidades de doença, expressas nas Figuras 13A a 37A, 

foram transformadas em proporção de doença (valores (Y) entre O e 1) e em 

ln [Y/(l-Y)] e apresentadas graficnmente nas Figuras 13B a 37B; as retas 

mostram a quantidade efetiva de inóculo inicial X (intercepção com o ei-

xo vertical) e a taxa de infecção r (inclinação da reta) para as linha-

gens de feijoeiro, em cada critério de avaliação e ensaio. 
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A análise das Figuras 138 a 378 e das Tabelas 3 a 7 per

mite verificar que o critério de avaliação que possibilitou melhor dis

criminação das 1 inhagens de feijoeiro quanto aos valores de r (principal
mente) e X 

 
foi inte,1sidade de infecção. Este critério de aval iacão 

 
tam-

bém mostrou, com maior constância, taxas de infecção r significativas pe-

1 o teste 11 t 1' •-

Os valores de r e X determinados nos ensaios n? 2 a 6, ao 
través do critério de avaliação intensidade de infecção, estão apresenta-

dos nas Tabelas 8 e 9. Estas tabelas também mostram as médias de r e X o
para os cinco ensaios considerados. 

A análise de variância dos dados apresentados na Tabela 8 

mostrou, através do teste F, o efeito significativo, ao nível de 5% de 

probabilidade, tanto de 1 inhagens como de ensaios, para valores de taxa 

de infecção r. A diferença estatística entre ensaios demonstra a varia

ção da taxa de infecção em função das condições experimentais e a relati

vidade de seu significado. O ensaio n? 3 foi o que apresentou maiores 

taxas de infecção (r), provavelmente devido a condições clim�ticas mais 

favoráveis para o desenvolvimento da doença (Figura 3) e/ou maior pressão 

de inóculo. Os valores médios de r para cada 1 inhagem foram comparados 

pelo teste Tukey, ao nível de 5% de probabilidade, mostrando que as linh� 

gens diferiram entre si quanto à taxa de desenvolvimento da ferrugem. A 

1 inhagem IPA Comp. 5/C-704 mostrou a taxa de infecção média mais baixa, 

diferindo estatisticamente de todas as outras linhagens, exceto Costa Ri 

ca/C-903. Por outro lado, a 1 inhagem que, em média de cinco ensaios,mos

trou o mais rápido desenvolvimento da ferrugem foi Roxo/C-820, diferindo 

estatisticamente de IPA Comp. 5/C-704, Costa Rica/C-903 e Rosinha/C-110. 

A análise de variância dos valores de X para cada ensaio, 
o 

apresentados na Tabela 9, mostrou, através do teste F, o efeito signific� 

tivo, ao nível de 5% de probabilidade, tanto de linhagens como de en

saios. A diferença estatística detectada entre os ensaios sugere que as 

condições experimentais, como ambiente e pressão de inóculo em cada local, 
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afetam a quantidade efetiva de inóculo inicial (X), que apresenta valo-

res relativos. O ensaio n? 6 foi o que apresentou, em média, quantidades 

efetivas de inóculo inicial mais elevadas, provavelmente devido a uma 

maior pressão de inóculo presente, neste local e época, na fase inicial do 

desenvolvimento da cultura; isto pode ser explicado por este ensaio, ape

sar de ter como bordadura linhas de mi lho, ter sido instalado ao lado de 

um campo experimental de feijoeiro que apresentou elevada 

U. appencüc.ulatU/2.

incidência de 

Os valores m�dios de X apresentados na Tabela 9 foram com 
o 

parados pelo teste Tukey, ao nível de 5% de probabilidade; verificou-se 

que as linhagens diferiram significativamente entre si quanto a quantida

de efetiva de inóculo inicial. A 1 inhagem IPA Comp. 5/C-704 mostrou o 

mais baixo valor de X , diferindo estatisticamente das linhagens Cario-o 
ca/C-224, Rosinha G-2/C-40, Roxo/C-743 e Rosinha G-2/C-21. Por outro la-

do, a 1 inhagem Rosinha G-2/C-21 foi a que apresentou, em média dos cinco 

ensaios, o mais elevado valor de X , demonstrando a sua suscetibilidade 

aos patótipos de U. appe,ncüc.ulatU/2 presentes nos locais onde foram desen-

volvidos os experimentos. 

A Figura 38 mostra o progresso médio da epidemia de ferru

gem nas oito linhagens de feijoeiro, considerando-se os valores de r e X o
obtidos nos cinco ensaios de campo considerados (Tabelas 8 e 9). 

5.2. Efeito da severidade de infecção de U�omyc.e1> appencüc.ulatU/2 na pr� 

dutividade de linhagens de feijoeiro: determinação de tolerância 

A aplicação semanal de oxicarboxin (0,60 kg i .a./600 1 H20/ 

/ha) possibilitou a obtenção de sub-parcelas praticamente livres de U. 

appencücuiatU/2. Embora outras doenças do feijoeiro (principalmente man-
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• 11 l.

cha de AUcJrna11..lD) tivessem se manifestado com bai'<élS incidências durante 

o ensaio, não foram observadas diferenças em nfvel de infecção entre as 

sub-parecias protegidas e não protegidas. Estai observações confirmam a 

eficiência e especificidade do produto en1pregado no controle 

causal da ferrugem do feijoeiro. 

do agente 

A Tabela 10 mostra a severidade da infecção de U. cq::ipendi

cul:cttu,0 nas sub··parcelas das diversos l ínhagens de feijoeiro não protegi

das pelo fungicida; os fndices de intensidade e grau de infecção referem

se às rnédias das duas avaliações realizadas (na floração e 15 dias após). 

Observa-se que houve diferenças estatfsticas ao nrvel de 5% de probabil i

dade, entre as 1 inhacJcns, quonto a intensidade de infecção; as I inhagens 

IPA Comp. 5/C-704 e Costa Rica/C-903 apresentaram os menores Tndices de 

doença nas fases crfticas do desenvolvimento da cultura,enquanto a linha 

gen1 Rosinha G-2/C-21 mostrou o maior fndice de ferrugem. Pode-se tamb6m 

observar .que as duas 1 inhagcns mais resistentes apresentaram p0stulas pe

quenas (grau de infecç5o 3), enquanto nas demais, com intensidades vari�

veis de infccç�o, prevaleceram pGstulas grandes (grau de infecção 5). 

Na Tabela 10 t�mb6m se pode observar a produtividade das 

1 inhagens de feijoeiro protegidas ou n�o contra o agente causal da ferru 

gem e seu efeito sobre a produtividade; considerou-se a produtividade da 

sub-parcela livre da doença corno 100%, da parcela com incidência natural 

como X% e o efeito corno (X - 100%). Verifica-se que houve urna variação 

significativa, ao nfvel de 5% de probabilidade, no efeito da doença sobre 

a produtividade das I inhagens de feijoeiro; as linhagens menos 

foram Costa Rica/C-903 e IPA Comp. 5/C-704 e a mais afetada 

G-2/C-2 l.

A an51 isc de regressao linear entre intensidade 

afetadas 

Rosinha 

de in-

fecc�o (medida em 5rea fol lar relativa afetada) e efeito da doença na pro 
o -

dutividade (medida em efeito percentual cm relação� sub-parcela protegi

da) mostrou uma correlação significativa pelo teste 11t1
·CJ0 nível de 5% de 

probabi 1 idade (t = 6,76), com coeficiente de determinaç�o R 2 = 0,6041. A 



Figura 39 mostra graficamente a correlaç.?ío enti-e as duas variáveis 

equação da reta que melhor as representa. 

. 112. 

e a 

De maneira geral, quanto maior a intensidade de infecção, 

maior a reduç5o na produtividade; entretanto, a s  linhagens Rosinha 

G-2/C-40 e Carioca/C-224 apresentaram pratica1nente a mesma quantidade de

doença (ou seja, mesmo nfvel de resist&ncia sob as presentes condiç6es ex

perimentais) e sofreram diferentes efeitos na produtividade (Tabela 10 e

Figura 39). Er!1bora as reduç6es na produtividade sofridas devido à doen�ca

(- 28,09'.{, e - 12,27��, resrectivamente) não diferissem estatisticamentc,as

evidências suge:-e:11 que a 1 inhagem Carioca/C-22Li apresenta maior tolerâr:cia

a U. cippc.Vlclic.uCcdu/2 que Rosinha G-2/C-140. Para as demais linhagens nao

h� evidências da ocorr�ncia de nfveis significativos de toler§ncia.

A Tabela 11 mostra o efeito da severidade da infecção de 

U. appc,11d;,c.utcctul> sobre os componentes do rend í menta das linhagens de fe i

joeiro. Observa-se que diferenças estatisticamente significativas, ao nl

vel de 5� de probabilidade, ocorreram no efeito sobre o numero de vagens

por plé.i1·1ta; o efeito sobre número de sen:entes por vage!TI e p1.:,so de 1000 se

mentes não variou significativamente entre as linhagens.

A an�l ise de regressao linear entre o efeito da severidade 

de infecç�o do agente causal da ferrugem na produtividade e nos componen

tes da produtividade das linhagens de feijoeiro indicaram a boa correla

ção entre efeito na produtividade e efeito no número de vagens por planta; 

esta correlaç5o mostrou-se significativa ao nfvel de 5% de probabilidade, 
� 11 li ( - ) atraves do teste t t � 7,25 . A equação que representa esta relação

y - - 2,57 + 0,68 x, onde y = efeito sobre o número de vagens por planta 

e x  - efeito sobre a produtividade, com um coeficiente de determinação 

R 2 "' 0,6367. As demais correlações nao foram significativas, através do 

teste 11t 11 ,e apresentaram baixos valores do coeficiente

(R2 == 0,1713 e 0,0894). 

de deterrni nação 
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5. 3. Componentes mono e í e 1 i cos da resistência a Utwmuce/2 appc.vidJ.,cula;tu;., 

nas linhagens de feijoeiro 

Os componentes da resistência a nove isolados monopustula

res do agente causal da ferrugem, aval lados atrav�s de testes monocrcl i

cos sob condiç6es controladas, est�o apresentados nas Tabelas 12 a 16. 

A Tabela 12 mostra o tempo, em horas, entre a inoculaç�o e 

o aparecimento dos sintomas iniciais dos nove isolados inoculados sobre

oito linhagens de feijoeiro; a análise de variância deste experimento mo.::_

trou efeito si9nificativo tanto de linhagens (F:.:: 157,9; p = 9,5 x 10- 61) 

e isolados (F = 39,6; p - 9,5 x 10- 26
) como da interaç�o linhagens x iso

lados (F = 9,0; p = 1 ,7 x 10- 26). Tomando-se as m�dias, o nfvel de resis

tfncia das linhagens variou de 113,l h (Roxo/C-820, a mais suscetível) a

214,8 h (IPA Comp. 5, a mais resistente) e o nivel de patogenicidade dos

isolados de 134,7 h (isolado 2, o mais patogênico) a 184,9 h (isolado 8,

o menos patogBnico).

Para o componente perfodo de latência (Tabela 13) obser-

vou-se efeito significativo de 1 inhagens (F = 2.027,1; p < 10-99), de isa 

lados (F = 204,5; p = 2,4 x 1□-68) e da interaç�o 1 inhagens x isolados 

·(F = 94,7; p = 3,5 x 10- 79
). Por este crit�rio, a resistência das 1 inha-

gens variou, em m�dia, de 188,5 h (Rosinha G-2/C-21, a mais suscetível)

a 297 )
5 h (IPA Comp. 5/C-704, a mais resistente) e a patogenicidade dos

isolados de 201 ,l h (isolado 2, o mais patog�nico) a 247,2 h (isolado 8,

o menos patog�nico). A linhagem Roxo/C-820 n�o foi inclufda nesta an�l i

se por ter apresentado reaç�o de hipersensibilidade, ou seja,não houve a

produção de esporos nas les6es formadas.

A Tabela 14 mostra a frequ�ncia de infecç�o exibida pelas 

linhagens de feijoeiro à inoculação de nove isolados do patógeno; obser

vou-se efeito significativo de 1 inhagens (F = 42,3; p = 2,6 x 10- 29), de 

isolados (F = 179,1; p:::: 7,3 x 10- 71) e da interação 1 inhagens x isa-
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lados (F "" 7,3; p = Lr,8 x 10-?2). A resistê11cia das li11hagens, avaliada 

com base neste componente,variou de 22,9 (Rosinha/C-110, a mais resisten

te) a 103,4 lesões /folha (Rosinha G-2/C-21, a mais suscetível); a patoge

nicidade variou de 16,3 (isolado 9, o menos patogênico) a 155,8 (isolado 

2, o mais patogênico). 

Na Tabela 15 observa-se o grau de infecção exibido pelas 

1 inhagens de feijoeiro a inoculação dos diversos isolados; como não houve 

variabi l idode entre as repetições, os efeitos de 1 inha(]ens , isolados e i!2_ 

teração linhagens x isolados foram altamente significativos. As 1 inhagens 

variaram , quanto ao nível de resistência exibido por este componente , de 

2,0 (mais resistente) a 5,0 (mais suscetfvel) e os isolados, quanto ao nf 

vel de patogenicidade , variaram muito pouco ( 3,9 a 4,1). 

Para intensidade de infecção (Tabela 16), a an�lise de va

riância mostrou efeito significativo de linhagens(F=]Jl+,9; p= 3,7x l□- 52),

isolados (F - l l O, 9; p = l, 2 X 10-s7) e da interação 1 inhagens X isola-

dos (F -- 14, 1 X p ::,; 10-37). A 
~ 

variaçao quanto ao nível de resistência 

foi de 0,48;,:, (IPA Cornp. 5/C-704, a mais resistente) a 12,74::S (Rosi nha 

G-2/C-21, a mais suscetível) e,  quanto ao nfvcl de patogenicidade,foi de

l ,51% (isolado 3, o menos patog�nico) a 13,44% (isolado 2, o mais patog�

n i co) .

5.4. Correlações entre testes policTclicos (r, X0) e testes Monoclcli-

cos (p.i., p.l., f.i., g.i., i.i.) de resistência a Uflomyc.e!.> 

appe.11dic.uxa:tu1.:, 

A Tabela 17 sumariza os valores médios da taxa de infecção 

(r) e quantidade efetiva de inóculo inicial (X ) referentes a cinco eno 
sai os pol icícl icos conduzidos sob condições de campo (Tabelas 8 e 9) e os
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valores n�dios dos componentes da resistência determinados em testes mo

nocfcl icos atrav6s da inoculação de nove isolados monopustulares do agen

te causal da ferrugem (Tabelas 12 a 16), para as oito linhagens de fei

joeiro analisadas. 

Estes parãmetros foram empregados na an§l ise de regressão 

l ineor múltipla entre os valores de r e X e os valores dos componentes da o 
resistência. 

Como o perfodo de latência (p.1 .) nao p6de ser estimado 

para a 1 inhagem Roxo/C-820 (a reaç�o ã inoculaç�o foi de hipersensibil i

dade), este componente não foi incluído na análise de regressão. Entre

tanto, para as demais linhagens, período de incubação (p. i .) e período de 

latência (p.l.) apresentaram correlação altamente significativa(R=0,989L1), 

podendo esta relação ser representada pela equaç.ão p. l. == -39, 1169 + l ,55�3 

p.i. Assim, como os dois componentes apresentaram praticamente os mesmos

valores relativos, pode-se considerar que os resultados obtidos para pe-

ríodo de incubação sao também vá 1 idos para perrodo de latência,componente

com maior significado ep i dcíTiÍ o 1 óg i co.

Os resultados da an�l ise de regressão 1 inear mGltipla es

tão apresentados nas Tabelas 18 e 19. 

Pelos dados da Tabela 18 pode-se observar que as 

soes incluindo mais que uma vari�vel independente (componentes da 

t�ncia) mostraram, pelo menos, urn coeficiente de regressão parcial 

não significativo pelo teste 11t11, ao ni'vel de 5% de probabi 1 idade. 

reg re2_ 

resis-

( b. ) 
1 

Consta 

ta-se que a melhor correlação com os valores de r fora111 os apresentados 

pelo perfodo de incubação (p.i .) , pois a regressao linear foi significatl 

va pelo teste F com a probabilidade de p = 0,0017. A Figura 40 mostra 

a relação entre r e p.i., graficamente e atrav6s de equaçao; verifica-se 

que a variação de p.i. explica 91 ,02% do comportamento de r sob condiç5es 

de campo. 
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A Tabela 19 mostra a sequência dos parãmetr~os monocícl i-

cos (vari;veis independentes) menos significativos na regressao com X . 
o' 

p.i. foi o componente menos correlacionado com X , seguido por g.i. A cor
o

relação mGltipla entre X e f.i. e i .i. apresentou significância de ambos
o

os coeficientes de regressão parciais e a mais alta significância de re-

gressão (p = 0,0006); a equação que rcp:-esenta e s t a  relação,

X = - 7,5089 - 0,0523 f.i. + 0,68117 i.i., explica 97,33% da variação de
o 

X nas presentes condiç�cs experimentais. 
o 

Entretanto, constata-se que a melhor correlação entre X
o 

e um Gnico par3metro monocíclico foi o apresentado por i .i ., com signifi

cância da regressão 1 inear (teste F) com a probabilidade p = 0,008. A Fi

gura 41 ilustra esta relação graficamente e atrav&s de equaçao, na qual 

i . i . exp l i ca 93, 13% da VéJ ri ação de X •
o 
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6. DISCUSSÃO

6.1. Metodologia de avaliaç�o da ferrugem do feijoeiro em ensaios de 

campo 

A avaliação da quantidade de doença possibilita a obtenção 

de dados quantitativos sobre a sua ocorrência e desenvolvimento. Tais da 

dos, além de indicarem a import�ncia relativa das doenças e suas relaç6es 

com as perdas na produtividade e/ou qual idade, devem medir diferenças no 

nível de resistência entre genótipos (JAMES., 197.1; 1971; RODRIGUEZ
.,  

1976). 

A aval lação de resistência implica em medir o crescimento 

e desenvolvimento do patógeno no hospedeiro; em geral, esta mensuração 

e feita indiretamente, através da medição dos sintomas da doença (PAR

LEVLIET
., 

1979). A aval lação da quantidade de doença é bastante complexa, 

pois deve refletir com precisão o que ocorre no campo e possibilitar com-

paraç6es entre pesquisadores ., 1978). 

Existem diversos métodos para medir a quantidade de doen

ça; estes m�todos incluem a determinação da incidência ou severidade da 

doença (JAMES
!} 1974; EMBRAPA

., 
1976; PRIESTLEY e DOLING

_, 
1976). A aval la

ção deve representar todo o campo ou a parcela experimental analisada. 

Quando o avaliador tem prãtica suficiente neste tipo de avaliação, a  

determinação da quantidade de doença pode ser feita diretamente por apreciação
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rninação da quantidade de doença pode ser feita diretamente por aprecia

ção visual do conjunto de plantas (r✓ILCOXSON et aZ?'.i
., 

1971; 1975; JAMES 

et alii
., 

197G); entretanto, para aval iac�es mais detalhadas e menos subje 
o 

-

tivas, devem ser tomadas amostragens adequadas, determinada a quantidade 

de doença por unidade considerada (planta, folha, etc.) e calculada a qua.::!_ 

tidade média de doença (PARLEVLIET e VAN OMlvfEREN
., 

1975; EMBRAPA
., 

1976; 

RIBE'TRO., 1978; MEHTA e IGARAS!!T., 1979). 

No presente trabalho, optou-se por uma medida detalhada 

da quantidade de doença conforme ISSA e ARRUDA (19D6). A amostra tomada, 

de 50 foi rolos centrais das quartas folhas trifoi ioladas mais novas, ao 

acaso, proporcionou resultados satisfatórios na diferenciação de linha

gens quanto� quantidade de doe11ça, em parcelas com cerca de 375 plantas. 

Entretanto, dependendo da 6poca de amostragem, p6de-se observar que as f� 

lhas rnciis velhas apresentavi-lm maior quantidade de doença que os fol Íolos 

examinados; assin1, devem ser desenvolvidos trabalhos que analisem o tama

nho da amostra em relação� parcela experimental e a idade ou a posição 

da folha ou foi falo mais adequados para melhor representar o estado geral 

da área avaliada (JAMES
:, 

1971_; 1974; PARLEVLTET e FAN Ol1ívfEREM, 1975_; EM-· 

BRAPA
:, 

:1976; FRIED ct alii., 1979a; 197Db; REES ct atii, 1.979a; 1.979b; 

KUSHl!L!1PPA e CHAVE'S
_, 

1980; PARLEVLJET et alii
., 

1980).

Os resultados do ensaio n? 1 (Tabela 2) foram insatisfató 

rios, provavelmente, devido aos baixos nfveis de ferrugem durante o en

saio, como se pode verificar pelos valores de r e X ; as expl icaç�es para 

esta baixa incidfncia do pat6geno podem ser as condiç6es meteorol6gicas 

pouco favoráveis� doença, principalmente temperaturas muito elevadas (Fi 

gura 1). 

Nesta pesquisa foram considerados cinco critérios de ava

liação da incid�ncia ou severidade da ferrugem do feijoeiro,determinados 

a partir da amostragem tomada. Através do exame das Figuras 13A a 37A 

(ensaios n? 2 a 6),pode-se observar diferenças entre as curvas do progre2_
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so da doença avaliada atrav�s dos diferentes crit�rios, em um mesmo en

saio. Entretanto, a maioria das curvas foi do tipo sigmoidal mostrando 

que os crit�rios de aval iaç�o n�o alteraram drasticamente os comportamen

tos relativos das I inhagens estudadas; apenas a aval iaç5o atrav�s de por

centagem de foi rolos infectados mostrou-se menos satisfat6ria, por atin 

gir mais rapidan1ente os valores m�ximos e n�o diferenciar eficientemente 

diversas 1 inhagens. 

Comparando três métodos de aval lação da quantidade de fer

rugem do cafeeiro, RIBEIRO (1978) concluiu que número de pústulas por fo

lha infectada foi o melhor critério, por diferenciar, através de an�l ise 

epidemiol6gica, nfveis de resist�ncia entre as cultivares analisadas em 

maior- número de comparaçoes. FRIED e[; alll (197.9a; 1979b) empregaram co

mo critério de avaliação o núrnero de lesões por folha, para comparar epi

dewiologicamente a incid�ncia do agente causal do ofdio em diversas linha 

gens de trigo. I88A e ARRUDA (1966)� trabalhando com a ferrugem do fei

joeiro, aval iararn resistência através do número de pÚstulas por cm2
• PAR-

LEVLIE'T e VAN OMMERT::N (1D75) aval ianm a quantidade ele ferrugem através 

de uma escala baseada no car5ter exponencial da cpi�emia causada por 

Pucc).Júa fwtLdc)_ em cultívar·es de cevada; para baixo nível de infecção, 

consideraram o número de pústulas por perfilho e, para níveis mais altos, 

a porcentageni de área foliar coberta por pústulas. MACKE'!lZlE (1976) ava-

1 iou a incidência de Puc.c.J.nia g'1.0Jn,<.1LÜ :tAilic.;. em cultivares de trigo 

atrav�s da contagem do numero de pústulas e sua convers�o em porcentagem 

de infecção, definindo 1000 pústulas por colmo como 100% de infecção. 

KUSTIALAPPA e CHAVES (1980) estimaram a intensidade de fer-rugem no cafeei

ro atrav�s da porcentagem de folhas infectadas, número de pústulas por fo 

lha e porcentagem da área foliar com ferrugem. 

O m6todo de porcentagem de folhas infectadas pode ser con

siderado como de baixa precis�o para aval iaç�o da ferrugem do cafeeiro, 

por não diferenciar folhas com uma Única pústula de folhas com 

pústulas e diluir a quantidade da doença (RIBEIRO, 1978). 

diversas 
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No caso da ferrugem do feijoeiro, o tamanho das pústulas 

causadas por U. appencL[c.CLta.tu/2 pode varia,- bastante entre os genótipos 

do hospedeiro (!IARTER ,;t a7✓ -ii
., 

1fJ35; DAVIDSON e VAUGHAN
., 

1963; CIAT
.,

19?9a; 

19?9b). Assim, a simples contagem do número de lesões por foi foi o não se 

constitui em m�todo recomend�vel, por nao expressar a proporção de tecido 

afetado, pois não considera o tamanho das lesões nem o tamanho dos folío

los. A determinação do número de pústuias por cm2
, embora contorne o pr9_ 

blema de assumir o folfolo como unidade de �rea (os genótipos de feijoei

ro podem apresentar foliol�de diferentes tamanhos), mant6m o inconvenien 

te de não considerar a variação no tipo de reação. 

Como um dos objetivos deste trabalho foi a discriminação 

das linhagens quanto aos valores dos par�metros epidemiol6gicos taxa de 

infecção (r) e quantidade efetiva de in6culo inicial (Xo), foi observado 

que o crit�rio de avaliação intensidade de infecção diferenciou o maior 

número de 1 inhagens estudadas, na maioria dos ensaios; o crit�rio numero 

de pústulas por cm 2 veio a seguir (Tabelas 2 a 7 e Figuras 13B a 37B). 

Assim, a aval iaç�o da quantidade de ferrugem do feijoeiro, 

atrav�s da intensidade de infecç�o, pode ser recomendada quando se deseja 

discriminar genótipos do hospedeiro quanto ao nível de resistência a U.

appe.ndúulcduJ.>. 

A maior efici�ncia deste crit�rio pode ser explicada por 

refletir de maneira mais real a quantidade de doença, pois considera tan

to o nGmero como o tamanho das lesões, ou seja, intensidade de infecç�o 

se refere� area relativa (0% a 100%) da 13rnina fol lar coberta pelas le

sões de ferrugem ( JA?-1ES, 19?]). 

Este resultado está de acordo com grande parte dos traba

lhos que quantificam ferrugens, seguindo modificações da clássica escala 

de Cobb para ferrugem dos cercais (VAN DER PLANK, 1963; JAME'S
., 

19?1; 19?4; 

WILCOXSON et alii_, 19?4; 1975; EMBRAPA_, 19?6; SKOVMAN!J et alii, 19?8a; 

REES et al-t:i, 19?9a; 19?9b). 



Trabalhos mais recentes tamb�m t�m sugerido a aval lação 

da quantidade de ferrugem do feijoeiro atrav�s da área foi lar coberta por 

1 esões causadas pe 1 o patõgeno (OLIVEIR/i
_, 

1974; CARRIJ0
_, 

1975; EMBRAPA_, 

1976; CARRIJ0 ct aUi, 197.9; CI!iT
_, 

1979a; .19?9b). 

Apesar da maior subjetividade da aval lação através da in

tensidade de infecção, pois não envolve simples contagens, o emprego de 

escalas padronizadas, exatas, diagramáticas, comparáveis entre diversos 

pesquisadores, aumenta a sua precisão (JAMRS
_, 

19?1_; 19?4_; M0NT
.,

7.978). As

sim, CliRRIJ0 (1975) e CARRIJO et a'Ui (19?9) apresentaram escalas diagra

máticas para avi.:11 iação da área de pústulas de U. appc.nd,Lc.ulatu/s por fol ío 

lo; EMBRAPA (19?6) publicou urna escala adaptada, porém, mais fácil de 

ser manuseada por apresentar as porcentagens de infecção em função do ti-

po de pústulas (Figura 7) Esta escala está baseada no fato de que 1007(; 

de intensidade de i nfccção corresponde 
-

a cerca de 8';,-
'•> de area fo I ia r caber 

ta por pústulas (CliRHIJO_, 
.1.975; CARHTJ0 el alii

_, 
79?9). 

Como o diagrama apresenta apenas poucas intensidades de i� 

fecç�o, a precisão de interro1aç3es durante as aval lações depende da exp� 

ri�ncia do avaliador 19?6). Entretanto, quando a intensidocle 

de infecç�o for pequena, menor que 1%, deve-se contar o nGmero de pústu

las, observar o grau ele infecç�o e convert�-los em porcentagem relativa 

de área foi iar coberta de pústulas (SK0VNAND et aUi
_, 

19?8a; 1978b; REES 

et aUi" 79?9a; 19?.9b; KUSflALAPI'A e CHAl!ES
:, 

1980). Para a ferrugem do 

feijoeiro pode-se propor, com base nas observações feitas durante a real i 

zaçao deste trabalho, as seguintes transformações, assumindo-se que um fo 

1ro10 central da quarta folha mais nova apresenta, em m�dia, 40 cm2 e que 

cerca ele 8% da superf ície do folíolo pode se.- coberta por pústulas: (a) P.';: 

ra pGstulas tipo 5 (diâmetro m�dio de 775 µm), cada pústula equivale a 

0,15% de intensidade de infecç�o; (b) para pGstulas tipo 4 (diâmetro me

dio de 430 µm), cada pústula equivale a 0,045%; (c) para pGstulas tipo 3 

(di�metro m�dio de 250 µ m), cada pGstula equivale a 0,015%. 
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Outro aspecto que revela a maior apl icaç;o do critirio in 

tensidade de infecção é que, em melhoramento de plantas, dE:ve-se optar 

por métodos mais rápidos e simples, como através do emprego de escalas dia 

gramáticas (JOfJNSON e TAYLOR
., 

19?6).

6.2. Tolerância a UJt.om!JNL6 appe.nCÜC-Lttatu.ó: efeito do patõgeno na prod� 

tividade das linhagens de feijoeiro 

Através da aval lação dos sintomas é possfvel estimar o efei 

to da doença no rendimento e/ou qual idade da produção (Jk,fE'S
., 

19?1
.,
; 1.9?4).

De acordo com CllE'STER (1959)
., 

a quantidade de doença estimada pode ser 

transformada em quantidade de perdas devido a doença. Para isto, deve-se 

estabelecer para cada doença uma escala com graus de severidade bem defi

nidos e de fácil emprego (J/lltJES� 19?1; 197é1
.,
· E'Ml3RAPA

., 
1976). 

Para a ferrugem do feijoeiro foi estcbelccido como crité

rio mais adequado para discriminar a quantidade de doença entre 1 inhagcns 

a intensidade de infecção (ltem 6.1 .) . Este fndice estima a quantidade 

de doença através dos sintomas presentes, sem refer�ncia aos danos ou 

perdas ocasionados. O emprego de escala diagram�tica representativa de 

alguns graus da s�rie (Figura 7) permitiu alta uniformidade nas aval ia

çoes. 

As aval iaç3es foram realizadas nas �pocas crfticas para a 

cultura do feijoeiro, ou seja, quando h� maior correlaç�o entre quantida

de de doença e redução na produtividade: floração e 15 dias após (CARRIJO
> 

1975; E'MBRAPA., 1976; ALMEIDA et alii
> 

197?a; CARRIJO et alii_, 197.9; CIAT> 

1979a; 1979b). 

Para o estabelecimento da relação num�rica entre intensida 
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de de infecç�o e perdas produzidas pode-se utilizar diferentes aproxima

ções experimentais como inoculações em casa de ves1etação, em parcelas 

no campo, método individual, comparação de culturas com diferentes graus 

de infecção, comparação de rendimento entre gen6tipos suscetfveis e resis 

tentes e desfolhação artificial (E'MBRAPA, 1976). Entretanto,o método em

pregado no presente trabalho, comparação de rendimento de sub-parcelas com 

e sem proteção fungicida, constitui-se no mais adequado e utilizado(U,'A 

KEY et: al,1'.i
., 

1972; CARRiel0
., 

1975; EMBRAPA
., 

1976; SCm!ARTZ e 1'EMPLE, 1978; 

CAI?RI,JO e-t alii
., 

1979). 

Este método pode apresentar como principais inconvenientes 

o efeito direto do fungicida na produtividade através do fornecimento de

micronutrientes ou fitotoxicidade ou o controle de outras doenças (EMTJRA

PA
., 

1[?76). No presente experimento, estc:s fontes de erro não foram iden

tificadas, pois as linhagens com baixa intensidade de infecção nao tive

ram alterações significativas nos seus rendimentos, podendo-se considerar

o método como satisfat6rio. Outra fonte de variação que deve ser conside

rada neste método é o erro oculto ou representacional, devido a interfe

rência entre as parcelas; as quontidades de doença determinadas em cada

linhagem de feijoeiro podem estar superestimadas, quando as parcelas adj�

centes têm mais doença, ou subestimadas, quando as parcelas adjacentes

têm menos doença (
V

l1N DER PLANK., 1 .9iJ3; JAME:S et alii
., 

1976).

Apesar disso, foi possível estabelecer a relação entre 

quantidade de  doença e quantidade de dano (Figura 39); o coeficiente de 

correlação (R � 0,78) revela uma estreita associação entre estes parame

tros. Este resultado está de acordo coni a literatura, ou seja, de uma 

maneira geral, quanto maior a severidade de doença maior o efeito na pro

dutividade (JAME'S
., 

1971; 1974; CARRIJO
., 

197,5; EMBRAPA
.,
1976; NASSER

., 
1976.,· 

RODRIGUEZ
., 

1976; ALMEIDA e-t ali{, 1977a; S0LIS., 
1977; M0NT

., 
1978; CARRIJ0 

et alii_, 1979). 

Este efeito de U. Cl)'.)/JIZ.Vídicu.la:tU/2 no rendimento do feijoei

ro e conseqüência dos processos de infecção e esporulação do patógeno 

sobre o hospedeiro, O pat6gen� al�m de causar uma redução na área foi iar 
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Útil (CIAT_., 1971; E'MBRAPA
., 

1976) ., 
interfere em vários sistemas de sínte

se e utilização de nutrientes. 

Plantas infectadas por U. C!))))C',ndic.ula;{:u/2 mostram altera-

çoes nos conteúdos de açúcares redutores, amido, sacarose, enzimas, ami

noácidos e outras substâncias (INMAN
., 

JS!62.,
· SHAíl, 1963; MON'.l'ALBINI.,

1973; 

MONTALBINI e C'APPE'LLI
., 

1973; RAGGI
., 

1974; SEJcfPIO et aZii
., 

197Ei) . 

A infecção diminui a transferência de subprodutos metabóli 

cos das folhas às raízes e sementes em desenvolvimento (ZAKI e DURBIN., 

1965; SEHPIO et ali'.i
_, 

1975). Folhas infectadas têm a fotossíntese reduzi 

da e aumentado o processo resp i 1·atór i o (LIVNE e DALY
., 

1966; RAGr:I, 1978). 

Ocorrem alteraç�es na transpiração estomãtica e cuticular, tornando as 

plantas mais sensfveis a dificits hídricos à medida que trascorre a espo

rulação (SEMPIO et alil, 1966; DVNn-lAY e DURBIN
_, 

19?1). 

Assim, a 1 inhagem Rosinha G-2/C-21, embora apresente a 

maior produtividade potencial, mostra-se muito suscetível a U. appencüc.u

latu/2, acarr etando baixa produtividade na ausência Je controle do patógc

no; por outro lado, 1 inhagens como Costa Rica/C-903, IPA Comp. 5/C-704 e 

Rosinha/C-110 mantiveram rendimentos satisfatórios mesmo sob 

do patógeno (Tabela 10; Figura 39). 

incidência 

Através do presente ensaio pôde-se observar que a intensi

dade de infecção é responsável por cerca de 60% da variação do rendimento 

das linhagens de feijoeiro, devido� severidade de ferrugem (Figura 39). 

A equação de regressão demonstra que a cada 10% de aumento da intensidade 

de infecção, ocorre uma redução de 7,10% na produtividade do feijoeiro. 

Entretanto, quantidade de doença e quantidade de dano nao 

podem ser considerados sinônimos. Quantidade de doença refere-se à resi� 

tência, enquanto quantidade de dano refere-se à tolerância(SCH!lFER., 1971). 

Assim, genótipos do  hospedeiro não podem ser classificados para tole-

rância pela observação visual dos sintomas, mas apenas medindo o efeito 
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da doença sobre prndutividade e/ou qual idade (SIMONS" 1972). Tolerânci;:i 

pode se expressar apenas onde o dano nâo for uma função direta da quanti

dade de doença (SCHAFER
., 

19?1). 

Gen6tipos do hospedeiro que mostram pequena reduç�o no ren 

dimento ou qual idade da produção, quando expostos ao patõgeno, em rela

ção a controles protegidos, têm sido classificados c orno tolerantes 

(MJlS!lALL ct alii
:, 

1977). Entretanto, isto não é necessariamente uma for

ma de tolerância, pelo conceito de SCHAFE'R (1971) 
., 

a menos que a quantid� 

de de doença tenha sido medida e comparada com os danos. 

O método adotado no presente trabalho permite verificar o 

prejuízo causado por U. appi!.nclécu!cdu/2 l1s linhagens de feijoeiro e tam

bém a tolerância das mesmas ao patógeno (CALD'dE'LL et aUi
., 

1931; PETURSON 

et alii, 1'918; SIMONS., 1.96'5; 1966; SCJJAF'ER, 1971
.,
· ,JAMES., -1971; EMBRAPA

., 

1976; MASHALL et aUi
., 1977). Como as linhagens Rosinha G-2/C-40 e Ca- 

rioca/C-224 apresentaram, praticamente, a mesma quantidade de doença e 

diferentes reduç�es na produtividade, fica caracterizada a ocorrência 

de tolerância (SIMOllS., 19C6; SCHAFE'R
., 

1D71). 

A possível tolerância apresentada pela linhagem Cario- 

ca/C-224 pode ser um dos caracteres respons�veís pelo bom desempenho da 

cultivar Carioca que lhe deu origem; esta cultivar, lançada comercialmen

te há cerca de doze anos (ALMEIDA ef; al-z'.i., 1971)
:, 

vem mantendo a estabili_ 

dade tanto na produtividade quanto na reaçao a pat6genos, particularmente 

U. cippencLLc.tü..atU/2, constituindo··se no material mais plantado no Estado 

de São Paulo. 

Para mensuração de tolerância com precis�o, o car�ter n@ís 

comumente comparado com quantidade de doença� produtividade; entretanto, 

pode-se adotar comparações de componentes da produtividade (ADAMS, 1971) 
., 

desde que haja boa correlação com a produtividade (CALD�lELL et alii, 1958; 

SIMONS
., 

1966; SC!JAREN e KRUPTNSKY
., 

1969; MASHALL et alii., 
1977). 
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Neste trabalho, observou-se boa correlação entre o efeito 

da incid&ncia do pat6geno na produtividade e no nGmero de vagens por pia� 

ta (Tabela 11). Esta constatação est� de acordo com as observaç6es de 

C/JRRI,10 (1.975)
., 

ALMEIDA et aJ.,,ii ( 1.9?7a)
:, 

SOLIS (1977) e CARRIJO et alíi 

(1.979). 

Assim, toler�ncia tamb�m pode ser avaliada medindo-se o 

efeito relativo do pat6geno no nGmero de vagens por planta. A substitui 

ção da produção de graos por este componente pode constituir-se em refi 

namento metodol6gico que possibi 1 ita a redução das dimens�es das parcelas 

experimentais (F'REY et alii
., 

1973). 

A Figura 39 mostra a relação entre quantidade de ferrugem 

e efeito na produtividade, a partir de dados obtidos em um Gnico ensaio, 

Embora esta Figura 39 forneça uma estimativa da relação entre estes par� 

metros, atrav�s de um maior nGmero de ensaios seria possfvel a 

de uma equação mais representativa. 

obtenção 

Empregando··se uma esca ia d i ag ra1i\á ti ca como a aprest;n Lada 

na Figura 7 para avaliar a intensidade de infecção e instalando-se diver 

sos ensaios em locais e �pocas distintas, envolvendo diferentes patodemes, 

pat6tipos e condiç6es ambientes, pode-se determinar uma equaç5o padr�o e� 

tre quantidade de ferrugem e efeito na produtividade. Através desta equ� 

ç�o poder-se-ia classificar todas as patodemes em uma escala de tolerân 

eia. Para um nível de x% de Intensidade de infecção seria esperado um 

efeito de y% na produtividade; se o efeito for significativamente distin 

to de y%, poder-se-ia classificar esta patodeme em determinado grau rela 

tivo de tolerância. 

Embora tolerância nao deva ser confundida com resistência, 

constitui -se num dos métodos de cont ro 1 e de doenças (SCHAPER
:, 

1.971) que 

seria de grande utilidade por apresentar, provavelmente , eficiência pa_i::_ 

cial contra qualquer patótipo (CALD;,/ELL et alii., 1958; !JOOJ<ER
., 

1967; SI 

MONS, 1967). Enquanto resistência genética a patógenos reduz X e/ou r, 
o 



tolerância nao afeta nenhum destes parâmetros epidemiológicos 

PL.l!NK., 1963; PARLE'VL TET, 1D?9). 
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Tolerância�, provavelmente, herdada pol igenicamente,pode2 

do proporcionar uma estabi 1 idade relotiva a uma patodeme (SlMONS., .1969; 

1972; CLIFPORD_, ].9?4b)_; devido a sua herdabilidac!e relativamente alta,to.::_ 

na-se possível a seleção entre linhagens (SIMONS., ]96'9; 1972). 

A principal desvantagem deste tipo de controle e que o 

potencial de inõculo não� reduzido e as patodemes suscetíveis 

ficam sujeitas él freqüentes inoculações (CLTf'FORD., 1974b). 

vizinrv:1s 

Tolerância f particularmente diffcil de ser detectada, ava 

l iada e transferida, especialmente em plantas Únicas ou em pequenas pare_:::

las experimentais de programas de melhoramento (SINONS., 1972; CLTPF'ORD_, 

1974b). Entretanto, constitui-se ern m�todo a ser considerado em projetos

de melhoramento, principalmente se associado a outras estrat6gias de con

trole (HOOKCR., 1987; BROilNlNG e FREY., .7969; SCHAPER, 2971; LEJ1KEY et al-ü., 

1972; SC!l'vl11F(I'Z e TE'l{I'LE� .19?SJ .. 

Assim, SCHrlJ1RTZ e TEUPLE (1978) i nc 1 u í ram a ava 1 i ação de 

tolcrãncio como uma das estratigias para o controle da ferrugem do fei

joeii-o no programa do Centro Internacional de l'\gricultura Trop1ca1 (CII\T). 

6.3. Resistência a U11..on11Jc.c/2 appe.nCÍÁ.c.uJ.'..cdul> em linhagens de 

vu,t90Ju/� sob condiçéíes naturais de epidemia 

A anãl ise da resist�ncia de plantas em ensaios de campo 

permite um enfoque epidemio16gico da doença, ou seja, o estudo de seu 

progresso através de sucessivas avaliações da quantidade de doença na po

pulação hospedeira durante o seu ciclo vegetativo (VAN DER PLANK_, 1963; 
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ZADOKS., 1972a; 1977; NELSON e MACKENZIE" 1977). 

A avaliação do nfvel de resist�ncia de patodemes pode ser 

feito atrav�s de div�rsos crit�rios. Dentre os comumente empregados es

tão a taxa de multiplicação do patógeno (VAN DER PDANK
> 

1963; 1968; 1975; 

FIILCOXSON et al·1'.i
., 

1975; MACKE'!VZIE
., 

1.976"· ROBINSON, 1976; UMAERUS e

LIHNELL., 1976; NELSON e MAC:KENZIE
., 

197?; RIBEIRO
., 

19?8; FRIED et alii., 

1979b; ME!lTA e ICAFi'ASHI., 197D; REES et aUi
., 197.9a; 1979b)" a quantidade 

de doença presente no início da epidemia (VAN DER PLANK., 1963; 1968; 1975; 

ROBilvSON
., 

1976; FRTED et alii
., 

1979b; REES et alii., 19790; 1979b)
., 

a área 

sob a curva do progresso da doença 0/ILCOXSON et alU
., 1974;1.9?5;SKOVMJ1ND 

et ali?:., 1978b; JOHNSON e TlILCOXSON., 
197.9.,· REES et ali1:., 1979a; 1979b) e 

a aval iaç�o da quantidade de doença em uma Gnica ou em diversas fases do 

desenvolvimento do hospedeiro (CALDYELL et; al1:i, 1970; NELSON, 1975; PAR

LEVLIET e V/lll 1975; EM73RAPA., 1976; UMAERUS e DillNELL., 
1976; ES-

KES
., 

1978b
.,
· NEERVOORT e PARLEVLIET

., 
1978.,· ESKES e BR/1GHINI

., 
1979; 

et alii., -7.979; PARLEVLIET et alii
., 

-7980). 

ESKES 

No presente trabalho, foi realizada a determinaç3o peri6d� 

ca da quantidade de ferrugem em cada patodeme de feijoeiro,convertida nu

ma proporç5o entre O e 1 (Y). A transformação ln [Y/(1-Y)] e1npreçpda pa

ra representar a cin�tica do desenvolvimento da doença durante a epidemia 

mostrou que, das 120 retas obtidas por regressão 1 inear, mais de 50% apr� 

sentaram o valor F dos desvios da regress�o 1 inear significativos,indica� 

do que o modelo 1 inear assumido n�o foi o mais adequado para a análise 

epidemiol6gica da ferrugem do feijoeiro, sob as condiç�es ambientes dos 

ensaios. Assim, outros modelos devem ser testados (VAN DER PLANK
., 

196'3; 

KRANZ
., 

1 .971; BE'RC;f1M1B F9
., 

1978; FRIED et alii
., 

1.979b)
., 

com a fina 1 idade da 

obtenç�o de retas melhor adaptadas aos valores transformados das quanti

dades de doença observadas durante a epidemia de U. appe.nd-teula:tu/2. Entr� 

tanto, foi possível determinar os par5metros epidemiológicos X e r. 
o 

No presente trabalho pôde-se verificar que as 1 inhagens de 

feijoeiro diferiram quanto à época de início da epidemia de ferrugem (Fi 



guras 13 a 37 e Tabelas 2 a 7). Os valores de X determinados para cadao 
linhagem diferiram estatisticamente entre si em todos os ensaios e crit�

rios de aval iaç�o (Tabelas 2 a 7), demonstrando ser este par�metro efi

ciente na discriminaç�o de nrveis de resistência entre as linhagens. 

Através da Tabela 9 pode-se verificar que, pelo critério 

adotado, o ordenamento das linhagens pode sofrer leves invers6es em fun

ç�o do local e/ou época de instalaç�o do experimento. Entretanto, consíd� 

rando-se a média de cinco ensaio� foi possfvel classificar as 1 inhagens 

de feijoeiro na seguinte ordem de valores decrescentes de X
0

,ou seja, de 

nfvel de suscetibilidade: Rosinha G-2/C-21, Roxo/C-743, Rosinha G-2/C-40, 

Carioca/C-224, Roxo/C-820, Rosinha/C-110, Costa Rica/C-·903 e IPA Cornp. 

5/C-704 (Figura 38). As quatro primeiras linhagens comp6em o grupo de me 

nor nrvel de resistência e as quatro Gltimas, o grupo de maior nfvel de 

resistência. 

REES et al,>i (1979a; 1979b) consideraram X de grande vao 
lor para comparaçao de epidemias em diferentes cultivares de trigo inocu-

Como a resistência pode reduzir, além de X ,a taxa em que 

a populaç�o do pat6geno aumenta, os demais critérios de aval iaç�o do nf-

vel de resistência se referem também a este parâmetro epidemiológico (VAN

DER PLANK., 1963; 1968). t conhecido que certos gen6tipos de plantas,emb� 

ra mostrem infecção do tipo suscetfvel, apresentam a capacidade de retar

dar o desenvolvimento de doenças (VAN DE'R PLANK
., 1963; 1968; 1975; PAR

LEVLIE'T e VAN 0MMEREN
., 

1975; �IILC0XS0N et alii
., 

1975; MACKENZIE., 1976; PA!!_ 

LE'VLTET., 1976'b; J0HNS0N e flILC0XS0N., 1978; SK0VMAND et alii
.,
1.978b; FRIED 

et alii., 1979b; lvfEIJTA e IGARASIJI., 1979; RE'ES et alii., 1979a; 1979b). 

Esta caracterfstica é aparentemente efetiva para reduzir 

as perdas causadas pela incidência de patógenos, pois a quantidade de 

doença nas épocas críticas do desenvolvimento da planta é diminuída UIIL

C0XS0N et alii., 1975; MACKF;NZIE
., 

1976; KUHN et alii., 1978; REES et alii.,



1979a; 1979b). 

Para avaliar este tipo de resist�ncia, que torna mais len 

to o desenvolvimento da epidemia, têrn sido empregados diversos critérios 

(PARLEVLIET
., 

1979). 

WILCOXSON et alii (19?4; 1975) e REES et alii(1979a;1979b) 

consideraram que a área sob a curva do progr·esso da doenç;;1 proporciona r.:': 

sultados mais consistentes, constituindo-se num método mais conveniente 

e seguro para discriminar patodemes quanto a este tipo de resist�ncia. Por 

outro lado, diversos autores aval iam este tipo de resistência pela deter 

minaç�o da severidade de infecçSo em determinados estádios da cultura 

(CA!JD�IELL et at,1:i
., 

1970; PARLEVLIET e VAN OMMEREN, 1975; ROBINSON, 1.976; 

PARLEVLIET et aiii
., 

1980). 

Entretanto, VAN DER PLANK (1963; 1968; 1975) demonstrou 

que a determinaç�o do par�metro epidemiol6gico r (taxa de infecção) esti

maria com maior precisão a resistência que reduz o desenvolvimento da ep_l_ 

de,nl a. 

Para a discriminaç�o do nfvel deste tipo de resistência 

tem sido utilizada, além da incidência natural do pat6geno, a inoculação 

.artificial de um Gnico ou mistura de diversos pat6tipos compatfveis com 

as patodemes a serem avaliadas (HODGSON
., 

1961; llILCOXSON
., 

19?4; W?5; PAR

LEVLIET e VAN OMM'EREN., 19?5; MACKENZIE
_, 

1976.,· SKOVMAND et alii
.,
1978b

.,
·MEHTA 

e ICARASHI., 1979; REES et a Ui, 19?9a; 1979b; PARLE'VLIET e t a Ui
., 
1980). 

Em vista disso, é possfvel que todos os critérios de avaliação tenham seu 

valor em casos especfficos. r prov5vel que a aval iaç�o deste tipo de re 

sistência, através da área sob a curva do progresso da epidemia ou da se

veridade da doença em determinadas fases da epidemia, seja eficiente pa

ra discriminar as patodemes quando se inocula um Gnico pat6tipo e nao 

houver o aparecimento de outros pat6tipos durante o ciclo vegetativo das 

hospedeiras, melhor adaptados a determinadas patodemes (T,IILCOXSON et aUi� 
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1971; .1D?5:,· RE'E'S et alii:, 19?9a_; 1979b_; PARLE'VLIE''J.' et alii, . 1980). Entre 

tanto, sob incidência natural do pat6geno, normalmente presente sob a 

forma de um complexo de pat6tipos que pode infectar diferencialmente as 

patodemes, a taxa de infecção r deve ser o crit�rio que melhor exprime o 

nível de resistência (VAN DE'R PL/J.NK
., 

1.963; .1968; 19?5; ROBINSON., 1969; 

19?25). 

Assím, a area sob a curva do progresso da doença e a ava

liação da severidade da doença em deter·minadas fases da epidemia depen

dem da �peca do início da epidemia e da velocidade de seu aumento. A de

terminação da taxa de infecção r possibilita a separação destes dois com

ponentes da epidemia e suas anã] ises individualmente. As Figuras 16, 21, 

26 e 31 demonstram a vai idade desta assertiva; a linhagem Roxo/C-820,ape

sar de apresentar pequena área sob a curva do progresso da doença e baixa 

severidade de ferrugem nos estádios vegetativos em que a doença i crftica 

(CARJ?I�TO., 1975; NELSON., 1D75_; E'MBRAPA., 1.9?6; CARRIJO et alii., 1979) .,apre

sentou uma alta taxa de multiplicação do pat6geno. 

Nos ensaios realizados (Figuras 13 a 37 e Tabelas 2 a 7) 

foi verificado que, atrav�s de determinados crit;rios de aval lação, foi 

possfvel distinguir as linhagens de feijoeiro quanto ao valor de r. As-

sim, desde que a quantificação de doença seja feita de maneira adequada, 

.demonstra-se que a taxa de infecção discrimina estatisticamente as patod� 

mes quanto ao nível de resistência. 

Os valores de r apresentados na Tabela 8 mostram ampla va

riação deste parâmetro em função da época e local do ensaio, pois a taxa 

de infecç�o, al�m de ser influenciada pela resistência exibida pelo hosp� 

cieiro, também varia em função das condições ambientes, est�dio de desen

volvimento das plantas e do progresso da epidemia (VAN DER PLANK., 1.963; 

PARLEVLIET
., 

197.9). Entretanto, apesar de se verificar leves inversões no 

ordenamento das linhagens de feijoeiro quanto ao valor de r entre os en

saios, foi possível classificar as linhagens de feijoeiro em ordem de va

lores decrescentes de r, cujas m�dias diferiram estatisticamente entre 



si: a 1 inhagem Roxo/C-820 destacou-se como a mais suscetTvel; a seguir 

vieram Rosinha G-2/C-21, Rosinha G-2/C-l10, Roxo/C-71+3, Carioca/C-224 e R� 

sinha/C-110, com um nível intermediário de resistência; Costa Rica/C-903 

e IPA Comp. 5/C-704 foram as linhagens mais resistentes (Figura 38). 

WILCOXSON et aZ1:i (1975), trabalhando com o sistema tri

go-Pu.cc,i__n)J{ 91LamJ.,n,ú.; :tkU:_J_c_,{,, encontraram interações significativas entre 

cultivares e época de ensaio através da avaliação da resistência sob con

dições de campo. Por outro lado, Pl!RLEVLIE'l' e VAN OMMEREN (1975) nao en 

centraram interações significativas entre cultivares de cevada e época 

de cxperimentoção para resistência sob condições de campo a Pu.ccÁ.nia hofl

dei_; resu 1 ta dos serne l hantes foram obtidos por MEHTA e IGARASHI (1979) pa

ra o si sterna tr i 90-Pu.ccÁ,1úa :u,condJ__,,ta. 

Os estudos sobre o desenvolvimento epidernio16gíco de doen

ças devem ser realizados, preferencialmente, em campos isolados ou em pa� 

celas prote9idas (NELSON
) 

1975_; RE'E'S et alii, 1979a). É possível que, a-

través da metodologia adotada nos ensaios de campo deste trabalho, tenha 

havido uma tendência de subestimar o nfvel de resistência das I inhagens 

de feijoeiro que mostraram menores valores de r, devido a 

entre as parcelas. Este tipo de erro, denominado oculto ou 

interferência 

representa-

cional, é conseqüência do favorecimento do desenvolvimento de U. append,L-
e,u}'_c(;tuh em parcelas vizinhas àquelas com maior intensidade de 
devido ao gradiente de inóculo formado (VAN DER PLANK

:, 
1963; 

aZii:, 1973; 1976; PARLE'VLIET e VAN OMME'REN, 1975; ROBINSON, 

LEVLIET et aUi, 1980). 

• .ç 
-

1n,ecçao, 
JAMES 

19 7 6;  

et 
PAR-

São empregadas algumas técnicas para minimizar estas inter 

ferências através do plantio de patodemes resistentes circundando as par

celas a serem avaliadas, ou seja, atuando como barreiras (�/ILCOXSON et 

aZii., 1974; 1975; PARDF:VLIET et aU'i_, 1980). 

No presente trabalho foram empregadas parcelas sem bordadu 

ra, parcelas circundadas por bordadura constituída de material suscetível 
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e bordadura de não-hospedeiro do patógeno (milho). Apesar dos ensaios te 

rem sido desenvolvidos em épocas e locais diferentes, sob diferentes prc� 

s6es de inóculo, n�o foi possfvel detectar diferenças sensíveis entre os 

diversos esquemas de campo jã qt1e houve uma certa consistência nos resul

tados obtidos; sugere-se o desenvolvimento de estudos especTficos para 

aval lar o efeito do erro representacional na caracterizaç�o da resistên

cia entre as linhagens de feijoeiro (PARLEVLIE1' e VAN OMN!EREN� 1975; JA

MES et ali?'.
., 

.1976; MEJJTA e IC'/JRAS!JI� 1979). 

PARLEVLTET e VAN OMMEREN (1975) e PARLEVLIET et aUi(1980) 

verificaram que cultivares de cevada mostraram praticamente a mesma or

dem de resistência a Puc.civiJ.a lw!i..dc.i quando ava 1 i adas em ensaios de cam

pos isolados, microparcelas adjacentes ou mesmo plantas individuais, ou 

seja, os métodos mostraram boas correlações entre si (R = 0,87 a 0,92); 

entretanto, verificaram que a amplitude dos nfveis de resistência entre 

as cultivares foi bastante afetado. 

Isto demonstra que, apesar de haver uma reduç�o entre os 

valores extremos dos indicadores do nfvel de rcsist�ncia devido a inter

ferência entre as parcelas, i possível conseguir uma eficiente seleç�o 

de patodemes quanto� resist�ncia que reduz a taxa de desenvolvimento do 

patógeno em pequenas parcelas adjacentes, mesmo sob alta press�o de inó

cu 1 o (MEflTA e IGAR/2SJJI
., 

1979; REES c-t al.ii
., 

1979a). Entretanto, o empre

go de t�cnicas que minimizem a interfer�ncia entre parcelas pode ampliar 

as diferenças entre as patodernes, discriminando-as mais facilmente (PAR

LEVLIET e VAN 0Ml:1EREN
., 

1975; PARLEVL.IE'I' et alú., 1980). 

As linhagens de feijoeiro que mostraram alta capacidade de 

reduç�o do desenvolvimento da ferrugem (menores valores de r) podem tor-

nar mais evidente este carãter quando cultivadas isoladamente, a nível 

comercial. Assim, como mostrado na Figura 19A, a linhagem mais susce

tível (Rosinha G-2/C-21) apresentou aproximadamente 20 vezes mais pústu

las por foliolo que a linhagem mais resistente (IPA Comp. 5/C-704); sob 

condiç�es de campo isolado esta diferença poderia ser 10 ou 100 vezes mais 
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acentuada (PARLEVLIET e VAN 0Ml'1EREN
., 

1975; PARLEVLlET., 1979.,· 

et ali(, 1980). 

PARLEVLIE'T 

Outra maneira de se avaliar o efeito da resistência na di

minuiç�o da taxa de infecção de uma epidemia� atravfs da t�cnica de gra-

diente de dispers�o, a partir de uma fonte pontual de in6culo 

1968_; MACKENZIE
., 

1976; FRIED et aUi., 1979a). 

(GREGOR.Y
.,

6.4. Componentes da resistência do feijoeiro a Urcomyc.v., appe.ncüc.ulcd1M 

e suas relaç6es com os par�metros epidemiol6gicos X
0 

e r

Resistência de plantas envolve uma ou mais das seguintes 

restriç6es sobre o pat6geno: diminuição da freq�ência de infecç�o, coloni 

zação mais lenta dos tecidos do hospedeiro, perfodo latente mais 

pGstulas menores, menor taxa de esporulaç�o e perfodo infeccioso 

curto (VAN DER ZAAG., 
1959; LllPTv700D, 1361a; VAN DER FLANK

., 
1963; 

longo, 

mais 

ZADOXS
., 

1972a; PARLEVL.ZET e VAN 1975; JO!INSON e TvILCOXSON, 1978; KU!IN et 

aZii., 1978). Pode-se classificar estes componentes da resistência em re

sistência ã infecção, resistência ã colonização e resistência ã reprodu-

ção, os quais podem estar intimamente relacionados (PARLEVLIET., 1979). 

A produç�o total de esporos por unidade de �rea mede a soma dos efeitos 

de todos os componentes dos mecanismos de resist�ncia presentes no hospe

deiro ( JOHNSON e TAYLOR
., 1976'). 

As patodemes variam amplamente para v�rios destes compo-

nentes da resistência (GUZMAN
., 

. 1964; HEAGLE e MOORE
., 

1970; 

1975; PRIESTLE'.Y e DOLING., 197C_; Uf!JAERUS e LIHNELL
., 

1976; 

PARLEVLIET.,

PARLEVLIET e

KUIPER., 1977; NEE'RYOORT e PARLEVLIET
., 

1978; ,JOHNSON e 0/ILCOXSON, 1978; PA"!}_ 

LEVLIET
., 

1979). No presente experimento foram estudados o perfodo de ln 

cubação, período de latência, freqüência de infecção, grau de infecção e 

intensidade de infecção. 



.148. 

O período de incubação de LI. appCJ1dJ,cu1.cGtuJ.:, sob1-e as li 

nhagens de feijoeiro mostra a ampla variação deste componente da resist6n 

eia (Tabela 12). O efeito altamente significativo da interação linha-

gens x patótipos indica a impossibilidade de ordenamento das 1 inhagens 

independentemente do isolado considerado. Entretanto,considerando-se a 

m�dia dos nove isolados utilizados, pode-se distinguir as 1 inhagens quan

to� duração do perfodo de incubação (Tabela 17), havendo uma diferença 

de 90% entre os extremos (IPA Comp. 5/C-704 e Roxo/C-820). 

Embora período de incubação seja um parâmetro analisado p�

ra se avaliar o nível de resistência de patodemes (MORAES et 1 • • 

a1,-1,,1,
., 

1976b; 

ESKES
., 

1978a; 19?8b)
., 

deve nao ser considerado um componente da re si s-

tência, pois não afeta, diretamente, a taxa reprodutiva do patôgeno (PAR

LEVLIET
., 

1979). Entretanto, como em alguns sistemas hospedei ro·-patógeno 

existe urna alta correlação entre perfodo de incubação e perfodo latente, 

aquele parâmetro pode indicar a variação deste componente da resist�ncia 

(PARLEVLTET
:, 

19?9). Por outro lado, em diversas relações hospecleiro-pa

tógeno ocorrem consider�veis diferenças entre os dois par3metros, prova

velrnente devido él diferenças na taxa de crescimento do patógeno no hosp� 

dei ro (VAN DER ZAAG,, 1959; PARLEVLTET
., 

1[}75; OHM e 8!1ANER
., 1976; NEER

VOOR'l' e PARLEVLIET, 1978). No presente experimento foi observada uma al

ta correlação entre estes parânietros (R � 0,9894), sugerindo que o pe

ríodo de incubação possa representar satisfatoriamente o período latente. 

Os dados da Tabela 13 demonstram que as 1 inhagens de fei

joeiro apresentaram ampla variação quanto ao período latente. De maneira 

semelhante ao período de incubação,apesar da interação altamente signifi

cativa entre linhagens e patótipos de U. appc,11ci{,r2uia;tu/,, foi possível, em 

média, classificar as 1 inhagens quanto ã duração do período latente. A Ta 

bela 17 mostra a significância estatística desta discriminação,havendo uma 

diferença de 57,8% entre os extremos (IPA Comp. 5/C-704 e Rosinha G-2/C-21). 

A diferença para período de incubação entre estas 1 inhagens foi de 49,0%, 

o que sugere uma leve vantagem do emprego do período latente na discrimi-



naç�o de patodemes de feijoeiro. 

Período latente constitui-se num dos principais componen

tes da resistência, pois influi diretamente na taxa de reprodução do pati 

geno (PARLEVLIET
., 

1979). Em diversos sistemas hospedeiro-patógeno sao 

observadas diferenças entre patodemes quanto ao perfodo latente (PAR-

LEVLIET
., 

19 7 5; PARLEVLIET e VAN OMME'REN., 19 7 5; CHAVES e ABREU
.,

1 9 7 8; 

NE'ERTIOORT e PARLEVLIE'T, 1.978_; ESKES et alii, 1979_; JOHNSON e WILCOXSON., 

1979; MEHTA e IGARASHI
., 

1979; PARLE'VLIE''I' et alii., 
1980). Este parâmetro 

� influenciado pelo est�dio de desenvolvimento da planta, idade do tecido 

inoculado, temperatura, luminosidade e outros fatores ambientes (PAR·-

LEVLIE'T
., 

1975; ESKES
., 

19?8b; PARLEVLTET et al-ii
., 1980). Assim, constl

tui-se em um par�metro relativo, que deve ser empregado para comparar pa

todemes inoculadas no mesmo estãdio de desenvolvimento e mantidas sob as 

mesmas condiç6es ambientes. Em geral, tanto o período latente como as 

suas diferenças entre patodemes aumentam com a idade da planta(PARLE'VLIE'f'
.,

1975; PARLEVLIET et alii, 1980). 

A frequ�ncia de infecç�o também se constitui num dos prin

cipais componentes da resist§ncia, influenciando diretamente a taxa repro 

dutiva do patógeno (PARLEVLIE1\ 19?9). Este parâmetro é empregado não no 

sentido estrito de penetraç�o, mas incluindo o inrcio de colonização, ou 

seja, formação de lesões ou pÚstulas (PARLEVLIET
., 

1979). As freqüências 

de infecç�o exibidas pelas 1 inhagens de feijoeiro variaram amplamente 

(Tabela 14). A despeito da interação altamente significativa entre li

nhagens e patótipos de U. app<?,ndic.u.fa;tuh, também foi possível discriminar 

estatisticamente as 1 inhagens (Tabela 17). A diferença entre a linhagem 

mais resistente (Rosinha/C-110) e a mais suscetível (Rosinha G-2/C-2l)foi 

de 352%. Estas diferenças refletem efeitos acumulados em vãrias fases do 

estabelecimento das relações patógeno-hospedei ro (PARLEVLIET
., 

1979). 

Diferenças quanto à freqüência de infecção entre patodemes 

sao relatadas em diversos sistemas hospedeiro-patógeno (HAYDEN
., 

1956; VAN 



. 150. 

DER ZAAG., 1959; HOOKER., 1967; SHANER., 1 .9?3; SC!l.LLI et ali1'.
., 

1.97(; MORAES 

et alii., 19?6b; OHM e S'HANEH
., 

.19?6; UMAERUS e LJHNELL., 1976; PARLE'VLIET

e KUIPER., 
1977; ESKES., 

2978a; 1978b; NEERVOOR'1.' e PARLEVLIET
., 

.1978; PAR

LEVLIET et alii
., 

1.980). Este compo11ente também é influenciado pelo está

dio de desenvolvimento da planta hospedeira e pelas condiç6es ambientes; 

há uma tend�ncia de plantas mais velhas mostrarem maior freqU�ncia de in

fecção (CARVER e CARR
., 1977; PARLEVLIET e KUIPER

., 
1977).

Grau de infecção ou tipo de lesão, embora nao inclufda en

tre os principais componentes da resist�ncia, tende a estar altamente re

lacionado com a produção de esporos (HABGOOD
., 

19?6; PARLE'VLIE'T
.,
1979)

., 
daí 

ser um par�metro freqUentemente avaliado em muitas interaç6es hospedeiro

-patógeno (S!!ANER
., 

. 7973; SCAU-1I et ali?:
_, 

1971; OHM e S!JANER
., 

1976; SZTE

JNBERG e ri?AHL., 1976; UMAE'RUS e LI!JNELL, 1976; CHAVES e ABREU,, 1978). No 

presente experimento, verificou-se variação no grau de infecção causado 

por U. a.ppe..ncü.cula.:tu./2 nas 1 inhagens de feijoeiro; as linhagens apresent.'.:.. 

ram a mesma reação a todos os isolados com exceçao de Rosinha/C-110 que 

apresentou pGstulas de tipo 3, 4 e 5 (Tabela 15). Esta linhagem foi a 

respons�vel pela ocorrõncia de interaç�o significativa entre linhagens e 

isolados, fato amplamente relatado na literatura (HARTER e ZAUMEJ7ER
.,

1941; BALLAN1'fl!L'., 1974a; OLIVEIRA
., 

1971; COELHO e CHAVES., 1975). Deve-se 

ressaltar tamb;m a reação exibida por Roxo/C-820; esta linhagem mostrou 

reação de hipersensibi 1 idade a todos os isolados, inclusive o 7, obtido 

de plantas adultas da mesma linhagem que mostravam pGstulas tipo 5 sob 

condições de campo (Tabela 10). Isto pode demonstrar a instabilidade da 

resistência (VAN DER PLANK
., 

1978; ESKES
:, 

1979)" com o gene perdendo sua 

eficiência sob determinadas condições ambientes, já que as inoculações 

artificiais foram realizadas em câmara de crescimento,� 20-21 °C, enquan

to a temperatura sob condições de campo atingiu valores superiores a 

35° c (Figuras 1 a 6). IKE'GAMI (1968) ve1-ificou que aquecimentos rápidos 

antes da inoculação de U. appencüc.uúúu/2 em feijoeiro eram suficientes P.'.:.. 

ra inativar a resistência ao patógeno. 

Intensidade de infecção consiste numa associação dos com-
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ponentes freqUência de infecção e grau de infecção. Este parâmetro, que 

mostra ampla variaç�o entre as 1 inhagens de feijoeiro, possibi 1 ita disti� 

guf-las apesar da ocorrência de acentuada interação entre linhagens e pa

tótipos (Tabelas 16 e 17). A amplitude de variação entre as 1 inhagens 

foi de 2554%,demonstrando ser um critério bastante efetivo na discrimina 

ção de patodemes. Esta caracterfstica vem sendo considerada de importâ� 

eia nos trabalhos de resistência do feijoeiro a U. appendle,u,C,a:tu✓.s (OLI-

VEIRA
., 1974; CARRI,10., 1975; CAP.RIJO et 1979). 

Além destes componentes da resistência considerados no pt� 

sente trabalho outros, como produção de esporos e perfodo infeccioso, são 

de grande importância, porém, de di fÍci l aval iação(LAH!OOD., 1961b; YAIFt!OOD.,

1961; VAN DER PLANJ<
., 1963; KATS'UYA e GREE'N., 1967; 'l'ORRL'S e BROivNING,1968; 

MEI1'1'A e ZATJOKS., 1970; ALLEN
., 

1974; ,JOHNSON e TAYLOR., 1976; SZTE'JNBERG e 

ivAHL., 1976_; M.t1S!JALL e ·t; alii., 1977,; CHAVES e ABREU., 1978; ESKE'S
.,
1978a;NEE!!__ 

VOORT e PARLEVLIET
., 

1.978; PARLEVLIET., 1979). 

A determinação dos componentes da resistência sob condi-

çoes controladas pode fornecer n;ais informações ao fiLopc',tologhta e fi-· 

tomelhorista que as aval iaç�es da quantidade de doença sob condiç�es de 

campo (ZADOJ<.B
., 

1972a; 1977). Patodemes identificadas como potencialmente 

valiosas em ensaios de campo devem ser estudadas mais refinadamente quanto 

.a seus componentes de resistência. Pode-se, então, proceder a uma an�l i

se similar à desenvolvida por '1,ADOKS (1971; 1972a; .1972b; .1977) que, atra 

v�s de um computador, simula uma epidemia usando como informações os com

ponentes da resistência identificados e determinados em testes de labora

tório; assim,� possfvel estimar o efeito do genótipo do hospedeiro no 

progresso da doença sob diferentes condições cl imáticas,el iminando-se di

versos fatores indesejados como ambiente desfavorável, falta de patótipos 

compatíveis, interferência entre parcelas e outros (ZADOJ<.S
., 

.1972b; UMAE

RUS e LIHNELL., 
.1976). Uma pequena diferença na resistência, efetiva du

rante diversos ciclos de infecção sucessivos, leva a uma apreciável dife 

rença na severidade fina1 da doença (ZADOJ<.S
., 1972a). A seleção de genótJ_ 

pos favoráveis pode, então, ser feita para um determinado caráter especí-
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fico e estudos de herança podem ser realizados com maior exatidão(UMAERUS 

e LIHNELL
., 

1976).

Os componentes da resistência podem estar associados, apr� 

sentando correlações entre si. No sistema cevada-Pucvli1,i..a hohdu, lVEER

VOORT e PARLE'VLIE'l' (19?8) e PARLEVLIET (1979) demonstraram que freqüência 

de infecção, período latente, produção de esporos por pústulas por dia, 

período infeccioso e produção total de esporos por unidade de �rea foliar 

sao influenciados, de maneira semelhante, pelo gen6tipo dos hospedeiros. 

Nos sistemas batata-PhytophthoM Á.,nneJ:da:1.ó (VAN DER ZAAG, 1959; LAPWOOD.,

1961a; UMAEHUS e LIHNELL, 1976), trigo-Pue,uiua tuz,condâa ;t)i);t)_e,J,_ (OHM e 

SHANER
., 

1976) e café-HeJ11ile,i,a vM:lcLtfLj__x_ (ESKES et alii,1979) também obser 

va-se esta associação entre cornponentes da resistência. 

Entretanto, estas correlações nao são completas, como de

monstrado pelos trabalhos de PARLEVLIE'l' e VAN OMMEREN (1975)
., 

OHM e S!!A

NER (1976)
., 

PARLEVLIET e JWIPER (1977)
_, 

ESKES et alii (1979) e PARLEVLIET

et alii (1980). Além disso, certos componentes da resistência podem não 

varia:- com us patodernes, como 1-elatodo por HABCOCD (1976) e S Z 1'EJ/JB E'l?G

e WAHL (1.976). Daí o interesse em se determinar os componentes ,nonoc í -

cl icos que reflitam com maior exatidão o comportamento das patodemes nos 

ensaios de campo. 

Considerando-se a resistência que reduz a taxa de multipl� 

caçao da doença, ou seja, o parâmetro epidemiológico r, pode-se observar 

a sua variação em relação a variação dos componentes da resistência anal i 

sados (Tabela 17). A Tabela 18 mostra a análise desta relação, eviden

ciando que grau de infecção, intensidade de infecção e freqüência de in

fecção foram, em ordem, os parâmetros que menos influfram neste tipo de 

resistência das linhagens de feijoeiro a U. append;._c_ulatM. Na Tabela 18 

e na Figura 40 pode-se observar a alta correlação entre os valores da ta

xa de infecção r e o período de incubação (R = 0,91). Devido� alta cor

relação entre período de latência e período de incubação (R � 0,99) ,e es

te último parâmetro não influir diretamente na taxa de reprodução do pati 
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geno, pode-se assumir que, pelos dados do presente trabalho, foi consta

tada uma alta correlação entre r e perfodo latente. 

JDHNSON e 'l'llYLOR {] 9?6) cone l u í ram que a produção total de 

esporos por unidade de ãrea foi iar do hospedeiro representa a soma de to

dos os componentes da resistência, constituindo-se no método de maior exa 

tidão na medição da resistência que reduz r. Entretanto, ZADOKS (19?1) e 

PARLEVLIET(19?9)consideram que este tipo de resistência resulta do efeito 

de vãrios componentes sobre diversos ciclos de reprodução do patógeno, 

onde a contribuiç3o individual de cada componente pode diferir considera

velmente no desenvolvimento da epidemia. 

O resultado obtido para o sistema feijoeiro-Li. appcnd-lc.ui!!:_ 

;tuJ.:,, demonstrando a alta correlação entre taxa de infecção (r) e período 

latente (p. l .) , é corroborado por resul tacios semelhantes encontrados ern 

diversas relações hospedeiro-patógeno. No sistema cevada-Pu.c.c-tn,Ú;(_ hoJtde,,,é, 

PARLEVLIE'' (1975)
., 

PARLE'VLTET e VAN OMMEREN (1975)
., NEERVOOR1' e PARLEVLIET 

(19?8)., JOHNSON e WILCOXSON (1979) e PARLEVLIET et alii (1980) encontra

ram que a melhor correlação com aval lações de campo foram as apresentadas 

pelo período de latência, especialmente em plantas adultas (R = 0,82 a 

0,94). OHM e SHANER (197.9), no sistema trigo-Pu.c.c.inül Jtec.oncLLta ;tJ/Á;Üc),,

e ESKES (1978a; 1.978b) e E'SKES et ali'!'. (1.979) ., 
no sistema cafeeiro- Hemi

_}:,e,,Ú;(_ va)):t.a.t!'cix, obtiveram resultados semelhantes. ZADOKS (1972a; 197?) e

CLIFFORD e CLOT!JIER (1974) também relataram o efeito crítico do período 

latente no progresso da epidemia. 

FreqUfncia de infecção, outro componente principal da re

sist�ncia analisado no presente trabalho, não mostrou correlação tão boa 

com os valores de r. Resultados semelhantes foram encontrados nos siste

mas cevada-Puc.c.ivua hoJtdeJ.. (PARLEVLIET e KUIPER., 1977; NEERVOORT e PAR

LEVLIET
., 1978; PARLEVLIET et alii

., 
1980) e cafeei ro-He.milc.J..a va.6:ta;t.J-úx(ES 

KES et alii, 1979). Freqüência de infecção pode não ser tão eficiente de 

vicio à desuniformidade de inoculação das plantas (JOHNSON e WILCOXSON
.,

19?9). 



.154. 

Estudos histológicos da resistência que reduz a taxa de de 

senvolvimento do pat6geno têm demonstrado que seu efeito mais notável e 

limitando o crescimento no hospedeiro ap6s ter ocorrido 

(HEAGLE' e MOORE_. 1970; MARTIN et ali1'., 1977).

a penetração 

De acordo com PARLEVLIECZ' (1979), período latente é o comp5::_ 

nente crucial que determina a taxa de infecção r quando um grande numero 

de ciclos reprodutivos do patôgeno e necessário para completar a epide

mia. Como a epidemia da ferrugem do feijoeiro desenvolve-se em 4 a 7 se

manas, várias geraç6es do pat6geno podem ocorrer. 

Assim, período latente parece ser, realmente, um parame

tro eficiente para estimar a resistência que diminui a taxa de desenvol

vimento do pat6geno. Isto pode ser devido ã associação entre os compo

nentes, ou seja, um período latente mais longo tende a estar acompanhado 

por uma freq�ência de infecção mais baixa, uma taxa de esporulação menor 

e um período infeccioso mais curto (VAN DE'R PLANK
., 

.1968; ZADOKS., 
1971;

CLIFFORD
., 

1972; NEERVOORT e PARLEVLIET
., 

1978; PARLEVLIET
., 

1978a). 

Desta maneira, de acordo com os resultados obtidos no pre

sente trabalho e corroborados pelas referências da literatura disponível, 

a triagem de patodemes de feijoeiro para resistência que reduz o desenvol 

vimento da epidemia pode ser realizado pela determinação do período late_12_ 

te em folhas primárias, no estádio de plântulas. Experimentos posterio

res deverão verificar o efeito do estádio de desenvolvimento da planta e 

idade do tecido inoculado na eficiência da seleção (PARLEVLIET,1975; PAR-·

LEVLIET e VAN OMMEREN., 1975; OHM e 8HANER., 1976; NEERVOORT e PARLEVLIET.,

1978; PARLEVLIE'J.'., 1979; PARLEVLTET et alii
., 

1980). 

Por outro lado, considerando-se a resistência que causa 

um atraso no início da epidemia, ou seja, o parâmetro epidemiológico X
0

,

pode-se comparar a sua variação com a variação dos parâmetros monocícl i

cos estudados (Tabela 17). A análise destas comparações está apresentada 
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na Tabela 19. Dentre os componentes da reslst�ncia estudados, os que me

nos influenciaram a variação de X foram perfodo de incubação e grau de 

infecção. A melhor explicação da variação de X
0 

foi proporcionada por

uma associação de dois par5metros, freqU�ncia de infecção e intensidade 

de infecção. Entretanto, considerando-se um Gnico par�metro, intensidade 

de infecção (Tabela 19; Figura Ltl), pode-se observar que a correlação pe.:::. 

manece multo boa (R = 0,93). ívILCOXSON et alii (1974) obtiveram resulta

dos semelhantes no sistema trigo-Pucc,✓üú.a gtw.1,ú,n.,w :tJu.;ü,u.

A quantidade efetiva de inóculo inicial X
0

, ou seja,a qua�

tidade de doença presente no início da epidemia, depende da quantidade 

de in6cu1o que atinge o tecido da planta hospedeira e da proporção de ini 

culo que produz lesões esporulantes. Embora seja correto que as resistê� 

cias que atrasam o inicio da epidemia sao as que reduzem a freqUfncia de 

infecção (PARLEVLIET
., 

1979)
., 

deve-se considerar que, na natureza, as pop� 

laç6es de pat6genos s�o constitufdas, em geral, por um complexo de pató

tipos. Existem patodemes que apresentam resist�ncia completa contra di

versos patótipos, mas são altamente suscetíveis contra outros (VAN DE'R

PLANK
., 

1.9C3; 19GB; 1975). Assim, do complexo de pat6tipos presentes em 

determinado ambiente, podem ocorrer diferentes freqUências de compatibill 

dade com as patodemes avaliadas. Os pat6tipos que entrarem em 

com o tecido do hospedeiro e nao induzirem les6es que produzam 

contato 

esporos, 

causam um acentuado atraso no início de epidemia (VAN DER PLANK
., 

1963;

19GB). 

Os resultados do presente trabalho concordam com o expo2_ 

to anteriormente, já que detectou-se boa correlação de X com freqUência o 
de infecção. 
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6.5. Interpretação dos resultados segundo as teorias clãssicas de Van 

der Plank 

A ferrugem do feijoeiro é uma doença tfpica de juros com

postos (ZAUMEYER e THOMAS
., 1957; VAN DER PLANK

., 
1963)

., 
sendo seu desenvo.l_ 

vimento determinado pela quantidade de doença no infcio da epidemia 

e pela taxa de multiplicação (r) (VAN DER PLANK, 1963; 1968; 1.975).

tência genética a patógenos pode reduzir X e/ou r (VAN DER PLANK., 
o 

1968; 1975; PARLEVLIET
., 

1979). 

VJIN DER PLANK (1963) lançou os termos resistência 

19D3;

verti-

cal (R.V.) e resistência horizontal (R.H.). O efeito epidemiológico da 

R.V. é retardar o início da epidemia, através da redução de X
0

, ou seja,

permitir a infecção por apenas urna parte do complexo de patótipos; por o� 

tro lado, o efeito epidemiológico da R.H. é tornar mais lento o desenvol

vimento da epidemia ap6s a rnesma ter-se iniciado, através da redução de r 

(VAN DER PLANK
., 

1963; 1968; 1 .975; ROBINSON, 1969; 1971; 1973; 1976; ABDALLA 

e HERMSEN
., 

1971; NELSON, 1975; NELSON e t:ACKENZIE., 197?; RIBEIRO
., 

1978).

Com base nestas teorias amplamente aceitas por diversos 

pesquisadores, a análise epidemiológica do desenvolvimento de U. append-:!-:_ 

c..ulatuJ.i nas oito linhagens de feijoeiro permitiu a comparação,entre as l.i__ 

nhagens, dos parâmetros X e r. Em todos os ensaios considerados foi Pº2. 
o 

sível detectar diferenças estatisticamente significativas entre as linha 

gens para ambos os parâmetros (Tabelas 3 a 7). 

Com refer�ncia a X , observou-se uma certa consist�ncia noo 
comportamento das 1 inhagens nos cinco ensaios considerados. Através das 

médias de X apresentadas na Tabela 9 e Figura 38 pode-se classificar as 
o 

linhagens de feijoeiro em uma escala decrescente de R.V.: IPA Comp.5/C-70L1, 

Costa Rica/C-903, Rosinha/C-110, Roxo/C-820, Carioca/C-224,  Rosi

nha G-2/C-40, Roxo/C-743 e Rosinha G-2/C-21. As quatro primeiras linha

gens apresentaram um nfvel de R.V. estatisticamente superior �s quatro Gl 
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tlmas, contra o complexo de pat6tipos presentes nos locais e epocas dos 

ensaios considerados. A classificação destas linhagens pode alterar-se 

completamente devido� mudança na frequ�ncia relativa de patótipos de U.

appe.nCÜCl.UCÚU/2 (VAN DER PLANK
., 

1963; 1968; 1975).

Outra evidência do alto nfvel de R.V. de algumas linhagens, 

como IPA Comp. 5/C-704 e Roxo/C-820, � que, sob condições menos favor�

veis ao patõgeno ou com menor amplitude de variação dos patótipos, a li

nhagem IPA Comp. 5/C-704 chegou a não apresentar nenhum patõtipo compati 

vel (Tabela 2) e a linhagem Roxo/C-820 foi a que mais retardou o início 

da epidemia (Tabela 3).

Com referência a r, também observou-se uma certa consis

tência no efeito das linhagens sobre o desenvolvimento da epidemia. Consi 

derando-se os valores médios de r (Tabela 8 e Figura 38) é possível clas

sificar as linhagens em ordem decrescent-=: de R.H.: IPA Comp.5/C·-704 , Cos

ta Rica/C-903, Rosinha/C-110, Roxo/C-743, Carioca/C-22 4, Rosinha G-2/C-40, 

Rosinha G-2/C-21 e Roxo/C-820. IPA Comp. 5/C-704 destacou-se como a linha 

gern corn maior nível de R.H., diferindo estatisticamente de todas as de

mais com exceção de Costa Rica/C-903; Roxo/C-820 destacou-se como a de me 

nor nível de R.H., embora n�o diferisse estatisticamente das quatro linha 

gens que a precederam. A classificação destas linhagens quanto ao nível 

de R.H. não deve alterar-se significativamente, mesmo sob condições total 

mente distintas das presentes nestes ensaios, pois mudanças na freqUência 

relativa de patótipos de U. appencU.culatu.,6 deve afetar igualmente todas 

as patodernes (VAN DER PLANK., 196?;; 1968; 1975). Esta conceituação tem si 

do confirmada em diversos trabalhos onde patodemes com maior nível de R.H. 

têm-se mostrado efetivas contra todos os isolados dos pat6genos testados 

(VAN DER PLANK
., 

1963; 1968; 1975_; ROBINSON., 1969; 1973; 1976; 

et aUi
., 

1975; PARLEVLIET
., 

1976b; SZTEJNBERG e f-lAHL
., 1976). 

Considerando-se que os testes pol icfcl ices sob 

WILCOXSON 

condições 

naturais de epidemia , no campo, constituem-se no m�todo que mais se apro

xima do comportamento da patodeme durante o cultivo comercial (VAN DER
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PLANK, 1963; .1968; 1975; NELSON e MACKENZIE, 19?7; RIBEIRO
., 

1978; ME'H'l'A e 

IGARASEJI
., 

1979), estas classificações das l ínhagens em diferentes 

de R.H. e R.V. são válidas. 

.. . n1ve1s 

Entretanto, a inoculação de nove isolados de U. app(:-nd,,cc.u

la;t,U,6 sobre as oito linhagens de feijoeiro mostrou a ocorrência de intera 

çao diferencial estatisticamente significativa entre linhagens e isola

dos (Tabelas 12 a 16). Esta interação diferencial, ou a impossibilidade 

de ordenamento constante das linhagens de feijoeiro, em nfveis de resis 

tência, independentemente do isolado de U. C{J:J)'.)!.2.nCÜ.c.ulci:tu/2, demonstra que 

a R.V. está presente. Porém, não significa que R.H. esteja ausente, já 

que este caráter deve estar presente, em diferentes nfveis, em todas as 

patodemes (VAN DER PLANK
., 

1963; 1968_; 19?5).

Assim, a 1 inhagem IPA Comp. 5/C-903 deve apresentar alguns 

genes de R.V., que obedecem� teoria gene-para-gene de Flor e que podem 

ser suplantados pelo aparecimento de novos patótipos de U. appr.nd,lc.u.zci,lUl,, 

mas tambim apresenta alguns genes que nao seguem a teoria gene-para-gene 

de Flor, n�o podendo ser suplantados pelo aparecimento de novos pat6tipos. 

Trata-se, pois, de uma linhagem onde estão concentrados altos níveis de 

R.V. e R.H., com efeito altamente vantajoso (VAN DER PLANK
> 

1963; 1968;

1975; CLIFFORD., 1974b; LUKE et alii
., 

19?Sa; NE'DSON, 1978; SKOVMAND et 

·aui., 1978a).

Por outro lado, a 1 inhagem Roxo/C-820 deve apresentar um 

ou mais genes de R.V., que obedecem� teoria gene-para-gene, cuja expres

são é a reação de hipersensibilidade� maioria dos pat6tipos (Tabela 15) 

e que pode ser suplantada por patót i pos de U. appencü.c.u./1..a,tu,:, que aprese� 

tem o gene correspondente de patogenlcidade vertical; e deve apresentar 

baixo nfvel de R.H., o que explica o r�pido aumento da quantidade de doen 

ça após um retardamento do início da epidemia (Figura 38).

Dentre os componentes da resist�ncia analisados, obser-

vou-se boa correlação entre intensidade de infecção e R.V. (Tabela 19 e 



. 159, 

Figura 41). Embora em testes monocfcl icos a separaçao de patótipos ver

ticais e a avaliação de R.V. seja freqLlenlemente realizada com base no 

grau de infecção (tipo de reação e/ou tarnanho de pústula) (HARTER e ZAU

MEYER
., 

1941; DONGO e CRIBPIN
.:, 

1962; DAVISON e VAUGHAN
., 

1963; JUNQUEIRA Níi_ 

TO et alii
., 

1969a; COELHO e CHAVES
., 

1975; ELLINGBOE
., 1975)

., 
os resulta

dos sugerern que deva ser considerado o par�rnetro intensidade de infecção, 

que inclui os componentes da resistência grau e freqUência de infecção 

(OLIVEIRA
., 

1974; CARRI,JO., 1975; CARRIJO et alii
., 

1979). 

Por outro lado, a boa correlação entre perfodo latente e 

R.H. (Tabela 18 e Figura 40) sugere que este teste monocfcl ico pode ser 

empregado para aval lar patodemes e realizar triagens de materiais segre

gantes quanto ao nível de R.H. 

Os pesquisadores t�m concentrado na R.V. os esforços para 

controle de doenças por meios gen�ticos. A instabilidade deste tipo de 

resist�ncia demonstra a relativa facilidade pela qual mudanças gen�ticas 

ocorrem entre populações do patõgeno (NELSON
., 

1975). Daí lvALKER (1959) re 

!atar que a variabi I idade potencial de muitos pat6genos não permitiria 

que uma cultivar resistente permanecesse como tal indefinidamente. Entre

tanto, VAN DER PLANK (1968) mostra que se pode ser mais otimista, pois há 

meios de se conseguir cultivares com resistência estável. 

6.6. Reinterpretação dos resultados 

VAN DER PLANK (1963; 1968; 1975) definiu R.V. como sendo 

efetiva contra alguns patótipos e não contra outros e R.H. como uniforme

mente efetiva contra todos os patõtipos. Os pesquisadores t�m confundido 

a definição dos termos criados por VAN DER PLANK (1963; 1968; 1975) com 

as consequências epidemiológicas ou diversas características destes tipos 

de resist�ncia; isto demonstra que tanto a terminologia corno os concei-
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tos de resistência de plantas a pat6genos ainda apresentam muitos aspectos 

controvertidos (ROBINSON., 1969; 1971; 1.973; 1.976.,· DA.Y., 1968;ABDALLA., 19?0; 

NELSON et alii., 1970; ABDALLA e HERMSEN, 1971; SIMONS., 1972; C'LIFFORD, 

1974b; ELLINGBOE, 1975; ,TOHNSON e LAW., 2.975; NELSON, 1.975; 1977; 1978; 

BRO'vlNING et alii., 1.977; PARLEVL.IET e ZADOKS, 1977; ,JOHNSON., 1978). 

Patodemes que atrasam o infcio da epidemia sao considera

das como apresentando R.V. (VAN DER PLJlNX., 1963.,· 1968; 1.975). Entretan

to, como o infcio da epidemia (X) depende da abundância relativa de pa-

tótipos compatíveis com o hospedeiro e das fre qüências de in-

fecção exibidas pelos hospedeiros, a diminuição deste componente da re

sistência reduz tanto X como r (PARLEVLIET., 1979). Assim, não é correto 

assumir que infcio da epidemia e taxa de seu desenvolvimento sejam elemen 

tos independentes, pois eles estão 1 igados por um componente em comum, 

freqüência de infecção (PARLEVLIET, J.979). Em diversos sistemas hospe

deiro-pat6geno há referências sobre o efeito de patodemes sobre a varia

ção da frequência de infecção (VAN DER ZAAG, 1959; BLAC'K, 1970; SC'ALLI et 

alii., 1974; OHM e SHANER., 1976; UMAERUS e LI!JNELL., 1976; PARLEVLIET e

KUIPER., 1977; ESKES, 1978a; 1.978b; NEERT/CORT e PARLEVLIET., 1978; 

LEVLIE1'., 1978b; PARLEVLIET et aZli., 1980) ., o que demonstra que 

no valor de X devido� diminuição de r podem ser comuns. 
o 

PAR

reduções 

Perfodo latente mais longo também pode ser responsável por 

um atraso no início da epidemia; dependendo da amplitude da diferença en

tre patodemes, pode ter um significado expressivo na diminuição de X 
o 

No presente trabalho, o atraso no início da epidemia de 

ferrugem observado nas I inhagens IPA Comp. 5/C-704, Costa Rica/C-903 e Ro 

sinha/C-110 pode ter sido devido, além da resistência completa contra di

versos patótipos do complexo, à frequência de infecção mais baixa (Tabe

la 14) e ao perfodo latente mais longo (Tabela 13). Assim, a resist�ncia 

que reduz r também pode causar o retardamento do início da epidemia (RO

BINSON., 1973; VAN DER PLANK., 1978; PARLEVLIET., 1979). 
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Por outro lado, enquanto VAN DER PLANK (1963; 1968; 1975) 

considera patodemes com baixa taxa de infecção como horizontalmente re

sistentes, outros pesquisadores têm sido mais cautelosos, embora as obser 

vaç�es sugiram uma maior durabilidade das patodemes com aquela forma de 

resistência ( ABDALLA., 1970; ROBERTS e CALDYELL., 19?0; 'l'HURSTON., J .971; RO

BINSON., 1973; PARLEVLIET., 1977b; PARLEVLIE'T e ZADOKS., 1977; JOHNSON., 1978; 

NELSON., 1978). 

Trabalhos mais recentes t�m revelado aspectos confl itan

tes com a teoria proposta por VAN DER PLANK (1963; 1968; 1975). Há evi -

ciências sugerindo ser a resist�ncia que reduz a taxa de desenvolvimento 

da epidemia sobrepujada por mudanças genéticas no patógeno. Pesquisas rea 
, 

-

l izadas com batata-Ph1jtophtfw1ta in5e1.,;tcuú (CA'l'TEN., 19?1)., cevada-PuccÁ.r1,,éa

hotLdeÁ. (CLIFPORD e CLO'l'HIER., 1974; PARLEVLIET., 1975; 1977a)., trigo - P.

1.,tfLii6oflmJ./2 (ZADOKS., 19?2a)., cevada-RhyncliMputúu.m 1.,eul-€.,0!> (HABGOOD, 1.976).,

trigo-P. 9JtaminM :fJLJ._;tJ_c_i (v/ILCOXSON et alii, 1975) e trigo- P. tLe,cond,J.,,t,a,

(KUHN et alii., 19?8) demonstraram a ocorrência de interação diferencial

estatisticamente significativa entre pat6tipos e patodemes com este tipo

de resistência.

Estudos mais detalhados em alguns destes sistemas têm sug� 

rido que a resistência que reduz r, pol ig�nica, i governada por uma rela 

çao gene menor-para-gene menor (C'ATTEN_, 1.9?4; CLIFFORD e CLOTHIER., 19?4; 

HABGOOD., 19?6; PARLEVLIET., 1976a; 1.9??a; 1.97?b; 1978a; PARLEVLIET e 

ZADOKS., 19??). 

Assim, pelas teorias clássicas de VAN DER PLANK(l.963;1968; 

1975)., as caracterfsticas da resist;ncia que reduz r seriam suficientes 

para classific�-la como R.V. sugerindo que a R.V. tambim pode reduzir r, 

quando estiver atuando de forma incompleta (VAN DER PL!lNK., 1978;PARLEVLIET, 

1.9?9). 

A luz destes experimentos mais recentes, t�m sido elabo

radas diversas teorias para a R. H. (ABDALLA
-> 

1970; NELSON et a Ui
.,

1970; 
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ABDALLA e HERMSEN
., 

19 71; NELSON., 19 7 5; 19 7 8; fvl4RTIN e ELLINGBOE., 19 7 6; PA-r!.. 

LEFLIET e ZADOKS
., 

1977), Por outro lado, estas constatações 

dGvidas sobre a possibilidade da identificação da R.H. em algum 

levantaram 

sistema 

hospedeiro-patógeno e mesmo sobre sua real existência na natureza (ELDIN

GBOE
., 

1975; HABGOOD
., 1976; JOHNSON., 

1978). 

No presente experimento, a determinação de que algumas li

nhagens de feijoeiro apresentaram baixa taxa de infecção r (Tabela 17) e 

a constatação da ocorrência de interação diferencial altamente significa

tiva entre linhagens de feijoeiro e patótipos de U. cqJpc_nCÜ,e,u,fa:tU/2 (Tabe

las 12 a 16), permite a sugestão de se tratar de uma R.V. governada por 

poligenes. Embora não tenha sida estudada a herança desta resistência, � 

provável que seja quantitativa, condicionada por diversos genes de açao 

incompleta e aditiva, de pequeno efeito individual, operando à base ge

ne-para-gene com o patógeno (BLACK
., 

1970; PARLEVLIE'I'
., 

19?6a; 1976'b; 197?a; 

1.9?7b; 1978b; SHARP et aZ-i1:
., 

1976; PARLEVLIET e ZADOKS
_, 

19??; SKOVMAND et 

alii
., 1978b; JOHNSON e YILCOXSON" 1979). 

Outra evidência de que esta resistência que reduz a taxa 

de desenvolvimento de U. appe-r1cüe,ula,tui, sobre as linhagens de fe i j oe i ro 

� do tipo vertical pol igênica � demonstrada nas correlações entre os va

lores de r e X determinadas nos ensaios de campo (Tabela 17). Quando ino 
cluída a linhagem Roxo/C-820, que mostra R.V. completa típica (VAN DER 

PLANK., 1978)
., 

verifica-se que as correlações entre r e X , r e i. i. e X o o
e p. i. (Tabelas 18 e 19) não foram significativas (R:;:; 0,29 a 0,31). En-

tretanto, não se considerando esta linhagem, foram verificadas correia-

ções significativas entre aqueles parâmetros (R = 0,56 a 0,75); neste ca-

so, a relação entre r e X pode ser expressa pela equ açao 
o 

r = O, 1559 + 0,0092 X com coeficiente de correlação R = 0,66, signific.'.:'...
o' 

tivo pelo teste 11t11
• Desta manei ra, isto sugere que as resistências que re 

duzem r e X
0 

podem ser governadas pelos mesmos pol igenes, Jã que hã uma

associaç�o entre seus efeitos epidemiológicos.
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Considerando-se o comportamento da 1 i nhagern Costa 

Rica/C-903, pode-se fazer algumas especulações neste sentido; embora CAR

RIJO et alii (19?5) e MEINERS (1977; 1979) apresentem a cultivar Costa Ri 

ca corno urna das mais resistentes, o Viveiro Internacional de Ferrugem do 

Feijoeiro (CIA'l'
., 

1979a) relata a patodeme Costa Rica 1031 como susce-

tive] em algumas local idades testadas. Se bem que estes materiais nao se 

jam necessariamente iguais a Costa Rica/C-903, há indícios de que esta re 

sistência pode ser superada por pat6tipos melhor adaptados. 

Entretanto, a resistência que reduz a taxa de desenvolvi

mento do pat6geno, embora vertical, pode ser mais dur�vel, provavelmen

te por ser pol igênica; erosão da resistência não ocorre, ou ocorre lenta

mente, pois h� necessidade do pat6geno sofrer mutações em todos os genes 

complementares para sobrepujar a resistência (NIEDERHAUSER., 1962; HOOKER.,

1967_; SIMONS
., 

1972; NELSON
., 

1975; 1978; PARLEVLIET e VAN OM!vfE'REN
., 

1975; 

PARLEVLIET, 1976h; JOHNSON
., 

1978). 

Assim, é provável que as 1 inhagens de feijoeiro IPA Comp. 

5/C-704 e Costa Rica/C-903 nao percêim a r-esistência tão rapida1nente corno 

relatado por FALY,ER (1959) e STAKMAN e CHRISTENSEN (1960), pois, provave_� 

mente, n�o se trata de gen6tipos com R.V. típica (VAN DER PLANK
.,
1963;1968; 

1975; 1978). 

Considerando que R.H. está presente em todas as patodemes 

(VAll DER PLANK
., 

1963; 1968; 1975)
_, 

o problema central nao é determinar se 

a resistência que reduz a taxa de infecção ré horizontal (os mecanismos 

de defesa estão além da capacidade de mudança do pat6geno) ou vertical 

(governada pela teoria gene menor-para-gene menor), mas sim qual a pro

porçao destas duas formas de resistência presentes no hospedeiro (VAN DER 

PLANK
., 

1978; PARLEVLIET., 1979). 
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6.7. Possibilidades de sucesso no emprego de resist�ncia que diminui a 

taxa de desenvolvimento de Utwmljce/2 appe,ncllcu,,€,a.tM no feijoeiro 

Quando se faz seleção de plantas para resistência a patóg� 

nos deve-se ter duas preocupações básicas: nível de resistência para pro

teger a cultura e vida útil do material selecionado (JOHNSON
., 

1978).

Como a resistência completa geralmente está associada a 

R.V., de caráter temporário, ênfase crescente vem sendo destinada à proc.'.:!_

ra de uma resistência que ) embora intermediária e incompleta, seja dura

doura (STAXMJlN e CHRISTF:NSE!(, 1960; VAN DER PLANK., 1963; 1968; 1975;1978;

CALD�IELL., 
196'8; DAY

., 1968; BROTvNlNG e FREY
., 

1969; ROBINSON, 1969; 1971; 1973;

1976; KNOTT., 
1972; VIEIRA

., 
1972; CIAT

., 1973; BALLANTYNE
., 

1974a;1974c; CO.Y

NE e SCHUSTER, 1975; JO!INSON e LAPI_, 197,5; RIVERA., 19??; JO!JNSON.,
1978; NEL

SON., 1978).

A busca deste tipo de resistência� recomendável principal 

mente quando houver evidências da pouca eficiência da R.V. tfpica, compl� 

ta, como no caso das ferrugens (VAN DER PLANK., 1968; ROBINSON., 
1976). No 

caso específico da ferrugem do feijoeiro, há diversas referências sobre a 

11 quebra11 da resistência exibida por cultivares pelo aparecimento de novos 

patótipos verticais de U. appendJ.,e,u,,€,a;t,11-6 (DUNDAS e SCOTT., 1939; HARTER.,

1939; PARRIS e MATSUVRA., 
1941; MARCUS Jr . ., 1952; WATERHOUSE., 1954; ZAV

ME.YER., 1960; GOODE
., 

1961; VIEIRA et ali-z'.,, 19?1; Mcr/ILLAN Jr . ., 1972).

A maior durabilidade desta resistência que reduz r pode 

ser devido tanto a R.H. como a R.V. governada por pol igenes especializa

dos (ABDALLA
,, 

1970; PARLEVLIET e ZADOKS., 1977; VAN DER PLANK
., 

1978). No 

estágio atual de conhecimentos, não se pode determinar qual tipo de resi� 

tência ocorre na natureza, ou se podem ocorrer ambos (PARLEVLIET, 1979).

A comprovaç�o definitiva da ocorr�ncia de R.H. provavelmente s6 sera con

seguida pelo emprego da patodeme em escala comercial por muitos anos,pois 

n�o h� meios de se comprovar sua resist�ncia a todas as variantes de uma 

população do patógeno (BROWING e FREY., 1969; SIMONS.,
1972; ZADOKS., 

1972b;



. 165. 

ROBINSON� 1973; JOHNSON
_, 

1978). 

Embora haja necessidade de estudos mais profundos sobre es 

te tipo de resistência, em diversos sistemas hospedeiro-patógeno há indf 

cios de que lento desenvolvimento da doença seja uma forma de resistência 

mais estável em diferentes locais ou ambientes (VAN DER PLANK
., 

1963; 1968; 

LUXE et alii
., 

.1972; 1975a; SIMONS
., 

1972; CLIFFO!W, 1974:b; CLIFFORD e

CLOTHTE'R
., 

1974_; PARLEVLIET e VAN OMMEREN
., 

1975; f/ILCOXSON et ali1:., 
1975; 

HABGOOD
., 

1976; PARLEVLTET
_, 

1976b; 1977a; 1978a; 1979; KUHN et alii
.,
1978). 

MEHTA e IGARASHI (1979) sugerem que esta estabilidade deve-se manter mes

mo sob condições de alta pressão de inóculo. 

A consistente capacidade de algumas patodemes reduzirem o 

desenvolvimento do patógeno durante a epidemia, em algumas relações hosp� 

deiro-patógeno, tem sido usada em programas de melhoramento para resis

tência a doenças por ser, provavelmente, mais durável (MACKENZIE_, 1.974; 

1976; fvILCOXSON et alii
., 

1974; 1975; PARLEVLIET e ZADOKS
., 

1977; JOHNSON, 

1978; KUHN e ·t alii., 1978; NELSON
., 

1978; VAN DER PLANK
., 

1978; 

et ali,[
., 

1980). 

PARLEVLIET 

Os dados dos ensaios de campo obtidos no presente traba

lho, permitindo a discriminação de linhagens de feijoeiro quanto a taxa 

de infecção em epidemias naturais de U. appencüc.u.,fc,e,tU/4,devem ser confir

mados em experimentos adicionais, efetuados em ambientes amplamente dis

tintos, onde o complexo de patótipos e a pressao de inóculo do agente 

causal da ferrugem possam ser tamb�m diferentes. Se os resultados forem 

consistentes, este tipo de resistência pode ocupar importante papel no 

desenvolvimento de cultivares em programas de melhoramento, por protege

rem efetivamente o feijoeiro contra os danos causados por U. appe.ncüc.uia

:tu/2 (Tabela 10). 

As evidências sugerem que as linhagens IPA Comp. 5/C-704 e 

Costa Rica/C-903, por suas caracterfsticas de lento desenvolvimento da 

epidemia de ferrugem e componentes da resist�ncia, podem ser inclufdas 
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em programas de melhoramento, pois, além da r·esistência provavelmente 

mais durável contra U. appc.ncléc.cüa;tu-6, em nível suficiente para promover 

a proteção da cultura, apresentam boa adaptação e potencial de produtivi

dade sob as condiç6es da experimentação (Figuras l a 6; Tabela 10); apre

sentam ainda longo período latente (Tabela 13) associado à pústula peque

na (Tabela 15) (OHM e SHANER., 19?5; lvAHL e-t alii., 1980). Por outro lado, 

a linhagem Roxo/C-820 não deve ser incluída em programas de melhoramento, 

pois, embora apresente boas características agron6micas e baixa intensida 

de de infecção sob condiç6es de campo (Tabela 10) ('l'ULMANN NE'l'O e-t alii.,

19?9b; 19?9c)., sua resistência a U. appeJ1CÜc1üaxU/2 deve ser pouco durá

vel, Já que a alta taxa de infecção (Tabela 8), associada� baixa quanti

dade efetiva de inóculo inicial (Tabela 9) e reação de hipersensibilidade 

(Tabela 15), indiquem que, possivelmente, se trata de uma linhagem que 

apresenta R.V. típica, mas baixo nível de resistência que reduz a taxa 

de desenvolvimento do patógeno (CLIFFORD., 19?4a; MEH'l'A e IGARASHI., 19?9). 

Assim, 1 inhagens ou cultivares de feijoeiro que mostrem infecção de U.

apr-wnd,éc,Ld'.atu/2 leve ou tardia, sob condiç6es de campo, elevem ser cuidado

samente avaliadas para se determinar seu nível de resistência que reduz 

r ( COYNE' e S'CHUS'l'ER_, 19? 5) . 

Este caráter, lento desenvolvimento da doença,não tem sido 

muito explorado para o aumento do nível de resistência de cultivares pro

·vavelmente devido aos métodos de aval lação, triagem e seleção nao serem

suficientemente desenvolvidos para permitir seu uso intensivo (VAN DER

PLANK., 1963; 1968; 19?5; 19? 8; CALDrlELL., .1968; ROBINSON., 1969; 19?3; 19?6;

SKOVMAND e-t alii., 19?8b; WAHL e-t alii., 1.980).

Resistência que reduz a taxa de desenvolvimento do patóge

no é melhor avaliada sob condiç6es de campo (VAN DER PLANK., 1963; 1968; 

19?5; EIDE e LAUER., 196?; ROBINSON., 19?3; 19?6; PARLEVDIE'I' e VAN OMME'REN., 

19?6; UMAE'RUS e LIHNE'LL., 19?6; CANE'SSA e VARGAS., 19??; NELSON e MACKE'NZIE'.,

19??; ME'H'J'A e IGARASHI., 19?9). No entanto, apresenta uma série de pi-obl� 
mas, pois tais experimentos dependem da disseminação natural elo patógeno, 

independentemente do início espontâneo ou artificial da epidemia, e sao 
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bastante influenciados pelas condições ambientes (UMAERUS e LIHNELL_,1976). 

Estes testes pol icfcl icos de campo podem ser mascarados pela quantidade 

de inõculo produzida pelas parcelas e bordaduras adjacentes e pela sever.!__ 

dade da doença, além de serem muito onerosos, complicados e trabalhosos, 

requerendo mui to tempo (HODGSON, 1961; ZADOKS_, 1972b; ROWELL e McVKY_, 

1974; PARLEVLIET., -1975_; PARLEVLIET e VAN OMMB"REN., 1975; WILCOXSON et 

alii., 1975_; JAMES et alii., -1976; MACKENZIE., -1976; WHAL et alii., - 1980). Po

dem ainda ser instalados custosos experimentos sem a obtenç�o de resulta 

dos, pela nao ocorrência de epidemia (UMAERUS e LIHNELL., -1976). 

Diversos procedimentos experimentais vem sendo descritos 

para discriminação, com sucesso, do nfvel de resistência em ensaios de 

campo, visando a redução do tamanho da parcela ou mesmo a utilização de 

plantas individuais (VAN DER PLANK., -1963_; EIDE e LAUER_, -1967_; ZADOKS _,

H72a; 1972h.,· PARLEVLIET e VAN OMMEREN., 1975_; v!ILCOXSON et alii., 1975_; 

LOEGERING et alii., 1976; MACKENZIE., -1976; MEHTA e IGARASHI., 1979_; PAR

LEVLIET et alii., 1980). Embora haja opiniões conflitantes (�fbnTA e IGA

RASHI., 1979)_, é inter-essante que sejam desenvolvidos métodos de casa- de

vegetação e laboratório que possar11 substituir ou cornp1ementar- as 0oserva

ções de campo (EIDE e LAUER., 1967). Estas técnicas monocíclicas, capazes 

de distinguir leves diferenças no nível de resistência, devem ser basea

das em medições quantitativas dos componentes da resistência que mostrem 

maior correlação com os resultados obtidos nos testes pol icícl icos de cam 

po (JJODGSON_, 1961; LAH!OOD., 1961b; VAN DER PLANK_, 1968_; SIMONS., 1972_; ZA

DOKS., 1972a; TlILCOXSON et alii, 1974; NELSON., 1975; UMAERUS e LilJNELL_,

1976_; ESKES_, 1978b; JOHNSON e F!TLCOXSON., 1979_; PARLEVLIE'I' et: alii., 1980). 

Pelos resultados obtidos no presente trabalho foram de

tectadas boas correlações entre taxa de infecção r e períodos de incuba

çao e de latência (Tabelas 17, 18 e Figura 40). Embora devam ser conduzi 

dos novos trabalhos, envolvendo maior nGmero de linhagens de feijoeiro 

e de isolados de U. a.ppe_ncüc_ll.)1,a;lu.,6, e provável que a triagem de patodemes 

pela inoculação de folhas primárias de plântulas e medição do período la

tente seja eficiente na seleção de materiais com a resistência desejada 
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(CLIFFORD e CLOTHIER., 1974; JOHNSON e T✓ILCOXSON., 197D; PARLEVLIET et alii.,

1980)
., 

a despeito da interaç�o significativa observada entre isolados do 

pat6geno e gen6tipos do hospedeiro (Tabela 13). 

Entretanto, hã necessidade de estudo mais profundos no sis 

tema Phev.se,o,fo,l vu.1.9cuú1., - U. appe,ndJc.,u)la,tu/5 visando o desenvolvimento de 

t�cnicas mais eficientes e simples. Em diversos outros sistemas,estes me 

todos t�m sido aperfeiçoados atravis da mediç�o, sob condiç�es controla

das, dos diversos componentes da resist�ncia em plantas em vãrios estã-

1975; 

f<!AHL
.,

PAR-

1976; 

dios de desenvolvimento (HEAGLE' e MOORE
., 

1970; ATIF et alii
.,

LEVLIET
,, 

1975; 1976a; FlILCOXSON et alii
., 1.975; SZTEJNBERG e

MARTIN et ali?:
., 

197?; PARLEVLIET e KUIPER, 1977; f.fEHTA e IGARASHI
., 
1979; 

WILCOXSON et 'vlAHL et ali-1:
., 

1980)
,, 

fo 1 ha s destacadas (M/lLCOLMSON
., 

196[); 

alii
., 

19?4; 1975; ATIF e vlILCOXSON
., 

,19?5; UMAERUS e LIHNELL
.,
1976; MASH/lLL 

et ali1,'.., 
1977) e discos de tecido (HODGSON., 1961; ESKES

,, 
1978a; 19?8b; 

ESKES e BR!lGHINI, 19?9; ESKES et alú:, 1979). 

Em outros sistemas hospedeiro-pat6geno tamb�m t�m sido 

relatados o efeito do est�dio de desenvolvimento da planta e idade do te

cido nos componentes da resistêncíi:i (ATIF e-/; alii_, 1975; PARLEVLIET
.,

1975; 

1976a; 197Gb; TlILCOXSOH et alii, 1975; PARLEVLIET e KUII'ER., 
1977; ESKES

.,

1978a; 1978b; NEERVOORT e PARLEVLIE'
l

'
., 

19?8; ME!il'A e IGARASHI
., 

1979; PAR

LEVLIET, 1979; PARLEVLIET et alii_, 1980). Considerando o período latente, 

existem evidências de que a inoculação de tecidos mais desenvolvidos apre 
, 

-

senta maior correlação com a resist�ncia que reduz o desenvolvimento da 

doença e maior amplitude entre os valores mensurados,possibil itando uma 

seleção mais eficiente (PARLE'VLIET,, 1975�· 19?6b; PARLEVLTET et ali{,1980). 

Entretanto, testes com plantas adultas, em ambientes controlados,são 1 im_!_ 

tados por problemas de espaço e inoculação uniforme (ATIP e WILCOXSON,,

1975; WILCOXSON et alii., 1975). 

A discriminação de linhagens ou plantas Únicas de genóti

pos segregantes, através do período latente, tem sido realizado em diver-
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sas relações patógeno-·hospedeiro, no estádio de plântula (HEAGLE e MOORE, 

1970; PARLEVLIE1'
., 

1.975; 1976a; JOHNSON e v/ILCOXSON., 
1979; PARLEVLIET et 

alii., 1980; WAHL et alii
., 

1980). 

Embora ALLEN (1974) tenha sugerido a medição da esporula

ção de plantas inoculadas com U. appencüe,1Lf_a.,tul, e SCHWARTZ e TEMPLE(19?8) 

a seleção para pGstulas pequenas, preliminarmente pode-se recomendar que 

inoculação de plântulas de feijoeiro e medição dos parâmetros monocfcl i 

cos período de incubação ou período de latência, sob condições controla-

das, constitui-se em método promissor de seleção para baixa taxa de in-

fecção do patógeno. Trata-se de um método bastante rápido, simples e 

preciso. Desta forma, metodologia para seleção deste tipo de resistên-

cia não deve ser tão d i f f c i l de ser desenvo 1 vi da (PARLEVLIET et aU-i
., 

1980). 

A herança da resistência que reduz a taxa de desenvolvi

mento do patógeno é variável (VAN DER PLANK
., 

1963; 1968; 1978; CALDTvELL.,

1968; LUKE et alii
., 

19?5b; OHM e SHANER, 1975; JOIJNSON e LllW
., 

1975; ROEI!!_ 

SON
., 

1976; NEL80N, 1978). Estudando o sistema cevada-PLwurúa ho1Láu,PAR 

LEVLIET (1976a) avaliou este tipo de resistência através do período late!::_ 

te e sugeriu que a resistência era governada pela ação cumulativa de um 

gene com efeito mais amplo e 4 a 5 genes menores, com efeito aditivo, al

guma dominância para período latente mais curto e interação gênica prati

camente ausente. Posteriormente, PARLEVLIET (1978b) encontrou evidências 

adicionais indicando o envolvimento de 7 loci; 6 que governam perfodo la

tente mais longo têm ação aditiva e l mostra dominância para perfodo la

tente mais curto; sugeriu a ocorrência de barreiras fisiológicas que im

pedem perfodos latentes menores que um mfnimo ou maiores que um máximo. 

JOHNSON e T,.lJLCOXSON (1979) também relataram que esta resistência é herda

da quantitativamente, com herdabilidade de 53 a 89%, e a ocorrência de se 

gregação transgressiva. 

No sistema trigo-Pucunia ghem1iVU/2 ,vu,üci, SKOVMAND et 

alii (1978b) estimaram que 2 a 12 pares de genes controlaram este tipo 
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de resistência; verificaram também a ocorrência de segregaçao transgressl 

va e efeito genético predominantemente aditivo, com herdabi l idade de apr� 

ximadamente 80%. Outros autores também relataram que a herança desta for 

ma de resistência é pol igênica (BLACK, 1970; ESKES
., 

19?8a). 

O mais importante para o melhoramento de plantas e a cons

tatação da boa herdabi l idade e ação aditiva da resistência que reduz r, 

além da ocorrência de segregação transgressiva, indicando que a seleção 

para este caráter pode ser efetiva mesmo em cruzamentos entre cultivares 

mais suscetíveis (BLACK
., 19?0; SIMONS., 

19? 2; LUKE et alii, 19?5b; ESKES.,

19?8a; SKOVMl!ND et alii., 19?8b; JOHNSON e �/ILCOXSON, 19?9). 

Além dos componentes da resistência, alguns outros meca

nismos também podem afetar a taxa de infecção r (LAH/OOD
., 

19?1;PARLE'VLIET.,

1979). H� relatos sobre a qual idade dos esporos produzidos, folhagem me

nos densa (NE'ERVOORT e PARLEVL.TET
., 

19?8)
., 

produção precoce de te li os poros 

(MOORE
., 

.1966; COYNE e SC'HUSTER
., 

.1975)
., 

hábito de crescimento da planta ho� 

pedeira influenciando a deposição de esporos (RUSSELL., 19?5) ., menor reten

ção de fo 1 has com pústu1 as (RIDE'IRO., 1978; ESKES et au�:
., 

19?9)., proteção 

induzida pela própria infecção (JOHNSON e ALLEN
., 

19?5; MORAES et alii
.,

1976a; CARUSO e KUC'
., 

1977) e comportamento dos estômatos de certos orgaos 

da planta (!JART
., 1929; ROMIG e CALDTlELL, 1964). Entretanto, estes mecanis 

mos são de difícil avaliação, especialmente sob condições artificiais(PAR 

LEVLIET, 19?9). 

Como regra geral, as melhores fontes de resistência que r� 

duzem a taxa de infecção do patógeno,provavelrnente sejam germoplasmas que 

não foram produto da tentativa humana de melhoramento por técnicas moder

nas, que visam basicamente a incorporação de genes maiores, devido ao 

efeito Verti folia (VAN DER PLANK, 1963; 1968; ROBINSON., 1969; 

1970; VIEIRA
., 

19?2; PREYTAG, 19?5; NELSON:, 19?5). 

Espécies e variedades ancestrais selvagens e 

ABDALLA, 

populações 
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nativas devem-se constituir em excelente fonte deste tipo de resistência, 

pois deve ter ocorrido uma co-evolução do patógeno e hospedeiro; nos cen

tros de origem há boas possibilidades de sua detecção (NIEDERHAUSER., 1961; 

VIEIRA e vlII,KINSON., 1972; CM/ESSA e VARGAS., 1977). Assim, fontes de re

sistência de feijoeiro promissoras devem ser buscadas no México,Honduras, 

Costa RI ca e Peru (FREYTAG., 1975; S.TLBERNAGEL e ZAUMEYER., 1977) ou mesmo 

em regiões onde se cultive o feijoeiro não melhorado (VIEIRA e rvILKINSON.,

1972). 

Qualquer método de seleção pode ser aplicado na incorpora

çao da resistência que reduz r, desde que favoreça o acGmulo de genes me-

nores, como os métodos padrões empregados para caracteres quantitativos 

(NELSON, 1975; SHARP et alii., .1976; PARLEVLIET e ZADOKS., 1977). 

Devido ao elevado grau de autogamia de P. vul9a10ú, seria 

interessante aumentar a diversidade genética da espécie através do inter 

cruzamento de populações (BALLANTYNE., .19?1b; COYNE' e SCHUSTER., 1975). RO

BINSON (1976) cita a tentativa de acumulação desta resistência no fei

joeiro, realizada na Etiópia, através de diversos pol icruzamentos entre 

muitas patodemes; a partir de F 2 são feitas, em cada geração, as triagens 

programadas. No Brasil, BE'E'}{ (1978) vem desenvolvendo trabalho semelhan

te com trigo. 

Linhagens bem adaptadas e com alto nível de resistência 

que reduz r poderiam ter, ainda, sua resistência reforçada por genes de 

R.V. típica; esta combinação pode levar a uma proteção completa (STAKl,JAN

e CHRISTENSEN., 1960; VAN DER PLANK., 1963; LVKE et alii., 1972; ROBINSON.,

.1973; CLIFF'ORD., 1974a). 

Assim, deve-se continuar com os estudos referentes a resis 

tência que reduz a taxa de desenvolvimento de U. appencUc.ulatu.6, abordan

do seus diversos aspectos, já que se trata de um trabalho permanente e 

cumulativo (ROBINSON., 1973). 
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7. CONCLUSÕES

Do presente trabalho podem ser tiradas as seguintes conclu 

soes: 

a) A aval lação da quantidade de ferrugem através do crit5-

rio intensidade de infecção proporciona a discriminação mais eficiente 

das 1 inhagens de feijoeiro quanto ao nível de resistência a

appcncüc.ula;Cu/2 ern testes pol icícl icos, sob condições naturais de epidemia. 

b) Existe uma alta correlação entre quantidade de ferrugem

e efeito na produtividade do feijoeiro; entretanto, há possibilidade da 

detecção de patodemes de feijoeiro onde o efeito na produtividade não e 

uma função direta da intensidade de infecção, configurando-se a ocorren

cia de tolerância. 

c) Número de vagens por planta e o componente da produtiv.!_

dade mais afetado pela severidade de infecção por U�omyc.u appencüc.ula;tuJ.,. 

d) A resistência que retarda o início da epidemia de ferr�

gem, sob condições de campo, é avaliada através do parâmetro epidemiológ.!_ 

co pol icícl ico quantidade efetiva de inóculo inicial X . A resistênciao 
que reduz o desenvolvimento da epidemia de ferrugem, sob condições de ca� 

po, é avaliada mais eficientemente através do parâmetro epidemiológico p� 
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licícl ico taxa de infecção r. 

e) As 1 inhagens de feijoeiro podem ser ordenadas de acordo

com valores crescentes da quantidade efetiva de inóculo inicial X : 1 PA 

Comp. 5/C-704, Costa Rica/C-903, Rosinha/C-110, Roxo/C-82 0 ,  Cario-

ca/C-224, Rosinha G-2/C-40, Roxo/C-743 e Rosinha G-2/C-21; e de acordo 

com valores crescentes da taxa de infecção r: IPA Comp. 5/C-704, Costa Ri 

ca/C-903, Rosinha/C-110, Carioca/C-224, Roxo/C-743, Rosinha G-2/C-40, Ro

sinha G-2/C-21 e Roxo/C-820. 

f) Os par�metros monocfcl icos de resistência período de 

incubação, perfodo latente, freqüência de infecção, grau de infecção e in 

tensidade de infecção mostram efeito estatisticamente significativo de p� 

todemes de feijoeiro, de patótipos de U. appeneü,c.ul,a;tu/2 e da interação 

entre patodemes e patótipos. 

g) De acordo com as teorias cl�ssicas de Van der Plank, a

variação da quantidade efetiva de inóculo inicial X representa resistêno 
eia vertical e a vai-lação da taxa de infecção r representa a resistência 

horizontal. Entretanto, a variação de X , além de ser influenciada pela; o 
frequência relativa de patótipos compatíveis, também é influenciada pelos 

componentes da resistência freqüência de infecção e período latente. A va 

riação de r pode ser devida à resistência horizontal (os mecanismos de de 

fesa estão além da capacidade de mudança do patógeno) ou a resistência 

vertical incompleta, governada pela teoria gene menor-para-gene menor, em 

sistemas pol igênicos. 

h) A resistência vertical incompleta, pol igênica, de açao

aditiva deve, provavelmente, ser mais dur�vel que a resistência vertical 

completa tfpica, pois é menor a probabilidade do surgimento de um patóti

po com todos os genes complementares de patogenicidade vertical. 

i) No sistema Pha/2eo!M VLu.ga.JÚJ.>-UJtomycV> append).c.Llla:tuh 

ocorre uma boa correlação entre os valores de X e os valores dos compoo 
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nentes monocíclicos intensidade de infecção e freqüência de infecção; e 

tamb�m ocorre uma boa correlação entre os valores de r e os valores de 

período de incubação e período latente. 

j) Há boas perspectivas para a exploração, com êxito, da 

resistência que reduz r, independentemente de ser ela horizontal, verti

cal incompleta pol igênica ou uma mistura de ambas. Isto devido a sua 

maior durabilidade, eficiência satisfat6ria e possibilidade de 

rápida através de componentes monocíclicos. 

detecção 
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8. SUMMARY

The res i stance of e i ght 1 i nes of beans (PhaJ.:.e..oluJ.> vulgafl,{,6 

L.) to bean rust, U!wmye,e.,1., appe,nd,le,ula:tuJ.>, vJas evaluated in six field 

assays performed at different times and locations. The cri teria used 

for evaluation were: percentage of infected fol ioles, number of pustules 

per fol iole, number of pustule per infected fol iole, intensity of 

infection and number of pustules per unit area of leaf blade. Epidemio

logical curves of rust development in each line were establ ished by 

weekly sampl ings. Disease índices were assígned values (Y) between O 

and 1. The transformation ln [Y/(1-Y)] yielded straight l ine functions 

and linear regression analysis gave the polycycl ical parameters X 

·(effective amount of initial inoculum) and r (rate of infectíon).

The criteria intensity of infection most effectively 

evaluated the resistance of individual bean l ines. By using X and ro 
values, bean l ines were ranked accordíng to (1) increasíng X values:o 
IPA Comp. 5/C-704, Costa Rica/C-903, Rosinha/C-110, Roxo/C-820, 

Carioca/C-224, Rosinha G-2/C-40, Roxo/C-743 and Rosinha G-2/C-21; and 

according to (2) increasing r values: IPA Comp. 5/C-704, Costa Rica/C-903, 

Rosinha/C-110, Carioca/C-224, Roxo/C-743, Rosinha G-2/C-40, 

Rosinha G-2/C-21 and Roxo/C-820. 

The effect of the severity of rust infection on the 
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productivity of the bean l ines under natural epidemiological conditions 

was also determined. The intensity of infection and the decrease in 

bean productivity was significantly related (R = 0.78). The effect of 

the disease on the number of pods per plant showed a higher correlation 

with the effect on yield (R = 0.80). Carioca/C-224 was shown to be more 

tolerant than Rosinha G-2/C-40 to bean rust as a result of this 

experiment. 

Some monocycl ic resistance components (incubation period, 

latent period, frequency, class and intensity of infection) in these 

eight bean 1 ines were measured under controlled conditions by inoculation 

with nine monopustule rust isolates. A statistically significant effect 

for these components was noted for bean pathodemes, rust pathotypes and 

for pathoderne x pathotype interaction. 

According to the classical theory of Van der Plank, X 
o 

represents variabil ity in vertical resistance (V.R.) and r, variabi lity 

in horizontal resistance (H.R.). However, the results of this present 

work and more recent theory suggests that the vari ability in X may be 
o 

due to monocycl ic parameters such as frequency of infection and the 

latent period, factors traditionally considered to be horizontal 

components. And, the variabil ity in r might be caused by H.R. or V.R. 

governed by polygenes that follow the relationship of minor gene-to minor 

gene. 

Multiple 1 inear analysis, carried out to determine the 

monocycl ic parameter best related to the polycyclic parameters X
0 

and r, 

showed that X was best related with the intensity of infection (R=0.93) 
o 

and r with the incubation or latent period (R = 0.91). 

Therefore, the probable efficiency and greater durabil ity 

of bean l ines that results in a decreased rate of infection (r) of 

U. appencüc.,ul,a,tU/2 and the possibility of indirect evaluation of

resistance by measuring the latent period should be investigated ln 

programmes dedicated to bean breeding. 
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