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De wn modo geral, a obtengco de cultivares resistentes
a patogenos deve ser encarada comc um programa conti
nuo. A variabilidade potencial dos patdgenos nao per
mitira que se obtenha uma cultivar resistente que per

manega como tal por um periodo indefinido.

J.C. WALKER (1959)

Pode ser perfeitamente possivel a obtengao de cultiva
res resistentes para sempre, ou seja, ha boas bases pa
ra encarar o problema de resistencia a patdgenos com

otimismo.

J.E. VAN DER PLANK (1968)

Resistencia horizontal, que nao pode ser "quebrada pe
lo aparecimento de novos patotipos, & geralmente difi
etl de ser manipulada em um programa de melhoramento e,
por esta razao, tem sido negligenciada. Uma das matis
importantes incumbéncias agora entregues aos fitopato
logistas & desenvolver técnicas para a medigao e de

tecgao da resistéencia horizontal.

R.A. ROBINSON (1969)

Resisténcia que reduz a taxa de desenvolvimento epide
mico de wna doenga, considerada relativamente estavel
e duravel, pode ser detectada e avaliada de maneira ra
zoavelmente facil e eficiente em todas as fases de um

programa de selegao.

J.E. PARLEVLIET et alil (1980)
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1. RESUMO

Seis ensaios de campo, em épocas e/ou locais diferentes,
possibilitaram a avaliacao da resisténcia de oito linhagens de feijoeiro
(Phaseolus vulgaris L.) a Uromyces appendiculatus, através dos seguintes
critérios de avaliagao: porcentagem de foliolos infectados, nimero de pGg
tulas por foliolo, numero de pustulas por foliolo infectado, intensidade
de infeccao e nimero de pustulas por unidade de area do limbo foliar.
Amostragens semanais possibilitaram o estabelecimento de curvas epidemio-
10gicas do desenvolvimento da ferrugem em cada linhagem de feijoeiro. Os
indices de doenca foram transformados em valores entre 0 e 1 (Y) e, pos-
teriormente, em In [Y/(I-Y)]; através de regressao linear foram determina
das as retas melhor ajustadas aos valores obtidos e determinados os para
metros policiclicos XO (quantidade efetiva de inoculo inicial) e r (taxa

de infeccgao).

Intensidade de infeccao foi o critério de avaliagao  que
discriminou com maior eficiencia as linhagens de feijoeiro. Consideran-
do-se todos os ensaios que diferenciaram as linhagens quanto aos valores
de Xo e r, foi possivel ordenar as linhagens de feijoeiro de acordo com
valores crescentes de XO: 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-
xo0/C-820.
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Tambem foi determinado o efeito da severidade de in-
feccao por U. appendiculatus na produtividade das linhagens de feijoeiro
sob condigoes naturais de epidemia. Verificou-se correlagao significati
va entre intensidade de infecgdo e reducado na produtividade (R = 0,78);
dentre os componentes da produtividade, efeito da doenca no nimero de va-
gens por planta mostrou melhor correlagao com efeito no rendimento
(R =0,80). Este experimento também permitiu analisar a tolerancia a U.
appendiculatus apresentada pelas linhagens de feijoeiro, sugerindo que a

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

Através da inoculagao de nove isolados monopustulares de
U. appendiculatus, sob condigoes controladas, foram medidos alguns compo-
nentes monociclicos da resisténcia (periodo de incubacao, periodo laten-
te, frequencia de infeccao, grau de infecgao e intensidade de infecgao)
das oito linhagens de feijoeiro. Para todos os componentes, verificou-se
um efeito estatisticamente significativo de patodemes, patotipos e intera

cao entre patodemes e patotipos.

De acordo com as teorias classicas de Van der Plank,Xo re-
presenta a variagéo em resistencia vertical (R.V.) e r a variagSo em re-
sisténcia horizontal (R.H.). Entretanto, os resultados do presente traba
lho e teorias mais recentes permitem sugerir que a variagao em XO também
.pode ser devida aos parametros monociclicos frequencia de infeccao e pe-
riodo latente, considerados componentes da R.H.; e a variacao em r pode
ser causada por R.H. ou por R.V. governada por poligenes que obedecem a

relagao gene menor-para-gene menor.

An3lise de correlacao linear miltipla foi empregada para
determinar o parametro monociclico melhor relacionado com os parametros
policiclicos Xo e r. Foi verificado que Xo apresenta melhor correlagao
com intensidade de infecgao (R = 0,93) e r com periodo de incubag¢ao ou pe

riodo latente (R = 0,91).

Assim, a provavel eficiéncia e maior durabilidade da re-



sisténcia que reduz a taxa de desenvolvimento (r) de U. appendiculatus
e a possibilidade de sua avaliacao indireta, através da medigcao do perio-
do latente, indica a potencialidade de exploracao desta forma de resis-

téncia em programas de melhoramento de feijoeiro.



2. INTRODUGAO

0 feijao (Phascelus vulgaris L.) constitui-se na princi-
pal fonte protéica da maior parte da populagao latino-americana. A cultu
ra do feijoeiro apresenta grande importancia econdomica e social nestes
paises, especialmente no Brasil, maior produtor e consumidor mundial des-
ta leguminosa. O feijoeiro, apesar de ocupar a quarta posig¢ao no valor
de produgao entre as principais culturas brasileiras, vem apresentando
baixa produtividade (cerca de 550 kg/ha) e uma tendéncia decrescente a
partir de 1960. Com isto, o Brasil tem aumentado as importagoes do produ
to a partir de 1963 (VIETRA, 1967; BRASIL, 1976; SANDERS e ALVAREZ, 1978).

A baixa produtividade da cultura do feijoeiro &€ explicada
.por uma série de fatores como tecnologia empregada (baixa qualidade das
sementes, uso insatisfatorio ou inadequado de fertilizantes, corretivos e
defensivos, praticas agronomicas deficientes), grande sensibilidade as
pragas e variagoes climdticas, plantio em terras marginais, etc. (VIEIRA,
1967; BRASIL, 1976; RUIZ DE LONDONO et alii, 1978; SCHWARTZ e  GALVEZ,
1980). Entretanto, a incidéncia de doengas destaca-se como um dos princi
pais fatores limitantes do rendimento da cultura; existem cerca de 36
doencas que podem comprometer a produtividade, sendo sua ocorréncia in-
fluenciada basicamente pelos fatores ambientes e variedade cultivada (COS
TA, 1972; HERNANDEZ-BRAVO, 1973; BRASIL, 1976; POMPEU, 1976; ZAMBOLIN e
CHAVES, 1978; SANDERS e SCHWARTZ, 1980).
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A ferrugem do feijoeiro, causada por Uromyces appendicula-
tus (= U, phaseoldi), constitui-se numa das principais doencas do fei joei-
ro, devido a frequéncia em que ocorre e a severidade dos danos ocasiona-
dos, acarretando expressivos prejuizos econdmicos (ZAUMEYER ¢  THOMAS,
1957; VIEIRA, 1967; COSTA, 1972; ZAUMEYER e MEINERS, 1975; RUIZ DE LON-
DONO et alii, 1978; SANDERS e SCHWARTZ, 1980).

Dentre os diversos sistemas de controle disponiveis, o em-
prego de variedades resistentes ao agente causal da ferrugem do fei joeiro
constitui-se no método ideal, por sua simplicidade, eficiéncia e econo-
mia e pelas caracteristicas da cultura e da doenca (ZAUMEYER e THOMAZ,
1957; VIEIRA, 1967; COSTA, 1972; ZAUMEYER e MEINERS, 1975; POMPEU, 1976;
VARGAS, 1980). 0 melhoramento genético para resisténcia a doencas depen-
de da incorporacao de resisténcia em variedades com alto rendimento e boas
caracteristicas de mercado, e do periodo durante o qual o mecanismo de re

sisténcia mantenha sua eficiéncia (POMPEU, 1976; SANDERS e SCHWARTZ,1980).

A ocorréncia de ampla variagao patogénica de U. appendicu-
Latus tem dificultado a obtencao desta estabilidade da resisténcia adqui-
rida, tornando-a temporaria pelo surgimento de novos patotipos verticais
(BALLANTYNE, 1974a; 1974b; COYNE e SCHUSTER, 1975). Assim, a variedade
Manteigao Fosco 11, que foi langada na Zona da Mata de Minas Gerais, em
1960, como "imune a ferrugen'',ja se mostrava infectada em 1968 e sofreu se
vera infecgéo no plantio da seca em 1969/70, comprometendo-a sensivelmen-
te como variedade comercial (VIEIRA, 1964; 1970; 1972;  VIEIRA et alit,
1971).

Embora a resisténcia vertical possa se justificar pelo ba-
lanco custo/beneficio de um programa de melhoramento e distribuicao de se
mentes (SANDERS e SCHWARTZ, 1980) ou pelo emprego de diversas estratégias
para aumentar sua eficiéncia e longevidade (rotacao de variedades, diver
sificacao de variedades, misturas varietais, multilinhas, acumulagao piri
midal de genes, multiplasma, etc.) (VIEIRA, 1972; COYNE e SCHUSTER,1975),

a obtencao de uma resisténcia mais estavel e duravel, denominada horizon-
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tal, constitui-se em carater desejavel para estabilizar a produtividade
e propiciar nivel de controle satisfatorio para agricultores com limitada
capacidade econdmica (VAN DER PLANK, 1963; 1968; BALLANTYNE, 1974b).

A resistencia horizontal constitui-se na alternativa de
controle mais adequada. Entretanto, devido a problemas associados com a
sua identificagcao, heranca geralmente poligénica e influéncia do meio am-
biente em sua manifestacao, os fitopatologistas e fitomelhoristas, em ge-
ral, n3o tém sido estimulados a utiliza-la nos programas de melhoramento

(VAN DER PLANK, 1963; 1968; ROBINSON, 1971; 1976; COYNE e SCHUSTER, 19795).

Outra opcao de controle da ferrugem seria o emprego de
cultivares tolerantes, ou seja, cultivares que, embora suscetiveis ao pa-
toégeno, suportem infeccao sem apresentar prejuizos elevados (CALDWELL et
alit, 1968; LEAKEY et alii, 1972; SCHWARTZ e TEMPLE, 1978).

Assim, o presente trabalho teve por objetivos:

a) Analisar o progresso da ferrugem em oito linhagens de
feijoeiro sob condicces de infeccao natural em campo e, através dos para-
metros epidemiologicos taxa de infeccao e quantidade efetiva de inoculo
inicial, determinar o critério de avaliacao mais adequado para discrimi-

nar as linhagens quanto a niveis de resisténcia horizontal e vertical.

b) Através da determinag3o de alguns componentes da resis-
tencia (parametros monociclicos) e de suas correlagdes com os resultados
de campo (parametros policiclicos), estabelecer metodologia mais adequada
(simples e rapida) para deteccao de resisténcia horizontal e vertical a

U. appendiculatus, que possa ser utilizada em programas de melhoramento.

c) Detectar a ocorréncia de tolerancia ao patogeno entre as

oito linhagens de feijoeiro.



3. REVISAO DE LITERATURA
3.1. A ferrugem do feijoeiro

3.1.1. Aspectos gerais e epidemiologia de Uromyces appendiculatus

A ferrugem do feijoeiro (Phaseolus vulgarnis L.) € causada
por um fungo basidiomiceto comumente referido como Uromyces  phaseoli
(Reben.) Wint., Uromyces phaseoli (Pers.) Wint., Uromyces phaseoli(Pers.)
Wint. var. typilca Arth. e Uromyces phaseoll (Pers.) Wint. var. phasecli
Arth. (ZAUMEYER e THOMAS, 1957; VIEIRA, 1967; COSTA, 1972; VARGAS, 1980).
De acordo com ZAUMEYER e THOMAS (1957), o agente causal da ferrugem do
feijoeiro foi durante muito tempo conhecido como Uromyces appendiculatus
(Pers.) Fr., mas esta denominagao nao deve ser empregada, pois, o patoge-

no ja havia sido anteriormente referido como Uromyces appendiculatus Ung.

ALMEIDA (1977), baseado nas normas do Codigo Internacional
de Nomenclatura Botanica considera correto Uromyces appendiculatus (Pers.)
Ung., podendo ocorrer distintas variedades da espécie. Por conseguinte,
as nomenclaturas anteriormente relacionadas, assim como as empregadas em
diversas épocas como Uredo vigne Bers., Uredo appendiculata phaseoli
Pers., Puccinia phaseofi Reb. e Uromyces appendiculatus (Pers.) Link. (ZAU
MEYER e THOMAS, 1957; REY e LOZANO, 1961; RODRIGUES Jr., 1965) devem ser

consideradas como sinonimas.
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A doenga, 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 Phaseclus vulgaris, U. appen
diculatus pode infectar uma ampla gama de hospedeiros: P. cocedineus, P.
polystachyus, P. sinuatus, P. acutlfolius var. Latifolius, P. Lunatus,
P. adenanthus, P. anisotrichus, P. atropurpureus, P. dysophyllus, P.obval
Latus, P. retusus, P. mungo, P. Lathyroydes, Vigna ungulcwlata, V. repens,
V. vexillata, Vigna spp., Dolichos spp., Strophosityles spp. e Pilsum sati-
vum (FROMME e WINGARD, 1921; FROMME, 1924; BURKHOLDER, 1957; ZAUMEYER e
THOMAS, 1957; REY e LOZANO, 1961; VARGAS, 1980).

U. appendiculatus é um fungo parasita obrigado, autoico,
isto e, completa seu ciclo bioldgico em um Gnico hospedeiro, e macrocfcll
co ou de ciclo completo, ou seja, apresenta todos os tipos de esporos:
picniosporo, eciosporo, uredosporo, teliosporo e basidiosporo (ANDRUS,
1931; ZAUMEYER e THOMAS, 1967; JONES, 1960; GROTH e MOGEN, 1978; VENETTE
et alit, 1978).

0 patogeno infecta principalmente folhas, mas tambem va-
gens e, ocasionalmente, hastes e peciolos; os primeiros sintomas sao man-
chas puntiformes esbranquigadas, levemente salientes, que rompem a epi-=
derme quando as frutificacoes do fungo amadurecem, dando origem a pustu-
las (soros) pardo-avermelhadas de textura pulverulenta, em ambas as su-
perficies da folha; podem apresentar diametro de até 2 mm e estar circun-
dadas por halo amarelo bem definido (ZAUMEYER e THOMAS, 1967; VIEIRA, 1967;
VARGAS, 1980).

A ferrugem constitui-se na doenca de ocorréncia mais comum
em diversas regioes onde se cultiva o feijoeiro, sendo considerada como
um dos problemas mais importantes que afetam a producao de feijao no mun-
do (ZAUMEYER e THOMAS, 1957; BALLANTYNE, 1974a; ZAUMEYER e MEINERS, 1975;
ECHANDI, 1975; 1976; RUIZ 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, 1967; COSTA, 1972; PESSOA, 1978; ZAMBOLIN e CHAVES, 1978). Renoma
dos pesquisadores de todo o mundo propuseram cooperagao internacional pa-

ra melhor equacionamento e possivel solucao do problema (MFINERS, 1974).

Quando a infeccao € severa, as pustulas podem ocupar toda
a superficie do limbo foliar, provocando amarelecimento e encarquilhamen
to das folhas que, posteriormente, podem secar e se desprender da plan-
ta. As estimativas dos prejuizos causados pela doenca variam, basicamen
te, com a suscetibilidade do hospedeiro e patogenicidade do fungo, epoca
de inoculagao e condigao ambiente prevalecente, principalmente temperatu-
ra e umidade relativa. Os prejuizos sao maiores quanto maior a intensida
de de infeccadao e quanto mais precoce for a inoculacao; infeccoes apos a
floracao sao de menor importancia (VIEIRA, 1967; COSTA, 1972; CIAT, 1975;
ALMEIDA et ali<, 1977a; ZAMBOLIN e CHAVES, 1978; VARGAS, 1980).

Sao relatadas diminuigcoes no rendimento de 18 a 100% em di
versas regioes do mundo (FROMME e WINGARD, 1921; FRAZIER et aliz, 1948;
ZAUMEYER e THOMAS, 1957; REY e LOZANO, 1961; CHRISTEN e ECHANDI,1967;CIAT,
1974; 1975; ZUNIGA DE RODRIGUEZ e VICTORIA, 1975; SOLIS, 1977); no Brasil
ha referéncias de prejuizos de 34 a L6% (CARRIJO et alii, 1979), 67,6%
(ZAMBOLIN e CHAVES, 1978) e ate 100% (NASSER, 1976).

A infecgao por U. appendiculatus pode ocorrer em regioes
onde a umidade relativa maior que 95% for mantida por periodos superiores
a 8-10 horas e a temperatura se mantiver entre 17-27°C  (HARTER et aliz,
1936; WEI, 1937; ZAUMEYER e THOMAS, 1957; REY e LOZANO, 1961; SCHEIN,
1961b; ECHANDI, 1976; VARGAS, 1980). Temperaturas superiores a 32- 33°C
evitam a expressao dos sintomas e podem induzir necrose, eliminando o fun
go; temperaturas menores que 15°C também podem retardar o desenvolvimento
da doenca (ZAUMEYER e THOMAS, 1957; SCHEIN, 1961la; 1961b).

0 fotoperiodo e a intensidade de luz também sao fatores

que influenciam na manifestacao da doenca, sendo a colonizagao favorecida
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por uma baixa intensidade luminosa (WEI, 1937; HARTER e ZAUMEYER, 1941;
AUGUSTIN et alii, 1972). Dentre diversos macro e micronutrientes estuda
dos, determinou-se que excesso de nitrogénio favorece a infecgao e potas-

sio tem efeito oposto (WEI, 1937).

A infeccao pelo fungo pode ocorrer pela penetragao a par-
tir de eciosporo ou uredosporo (ANDRUS, 1931; GROTH e MOGEN, 1978); entre
tanto, o estagio de ecio & muito raro na natureza (ZAUMEYER e THOMAS,1957;
JONES, 1960), sendo a forma mais comum de inéculo inicial os uredosporos
(esporos vegetativos) principalmente sob condigoes tropicais (ZAUMEYER e

THOMAS, 1957; COSTA, 1972; VARGAS, 1980).

Sob condicoes de alta umidade e temperatura adequada (SHAW,
1963), o esporo produz um tubo germinativo que, depois de entrar em con-
tato com um estdmato, desenvolve um apressorio em qualquer das  superfi-
cies da folha (WYNN, 1976). 0 fungo se desenvolve na vesicula sub-estoma
tica e emite hifas de infeccao e haustorios a medida que invade intercelu
larmente o tecido hospddeiro (ZAUMEYER e THOMAS, 1957). Cerca de 5-6
dias apos a inoculacao surge a pustula (soro) jovem, esbranquicada e leve
mente saliente; aos 10-12 dias estas plGstulas tornam-se maduras, expondo
os uredosporos. A plastula continua ampliando-se, podendo surgir um anel
de pustulas secundarias circundando o soro primario, e ainda pustulas ter

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

No final do ciclo (10 -15 dias ap6s a inoculacao), os ure-
dosporos formados nas pustulas se desprendem lentamente; a produgao e li-
beracao de uredosporos sao influenciados pelas condicoes ambientes (ZAU-
MEYER e THOMAS, 1957). Alta umidade (YAEWOOD, 1961) e fotoperiodo de 12
horas (COHEN e ROTEM, 1970) aumentam a produgao de esporos; maior quanti-
dade de esporos € liberada durante os dias de temperatura amena (superior
a 210C) e secos (umidade relativa menor que 60%), precedidos por noite
com intenso orvalho ou chuva (NASSER, 1976). O0Os uredosporos sao eficien-

temente disseminados pelo vento ou pelo transporte em implementos agrico-
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las, insetos, animais e homem (ZAUMEYER e THOMAS, 1957; VARGAS, 1980). Os
uredosporos podem sobreviver, sob condicoes de campo, aproximadamente 60
dias (ZAMBOLIN e CHAVES, 1974).

Portanto, U. appendiculatus pode apresentar diversas gera
coes por periodo de desenvolvimento de seu hospedeiro, de tal forma que
uma planta infectada no inicio do seu ciclo servira de fonte de  inoculo
do patogeno para posteriores infecgcoes do patogeno neste mesmo ciclo (ZAU
MEYER e THOMAS, 1957). De acordo com VAN DER PLANK (1963; 1968),este ti-
po de doenca é classificado, sob o enfoque epidemiologico, como doenga
de juros compostos ou de ciclo secundario (BERGAMIN F9, 1978); seu desen
volvimento epidémico € determinado pela quantidade de inoculo presente no
infcio da epidemia (Xo) e por sua multiplicagdo representada pela taxa
de infeccdo (r). VAN DER PLANK (1963; 1968) ressalta que a curva que me-
lhor representa o progresso da doenca em fungao do tempo € uma sigmoidal;
o modelo matematico simplificado, valido apenas para os estagios iniciais
da epidemia, quando as infeccoes sao independentes, € a equacao de juros
compostos X = Xo ert, onde X = quantidade final de doenca; XO = quantida-

de de inoculo inicial; r = taxa de desenvolvimento da doenga; t = tempo.

Em plGstulas mais velhas, em folhas ja senescentes, podem
ser formados os teliosporos, de coloragao castanho escura a preta,os quais
constituem-se em esporos de resisténcia, permanecendo viaveis por varios

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

Os uredosporos, transportados por correntes de vento a lon
gas distancias, constituem-se no principal indculo inicial e nos secunda-
rios, durante epidemias; o plantio escalonado do feijoeiro, nas condicoes
tropicais, propiciam a sobrevivéncia continua do patogeno em hospedeiros

suscetiveis (VARGAS, 1980).

Devido a frequéncia e severidade da doenga, diversos méto-

dos de controle, como praticas agronomicas, aplicagao de fungicidas e uso
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de variedades resistentes, sao relatados. Dentre as praticas culturais
recomendadas para evitar, diminuir ou retardar a infeccao por U. appendi-
culatus, estao a rotacao de culturas e a eliminagao de restos de cultu
ras infectadas (ZAUMEYER e THOMAS, 1957; VIEIRA, 1967). A reducao da den
sidade de plantas e a escolha da época de semeadura podem reduzir a inci-

déncia da doenca nos periodos criticos (VARGAS, 1980).

Diversos trabalhos tém demonstrado a possibilidade de con
trole por meio da aplicacao de fungicidas em dosagens e é€pocas adequadas.
Sao recomendados fungicidas protetores como enxofre, maneb, mancozeb,
chlorotalonil, captafol, methiram, zineb e acetado de trifenil estanho,
aplicados de acordo com a intensidade de infeccao, sendo necessario, em
média, 3 a 4 aplicagoes durante o ciclo da cultura (HARTER et aliz, 1935;
ZAUMEYER e THOMAS, 1967; HERRERA e PLATA, 1963; ISSA e ARRUDA, 1964; FRE-
NHANT, 1971; ITAMAMOTO et alii, 1971; CIAT, 19756; GONZALEZ et aliz, 1977;
ZAMBOLIN e CHAVES, 1978). Mais recentemente tém sido recomendados os fun
gicidas sistémicos oxicarboxin ou mistura de oxicarboxin e carboxin, sen-
do necessario cerca de duas aplicagoes durante o ciclo (FRENHANI et aliz,
1971; IAMAMOTO et alii, 1971; YOSHII e GRANADA, 1976; ALMEIDA et alit,
1977b; 1977¢; YOSHII, 1977).

Entretanto, as praticas culturais s3o de eficiéncia duvido
sa (KIMATI, 1980) e a aplicagao de fungicidas pode nao ser economicamente
viavel, devido ao alto custo do produto e risco da cultura (ISSA e ARRUDA,
1964; COSTA, 1972; KIMATI, 1980), além da possibilidade do desenvolvimen-
to de resisténcia de U. appendiculatus a fungicidas (BAUER, 1978).

Assim, o meio mais seguro e eficiente de controle da ferru
gem e a utilizacao de cultivares resistentes; entretanto, o seu emprego
é dificultado pela alta variabilidade patogénica de U. appendiculatus,tor
nando praticamente impossivel a obtengao de uma cultivar'imune''ou altamen
te resistente a todas as ragas ou patotipos do fungo (ZAUMEYER e THOMAS,
1967; VIEIRA, 1967; COSTA, 1972; VARGAS, 1980).



3.1.2. Especializagao patogenica de Uromyces appendiculatus

0 fendomeno da ocorréncia de especializacao em fungos fito-
patogénicos € conhecido desde 1894, pelos trabalhos de Erickson com o
agente causal da ferrugem do colmo de diversas gramineas. Posteriormente,
Barrus em 1911, considerando a patogenicidade diferencial do agente
causal da antracnose do feijoeiro sobre diversas variedades da mesma espé

cie hospedeira, descreveu racas fisioldgicas do patogeno (ALLARD, 1975).

Diversos termos tém sido utilizados para exprimir a ocor-
réncia de populagoes de patogenos que causam reagoes diferenciais em popu
lacoes de hospedeiros. Raca fisiologica, ou simplesmente raca, tem sido
empregado para indicar um gendtipo, ou grupo de genotipos, de uma espécie
ou taxon inferior de um patogeno, com determinado carater de patogenicida
de em comum; comumente, sua caracterizacao tem sido feita pela especiali-
zacao patogénica sobre diferentes variedades de uma espécie hospedeira
(STAKMAN e CHRISTENSEN, 1960; ROBINSON, 19€9; TALBOYS et alii, 1973). VAN
DER PLANK (1963; 1968) define como ragas virulentas os isolados do patoge
no que apresentam interacao diferencial significativa com uma série de va
riedades do hospedeiro. ROBINSON (1969; 1976) define fitopatossistemas e
propoe uma terminologia mais precisa e interrelacionada, baseada em
palavras incomuns; como o termo raca fisiologica indica, literalmente,
uma sub-divisao de uma espécie baseada em qualquer critério fisioldgico, e
nao apenas a patogenicidade, e pode apresentar significados ambiguos,

sugere a utilizacao do termo patotipo vertical.

A identificacao de racas fisioldgicas, virulentas ou pato-
tipos verticais, esta baseada na reacao apresentada por uma série de va-
riedades diferenciais a inoculagcao de isolados purificados do patogeno;
no caso da ferrugem do feijoeiro esta reacao pode ser de auséncia de sin-
tomas, lesoes necroticas ou formacao de pustulas de tamanhos variaveis

(HARTER et alii, 1935; BALLANTYNE, 1974a; OLIVEIRA, 1974). Desde os tra-
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balhos iniciais que demonstraram a variabilidade patogénica de U. appendi
cwlatus, tem sido relatados diversos esquemas e critérios para classifi-

cacao e nomenclatura das racas descritas,

FROMME e WINGARD (1921) obtiveram os inoculos do  agente
causal da ferrugem do feijoeiro em campos isolados e, inoculando-os dire-
tamente sobre Phaseclus vulgarnis e Vdgna sinensis e avaliando a  reagao
através da porcentagem de infecgao em relagao a um padrao suscetivel, des
creveram as ''formas biologicas'' 1 e 2 do patogeno. ARTHUR (1929) sugeriu

a possibilidade da ocorréncia de variagao patogénica de U. appendiculatus.

Entretanto, a comprovacao da variabilidade do patdgeno foi
feita por HARTER et alii (1935). Estes autores, inoculando uredosporos
provenientes da California e Washington D.C. sobre quinze variedades de
feijoeiro tipo Kentucky Wonder e empregando uma escala de avaliacao da
reacao varietal ao patogeno variando de 0 a 10, admitiram a existéncia
de duas '"formas fisioldgicas' denominadas ''forma 1" (California) e Y"forma
2" (Washington D.C.). A seguinte escala de avaliagao foi utilizada por

HARTER et alii (1935), 14 dias apds a inoculagao:

Grau 0: altamente resistente (imune); nenhuma lesao ou ou-

tra evidéncia de infecgao.

Grau 1: lesao necrotica, sem esporos, que pode variar em

forma e tamanho.

Grau 2: soros ou pustulas pequenas (diametro < 199um),com
producao de poucos esporos; pode ou nao haver a

formagcao de halo necrotico.

Graus 3 a 10: diferenciados com base nos diametros das pus
tulas, desde 200 pm ate > 550 pym, em inter-

valos de 50 um.
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TOWSEND (1938), observando o comportamento de dez varieda-
des de feijoeiro em cinco regioes distintas dos Estados Unidos, verificou
que uma mesma variedade apresentava diferentes reacoes ao agente causal
da ferrugem nas cinco localidades; de acordo com o autor, este fato de-
monstrava a ocorréncia de mais de dois patotipos verticais ou efeito

ambiente nas relagoes patogeno-hospedeiro.

Inoculando 41 variedades de feijoeiro com uredosporos cole
tados em diversos locais do Hawaii, PARRIS (1938) demonstrou a  ocorren-
cia de um Gnico patotipo; comparando estas reagoes dos hospedeiros com as
relatadas por HARTER et alii (1935), concluiu que o patotipo presente no

Hawaii diferia daqueles dois detectados nos Estados Unidos.

A possibilidade de ocorréncia de novos patotipos verticais
foi verificada por HARTER (1939) durante experimentos visando obtengao de
variedades resistentes ao agente causal da ferrugem. Trabalhando com o
mesmo objetivo, DUNDAS e SCOTT (1939) obtiveram diversos isolados do fun
go em plantacoes da Florida e Washington, purificaram-nos por propagagao
de plGstulas simples e verificaram a ocorréncia de dois novos patotipos
verticais (''Fe' e "'Wb''), além daqueles ja descritos por HARTER et ali<
(1935); os autores usaram trés variedades diferenciais (Brown Kentucky Won
der, Tenesse Green Pod e Golden Gate Wax), inoculagao em campo, casa de ve
getagao e discos de folhas em placas de Petri e a escala de avaliagao de

HARTER et alit (1935).

PARRIS e MATSUURA (1941) relataram a presenca de novo pa-

totipo no Hawaii, causando doenca em variedades previamente resistentes.

Reconhecendo a existéncia de patotipos adicionais, HARTER
e ZAUMEYER (1941) inocularam dezenas de variedades de feijoeiro com diver
sos isolados monopustulares, purificados pela inoculagao sucessiva(2-3 ve
zes) de soros simples em hospedeiros suscetiveis. A inoculagao foi feita
em folhas primarias, com 1/2 a 2/3 de desenvolvimento, pulverizando ou

pincelando suspensao de esporos nas duas superficies foliares e a avalia-
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¢ao foi feita apos 14 dias, através da escala de HARTER et alii  (1935).
Desta maneira, HARTER e ZAUMEYER (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¢ 81k;
detectaram vinte patotipos verticais distintos, incluindo os patotipos
1 e 2 descritos por HARTER et alii (1935), que foram designados de n°®s
1 a 20. No caso em que o diametro da pustula foi diferente nas suas su-
perficies foliares, empregaram uma fragao, em que o numerador indica a
reagao na superficie superior e o denominador a reagao na superficie infe

rior.

Como HARTER e ZAUMEYER (1941) observaram que em um Gnico
campo podem estar presentes dois ou mais patotipos verticais, as pesqui-
sas seguintes passaram a ser feitas com isolados monopustulares purifica

dos.

WEAVER e MARCUS Jr. (1949), utilizando as variedades dife
renciais propostas por HARTER e ZAUMEYER (1941), descreveram um novo pato
tipo vertical do agente causal da ferrugem do feijoeiro, mas nao lhe de-

ram uma designagao numérica.

FISHER (1952) realizou levantamentos anuais em diversas re
gioes dos Estados Unidos de 1941 a 1951, utilizando, basicamente, a meto-
dologia de HARTER e ZAUMEYER (1941); identificou diversos patotipos verti
cais dos quais dez comportaram-se como ainda nao descritos e foram . de-
signados de n2s 21 a 30. Na identificagao dos patotipos n?s 27, 28, 29
e 30 foi omitida a variedade Bountiful n? 181 e incluidas Golden Gate Wax
e Z-4. 0 patotipo n? 28 mostrou-se idéntico ao previamente descrito por

WEAVER e MARCUS Jr. (1949).

Epifitotias de ferrugem do feijoeiro entre 1948 e 1950 em
Maryland, Estados Unidos, levaram MARCUS Jr. (1952) a identificar os paté

tipos verticais responsaveis; utilizando a metodologia de HARTER e ZAU-



7.

MEYER (1941), identificou dois patotipos: n® 26 e um novo, que nao rece-
beu denominagao. Utilizando metodologia semelhante, com a exclusao de
Bountiful n? 181 e a inclusao de Golden Gate Wax na série diferencial,
SAPPENFIELD (1954) detectou quatro patotipos no Novo Mexico, sendo um de-

les novo e designado n¢ 31.

RODRIGUES Jr. (1955), em Portugal, obteve 45 isolados mo-
nosporicos através da tecnica 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
uma variedade local (feijao Castanho) e utilizou uma escala para diferen
ciacao de ragas de Puccinia graninis tritici; foram detectados seis pato-

tipos verticais.

BURKHOLDER (1957) e YEN e BRIEN (1960) sugeriram a ocorren
cia de novos patotipos, baseados nas reagoes apresentadas por algumas va-

riedades.

Um novo patotipo, altamente patogénico, foi detectado por
ZAUMEYER (1960), utilizando a serie diferencial de HARTER e ZAUMEYER
(1941) e incluindo a variedade Golden Gate Wax; o novo patotipo vertical,
semelhante aos de n%s 10 e 28, foi denominado n? 32. Empregando esta mes
ma série diferencial, e incluindo a variedade Z-4, HIKIDA (1961) identifi
cou o patotipo n® 33 no Oregon. GOODE (1961), incluindo em lugar de Z-k4
a variedade irma Top-Crop, detectou o patotipo n® 34 em Arkansas. McMILLAV
Jr. (1972) incluiu a variedade Dade, anteriormente considerada resistente,

e identificou o patotipo n% 35 na Florida.

De acordo com AUGUSTIN e COSTA (1971a), em 1955, Souza de
tectou, no Rio Grande do Sul, patotipos de U. appendiculatus nao descri-
tos por HARTER e ZAUMEYER (1941); e em 1962, Coelho diferenciou alguns pa
totipos e sugeriu aperfeicoamento na série diferencial americana. REY e
LOZANO (1961), trabalhando na Colombia com a metodologia e série diferen-
cial de HARTER e ZAUMEYER (1941), com a exclusao de Bountiful n? 181 e a
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inclusao de Golden Gate Wax, Refugee e Valle 17, detectaram a ocorréncia
de alguns patotipos verticais; um deles, embora designado n? 32, foi con-

siderado novo.

De acordo com CRISPIN e DONGO (1962), em levantamento de
patotipos de U. appendiculatus no México, Crispin, em 1953, identificou de
zesseis patotipos verticais que diferiram dos vinte relatados por HARTER
e ZAUMEYER (1941) e verificou a alta suscetibilidade das variedades dife-

renciais americanas aos isolados mexicanos.

Utilizando as nove variedades mexicanas sugeridas por (ris
pin, em 1953, ou seja, Aguas-calientes 13, Guerrero 6, Guerrero 9, Guana-
juato 10 A-5, México 6, Mexico 12, Vera Cruz 10, Canario 101 e Negro 150
e uma escala de avaliacao proposta por DONGO e CRISPIN (1962), que reune
os onze niveis de infeccao da escala de HARTER et alii (1935) em apenas
seis (graus 0 a 5), CRISPIN e DONGO (1962) identificaram outros quinze no
vos patotipos mexicanos, todos diferentes dos descritos através da série

diferencial americana.

Existe uma relagao entre a escala de HARTER et alit (1935)
e a proposta por DONGO e CRISPIN (1962), ou seja, graus 0 e sao iguais
nas duas escalas; grau 2 da escala de HARTER et alii (1935) inclui os
graus 2 e 3 da escala de DONGO 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 DONGO e CRISPIN (1962).

Em funcao das dificuldades do sistema de avaliagao de HAR-
TER et alii (1935), por apresentar muitos graus de reagao, DAVISON e
VAUGHAN (1963) propuseram um sistema simplificado e pratico, utilizando

apenas cinco graus de reacao:

Grau 1: imune, nenhuma necrose ou evidéncia de infeccao.

Grau 2: lesoes necroticas, sem pustulas ou esporos,  que

podem variar em forma e tamanho.
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Grau 3: pastulas com diametro € 300 um.
Grau 4: pastulas com diametro entre 301 - 499 um.

Grau 5: plstulas com diametro » 500 um.

Este critério, cuja faixa de tamanho de pustulas para cada
grau foi aumentado para 200 um, permite uma comparagao com os métodos de

HARTER et alii (1935) e DONGO e CRISPIN (1962).

HOWLAND e MACARTNEY (1966) identificaram 8 patotipos de U,
appendiculatus na Africa Oriental, utilizando seis variedades diferen-

ciais nao especificadas, aos quais nao foi dado nenhuma designagao.

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 avaliagao de DAVISON e VAUGHAN (1963), e detectaram dez pa-

totipos ja descritos e um novo ao qual nao foi dada denominagao.

pras F? ¢ cosTa (1968), empregando a série diferencial de
ZAUMEYER (1960), incluindo Mulatinho, Canario 101 e Cuva 168-N, e a esca-
la de avaliagao de DONGO e CRISPIN (1962), identificaram, no periodo de
1965-1966, quinze patotipos verticais (B; a Bys) no Rio Grande do Sul.
Utilizando esta mesma metodologia, AUGUSTIN e COSTA (1971b), caracteri-
zando isolados coletados no Rio Grande do Sul e Santa Catarina, verifica

ram a ocorréncia de um novo patotipo (Bs) -

Em trabalho realizado em Minas Gerais por JUNVQUEIRA NETTO
et alit (1969a), empregando os hospedeiros diferenciais utilizados por
FISHER (1952) e os critérios de avaliagao propostos por HARTER et alit
(1935) e DAVISON e VAUGHAN (1963), foram identificados 26 patotipos verti
cais (FM-1 a FM-26) dentre 72 isolados monopustulares do patogeno; todas
as ragas 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 pa
t6tipos; 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
HARTER e ZAUMEYER (1941), identificou onze patédtipos, dos quais nove
ja eram descritos nos Estados Unidos; um, designado n? 36,correspondia ao
patotipo By descrito por DIAS F¢ o COSTA (1968) e o outro, novo, foi de-

nominado n? 37.

Na Australia, 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. 4L e Veracruz 1A6, e

identificaram oito patotipos.

Empregando 106 isolados da Zona da Mata de Minas Gerais e
inoculando-os sobre a série diferencial utilizada por JUNQUEIKA NETTO et
alii (1969a), COELHO e CHAVES (1975) identificaram 17 patotipos verticais
de U. appendiculatus (Vi a Vi7) que diferiram dos anteriormente descritos

em Minas Gerais e Estados Unidos.

LOPEZ (1976), empregando uma série diferencial composta
pelas variedades California Small White n® 643, Cuva 168-N, P.I. 165426,
P.1. 152366, Mulatinho e Venezuela 54, identificaram 12 patotipos em Por-

to Rico.

PERETRA e CHAVES (1977), inoculando 52 variedades de fei-
joeiro com 61 isolados de U. appendiculatus obtidos em Minas Gerais, sele
cionaram uma série diferencial com base na amplitude e frequencia de ti-
pos de reagao e pelas maiores interagoes 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 California Small

White. Estes autores propuseram um sistema ternario de nomenclatura para
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patotipos verticais, no qual cada patdtipo € designado por um Gnico nume-
ro. Atraves deste sistema, 56 patotipos foram identificados enquanto a
utilizagao das sete diferenciais americanas empregadas por FISHER (1952),
CARRIJO (1975) e COELHO e CHAVES (1975), permitiram a identificagao de
L6 patotipos.

Além dos patotipos verticais bem caracterizados e descri-
tos anteriormente, sao citados ainda a ocorréncia de biotipos de uma
mesma raga, ou seja, populagoes do patogeno cujas variagoes em patogenici
dade nao sao suficientes para se considerar um novo patotipo, tendo um
significado mais restrito. Assim, CHRISTEN e ECHANDI (1967) consideram
que diferencas de até um grau por variedade diferencial, num maximo de
tres, ou diferenca de dois graus em uma unica diferencial, nao e suficien
te para caracterizar um novo patotipo. JUNQUEIRA NETTO et alii (1969a)
sugerem que diferencas entre reagoes de graus 1 e 2, numa dnica variedade
diferencial, ja € suficiente para caracterizar um novo patotipo, enquanto
diferenca entre reacoes graus 3 e 4 ou 4 e 5 € suficiente apenas para ca-

racterizagao de biotipos de um mesmo patotipo vertical.

Os patotipos verticais descritos e diversos biotipos tém
sido relatados em diferentes locais e €pocas. Assim, MARCUS Jr.(1952)
constatou a ocorréncia do patotipo n? 26 em Maryland; MENEZES (1952), os
patotipos n%s 1, 4, 7 e 12 na Baixada Fluminense; WATERHOUSE (1954),0s pa
‘totipos n9s 2 e 17 e o biotipo 17 A na Australia; SAPPENFIELD (1954), os
patotipos n2s 6, 27 e 30 no Novo México; RODRIGUES J»r. (1955), diversos
biotipos em Portugal; YEN e BRIEN (1960), os patotipos n®s 10, 17 e 28
na Nova Zelandia; REY e LOZANO (1961), os patotipos 10, 28 e 32 na Coldm-
bia; CHRISTEN e ECHANDI (1967), os patotipos n®s 3, 8, 10, 15, 22, 25 e
32 e biotipos dos patotipos n®s 3, 10, 29 e 32 na Costa Rica; VARGAS(1967),
os patotipos n%s 3, 10, 15, 24, 25 e 29 e biotipos dos patotipos N9s 3,
10, 24 e 29 na Costa Rica; VARGAS (1969; 1970; 1971; 1972), diversos paté
tipos na Nicaragua, Honduras, E1 Salvador e Guatemala; AUGUSTIN e COSTA
(1971a), 16 patotipos no Rio Grande do Sul e Santa Catarina, sendo preva-

lecentes os de n%s B, Byi, B2, B3, Bs e Byo; ARAUJO (1971a), os patoti-
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pos By, Bz, B3, By, Bs, Big € By, e mais sete biotipos no Parana; ARAUJO
(1971b), dezesseis biotipos dos quinze patotipos relatados no Rio Grande
do Sul; CONCEPCI®N (1972), oito patotipos no Peru; GUERRA e DONGO (1973),
quatro patotipos no Peru; ZUNIGA DE RODRIGUEZ (1974), patotipos n9s 3,
8, 10, 18, 28, 29, 32, 33, 34 e 36 ou B;; na Colombia; CIAT (1975), treze

patotipos na Colombia, sendo mais frequentes os de n%s 29 e 33.

Nos trabalhos de detecgao de patotipos verticais deve-se
observar que, além dos diferentes grupos de variedades diferenciais e es-
calas de avaliagao utilizadas, os pesquisadores também empregam diversas
metodologias. A obtencao de isolados pode seguir varios métodos (DUNDAS
e SCOTT, 1939; HARITER e ZAUMEYER, 1941; RODRIGUEZ Jr., 1966; COELHO e
CHAVES, 1975). 0s isolados podem ser preservados atraves de diversos me-
todos, com o objetivo da manutencao da viabilidade e patogenicidade (WEI,
1937; HARTER e ZAUMEYER, 1941; DUNDAS, 1948; RODRIGUES Jr., 1965; SCHEIN,
1962; DAVISON e VAUGHAN, 1963; CHRISTEN e ECHANDI, 1967; DIAS F¢ e COSTA4,
1968, AUGUSTIN e COSTA, 1971b; ZAMBOLIN e CHAVES, 1974). A inoculagao de
ve ser feita nas folhas primarias e nao completamente expandidas (HARTER
e ZAUMEYER, 1941; DIAS F% e COSTA, 1968), pois, pode haver influéncia da
idade e de folhas trifolioladas na reacao exibida pelos hospedeiros (WZT,
1937; REY e LOZANO, 1961; SCHEIN, 1961b; DAVISON e VAUGHAN, 1963; IKEGAMI,
1968). 0 inoculo pode constituir-se em suspensao de uredosporos em agua
ou diversas solugoes, que pode ser pulverizada, pincelada ou esfregada em
qualquer das superficies foliares (WEI, 1937; DUNDAS e SCOTT, 1939; HAR-
TER e ZAUMEYER, 1941; REY e LOZANO, 1961; CHRISTEN e ECHANDI, 1967; AUGUS
TIN et alii, 1972; COELHO e CHAVES, 1975), ou na distribuicao de esporos
na superficie inferior de folhas previamente pulverizadas com agua desti-
lada (DIAS F¢ ¢ COSTA, 1968; AUGUSTIN e COSTA, 1971a; 1971b). A concen-
tracao de esporos deve ser considerada, pois, afeta o numero e tamanho de
pustulas (DAVISON e VAUGHAN, 1964). As condigoes de incubagao, como tem-
peratura, periodo de camara Umida, presenca e intensidade de luz sao fato
res importantes na manifestacao da reacao e tém variado nas diversas pes
quisas (HARIER et alii, 1935; WEI, 1937; REY e LOZANO, 1961; SCHEIN,1961b;
CHRISTEN e ECHANDI,1967; AUGUSTIN et alii, 1972).
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Apesar das dificuldades de comparagao dos resultados obti
dos em diversas regioes e entre pesquisadores, a ampla variacao natural
nas populacoes do patogeno esta representada pela descricao de muitos pa-
totipos verticais distintos em todo o mundo; no minimo, foram descritos
66 patotipos no Brasil, 35 nos Estados Unidos, 31 no México, 12 em Porto
Rico, 8 na Australia, 8 na Africa Oriental, 6 em Portugal, 2 na Colombia
e 1 na Costa Rica, totalizando 169 patotipos verticais de U. appendicula-
Zus. Inquestionavelmente, devem existir muitos outros patotipos em todo

o mundo.

Dai a preocupagao de diversos pesquisadores em sugerir o
desenvolvimento de metodologias padronizadas e cooperacao internacional
para facilitar o intercambio de informacoes seguras entre diferentes pes
quisadores (WILKINSON e VIEIRA, 1972; BALLANTYNE, 1974a; MEINERS, 1974;
VARGAS, 1980). Atualmente, o Comité Internacional Coordenador de Pesqui-
sas sobre Ferrugem, o Comité Internacicnal de Variedades Diferenciais de
Feijoeiro e o Viveiro Internacional da Ferrugem do Feijoeiro estao estu-

dando varios projetos internacionais (VARGAS, 1980).

3.1.3. Resistencia do feijoeiro a Uromyces appendiculatus

Resisténcia genética ao agente causal da ferrugem do fei-
joeiro vem sendo buscada ha muito tempo. FROMME e WINGARD (1921), basea-
dos na porcentagem de infecgao em relacao a um padrao, verificaram a sus-
cetibilidade intra e inter-varietal do feijoeiro. WINGARD (1933a; 1933b),
relatando que as variedades de feijoeiro poderiam ser grupadas em tres
classes de reagao (imune, lesoces necroticas severas e numerosos soros fer
teis), alistou diversas variedades com nivel satisfatorio de resisténcia.
Através de estudos histologicos, WINGARD (1933b; 1935) concluiu que varie

dades resistentes sao hipersensiveis, enquanto as suscetiveis apresentam
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maior compatibilidade com o patogeno.

0 critério mais empregado para avaliar o nivel de resis-
téncia do feijoeiro a U. appendicufatus € o grau de reagao, ou seja,o ti-
po de reacao e o tamanho de pustula, se presente. HARTER et alii (1935)
usaram uma escala de 0 (imunidade) a 10 (grau mais alto de suscetibilidg
de), onde os graus de 0 a 5 indicavam diferentes niveis de resistencia.
WEI (1937), distinguindo cinco tipos de reacao (0 a 4), considerou os
graus de 0 a 2 como resistentes. Posteriormente, novas escalas de avalia
cao foram desenvolvidas (CRISPIN e DONGO, 1962; DAVISON e VAUGHAN, 1963),
mas o critério de classificagao se manteve, ou seja, graus de infecgao
mais baixos indicando niveis de resisténcia. Recentemente foram propos-
tos e utilizados sistemas para classificar a resistéencia baseado no tama
nho relativo da area de esporulacao e no tamanho relativo das lesoes,
obtendo-se um indice de doencga (OLIVEIRA, 1974; CARRIJO, 1975; CARRIJO et
alit, 1979).

Por outro lado, a ampla variabilidade patogénica de U.
appendicufatus tem dificultado a obtengao de cultivares com resisténcia
estavel ao patogeno. A maioria dos pesquisadores tem baseado seus tra-
balhos na busca de variedades ou linhagens que apresentem alto grau de re
sisténcia as populacoes do patogeno prevalecentes em determinadas re-

gioes ou a patotipos verticais (BALLANTYNE, 1974b; 1974c; VARGAS, 1980).

HARTER et alii (1935) estudaram a resisténcia de diversas
variedades de feijoeiro a ''forma fisiologica 1'' do agente causal da ferru
gem, recem-descrita, encontrando alta resisténcia em Lasy Wife e King

Mammoth Horticultural.

HARTER (1936) desenvolveu duas variedades de feijoeiro ti
po Kentucky Wonder resistentes e HARTER e ZAUMEYER (1941) avaliaram di-
versas variedades a inoculagao dos patotipos n9s 1 a 14, verificando que

poucas foram resistentes ou imunes a pelo menos um patotipo.
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WINGARD (1943) produziu dez variedades resistentes que fo-
ram denominadas Virginia Victory n® 1 a 10 e ZAUMEYER e HARTER (1946) lan
caram duas de feijao Pinto N2s 5 e 14. FRAZIER et alii (1948) e FRAZIER

e HENDRIX (1949) relataram a variedade resistente Hawaiian Wonder.

Qutras variedades como Rocamex 1, 2 e 3 e Westralia foram
citadas como resistentes (ZAUMEYER e THOMAS, 1957). A variedade Seminole
foi langada por WOLF e HILLS (1954) como resistente. RODRIGUES Jr.(1955)
verificou que a maioria das cultivares locais de Portugal foram susceti-
veis aos seis patotipos identificados de U. appendiculatus, WALTER e LORZ

(1956) desenvolveram a variedade resistente Florigreen.

De acordo com ZAUMEYER (1960), em Maryland, Estados Uni-
dos, o aparecimento do patotipo 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 patotipo n® 32. GOODE
(1961) também verificou severa incidencia de ferrugem em Arkansas, Esta-
dos Unidos, em 1959 e 1960, em variedades consideradas resistentes (Top
Crop e outras), devido ao surgimento de novo patotipo vertical, altamente
patogénico,n? 34; a variedade Tennesse Green Pod mostrou-se resistente a

este patotipo.

Posteriormente, foram relatadas as variedades resistentes
Dade (CANOVER et alii, 1962), Extender, Wade, Tenderwhite e Harvester
(KANTZES e HOLLIS, 1962) e Luna (QUINONES, 1963).

De acordo com CRISPIN e DONGO (1962), desde 1955 diversas
variedades resistentes (Bayomex, Canario 101, Canocel e Mecentral) foram
langadas no México; mais recentemente foram relatadas as variedades Guer
rero 6, Guanajuato 10 A5, Veracruz 10 e Negro 150. Na Costa Rica,CHRISTEN
e ECHANDI (1967) citaram como mais resistentes Compuesto Negro Chimalte-

nango, S-219-N-1, Compuesto Cotaxtla, S-19-N e Jamapa.

Na Florida, a ferrugem foi prejudicial ate 1962, quando fo
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ram langadas as variedades resistentes Dade e Polaris derivadas de Flo-
rigreen. A partir de 1969, porem, estas novas variedades tornaram-se tao
suscetiveis quanto as antigas, pelo aparecimento do patotipo n®35 (McMILLAN

Jr., 1972).

Trabalhos mais recentes tém relatado uma serie de varie-
dades com resisténcia a diversas populacoes de U. eppendicufatus,incluin-
do materiais com reacgoes de imunidade, hipersensibilidade e pus-
tulas < 300 pym (MEINERS e ROGERS, 1974; 1977; MADRIZ, 1975; CANESSA e
VARGAS, 1977; MEINERS, 1977; 1979).

No Brasil, as primeiras observacgoes de resisténcia varietal
ao patogeno foram feitas por VIEIRA (1960), em Vigosa, Minas Gerais. Pos-
teriormente, este pesquisador relatou como resistentes as variedades Man-
teigao-Preto 20, Manteigao-Fosco 11, Rico 23 e o grupo Manteigao (VIEIRA,
1964; 1966).

Observagoes realizadas em Sao Paulo indicaram que as va-
riedades do grupo Roxinho mostraram-se mais suscetiveis 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, Sao Paulo.

ISSA e ARRUDA (1966) relataram como mais resistentes, den-
tre 63 variedades analisadas no Estado de Sao Paulo, Pintado, Mulatinho-
338, Mulatinho-Dracena, Mulatinho, Chumbinho-50, V.P.-120, Rape-35, Chum
binho-22, HM-1, HF-465-101, HF-447-154 e Rosinha. Entre 12 variedades
avaliadas em diversas regioes do Estado de Sao Paulo, XIMATI e MASCARE~
NHAS (1967) citaram como mais resistentes Preto G-1, Feijao 60 Dias, Man-

teiga e Pintado.

GUAZZELLI (1971) relatou que as variedades com maiores nl
veis de resisténcia em Uberaba, Minas Gerais, foram S-613, Turrialba-1,

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



.27.

Verificando a reagéo de 30 variedades de feijoeiro a seis
patotipos de U. appendiculatus, JUNQUEIRA NETTO et aliiz (1969b) assinala
ram $-856-B como altamente resistente ads seis patotipos e $-182-N, Man-
teigao-Fosco 11, V.P. 147 e Diacol Nutibara como apresentando graus va-

riaveis de resistencia vertical.

As variedades Cuva-168-N, Canario-101, Mexico-487, S-118-
-Venezuela e Preto-143 destacaram-se pela resisténcia em ensaios realiza
dos no Rio Grande do Sul (ANTUNES, 1971). Ainda no Rio Grande do Sul, en
saios de campo e inoculagoes artificiais com os patotipos Bi1 e Bi1 reve-
laram que,dentre variedades introduzidas da Costa Rica, destacaram-se
51051, 51052, 51053, S-182-N, Guateian-6662, Compuesto-Negro-del-Chimalte
nango, Turrialba-2 e Compuesto Cotaxtla (COSTA et alii, 1971).

De 68 variedades inoculadas com sete patotipos verticais de
U. appendiculetus, S-19-7-N e Mexico-487 mostraram-se resistentes a to-
dos (ARAUJO, 1971c). Avaliando 487 variedades quanto a reagao ao bioti-
po Q, ARAUJO (1971d) encontrou 33 resistentes, inclusive México-487.

AUGUSTIN et alii (1978) relataram as variedades Great Nor-

thern 1140 e Kentucky Wonder Wax n¢ 765 como resistentes ao patotipo Bi:.

Trabalho realizado por COELHO ¢ CHAVES (1975), inoculando
17 patotipos sobre diversas variedades, mostrou que Rico Baio foi bastan-
te resistente a todos e Manteigao-Foco 11 necessita purificagao intra-va-
rietal. CARRIJO (1975) e CARIJO et alii (1979), utilizando como parame-
tro do indice de doenga uma associagao entre tipo e numero de lesdes,mos-
traram que a variedade 1458 mostrou-se imune tanto sob condigoes de campo
como em casa de vegetagao, sob inoculagcao de 39 patotipos verticais de
U. appendiculatus; outras variedades mostraram niveis satisfatorios de re
sisténcia. FERRAZ (1978) lancou a variedade resistente Ouro Preto, prove
niente do cruzamento de Rico 23 com California Small White n?® 643, fonte

de resistencia a 23 de 28 patotipos inoculados.
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Trabalhos expressivos vem sendo coordenados e  executados
pelo Centro Internacional de Agricultura Tropical; variedades seleciona-
das para resistencia na Colombia,ou em outras regioes do mundo, sao in-

cluidas nos Viveiros Internacionais de Ferrugem do Feijoeiro e distribui-
das para varias instituigoes de diversos paises. As avaliagoes sao reali
zadas sob incidencia natural das populagoes de U. appendicufatfus presen-
tes em cada regiao. Embora nenhum material tenha se mostrado imune ou
altamente resistente em todas as regioes, México 309, Compuesto Chimalte-
nango 2 e Ecuador 299, entre outros, tém mostrado reacoes satisfatorias
na maior parte dos locais e tém sido empregados como fonte de resisten-

cia em programas de melhoramento (CIAT, 1975; 1976; 1977; 1978a; 1979b).

Assim, embora existam muitas variedades com resistencia a
um ou diversos patotipos (POMPEU, 1976), STEVESON e JONES (1963) ja afir-
mavam nao haver linhagens de feijoeiro resistentes a todos. Trabalhos
mais recentes também admitem a inexisténcia de pelo menos uma fonte de
imunidade ou resisténcia a todos os patotipos verticais de U, appendicula
tus (BALLANTYNE, 1974c; ZAUMEYER e MEINERS, 1975, SILBERNAGEL e ZAUMEYER,
1977; CIAT, 1979a; 1979b).

Quanto a base genética da resisténcia, WINGARD(1933a) de
monstrou que a heranca era devido a um simples fator dominante. Apos
comprovagao da variagao patogénica do fungo, DUVDAS (1940) relatou um ge-
ne dominante condicionando resisténcia aos patotipos n9s 1, 2, L e 10 e
ZAUMEYER e HARTER (1941) constataram que resisténcia aos patotipos nSs 1
e 2 era governada por um fator genético, porém, mais de um fator estavam
envolvidos na resisténcia aos patotipos n%s 6, 11, 12 e 17; verificaram
ainda que a resisténcia aos patotipos n%s 1, 2, 6 e 12 foi dominante, aos

patotipos n%s 11 e 17 foi incompletamente dominante e que pode ocorrer se

gregacdo transgressiva.

Trabalhos mais recentes confirmam a ocorréncia de um gene

dominante controlando a resisténcia a patotipos especificos ou a popula-
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cbes prevalecentes no campo (YEN, 1960; AUGUSTIN et alit, 1972; HERNANDEZ
BRAVO e GALVEZ, 1976; RIBEIRO, 1977; RIVERA, 1977; CARVALHO et alii,1978a;

1978b).

0 frequente aparecimento de novos patotipos verticais ou
ragas virulentas sobre variedades melhoradas para resistéencia especifica
ou vertical a U. appendiculatus tem trazido sérios problemas para o melho
ramento. Isto pode ser explicado pelo conceito gene-para-gene de Flor
(FLOR, 1955; 1956; 1971), ou seja, para cada gene de resisténcia no hos-
pedeiro existe um gene de patogenicidade vertical correspondente no pato-
geno. A ampla distribuigao de variedades com resisténcia vertical aumen-
ta a possibilidade do aparecimento de novo patotipo vertical e a ocorren-
cia de epidemias, com severos prejuizos na produgao (VIEIRA, 1972). O sur
gimento destas novas ragas pode ocorrer devido a diversos mecanismos de
variagao do fungo, como mutagao, reprodugao sexual, introdugao de no-
vos materiais genéticos e outros (BALLANTYNE, 1974a). Sabe-se da mutabi-
lidade apresentada por uredosporos de U. appendiculatus mesmo durante o
armazenamento (DUNDAS, 1948).

Assim, muitos dos novos patOtipos descritos surgiram em va
riedades cultivadas como resistentes ao patogeno (DUVDAS e SCOTY,1939;HAR
TER, 1939; PARRIS e MATSUURA, 1941; MARCUS Jr., 1952; WATERHOUSE, 1954;
ZAUMEYER, 1960; GOODE, 1961; McMILLAN Jr., 1972). Esta '‘quebra de re-
‘sisténcia“ ocorreu com a variedade Manteigao-Fosco 11, langcada em 1960
como imune a U. appendiculatus na Zona da Mata de Minas Gerais e cerca
de oito anos depois ja se mostrava altamente suscetivel (VIEIRA et aliti,

1971).

Embora seja possivel o cultivo de variedades com resis-
téncia aos patotipos prevalecentes, é dificil predizer os patotipos pre-
sentes em cada época e local. O0s patotipos podem variar de regiao para
regiao, de ano para ano, ou mesmo sofrer uma variagao estacional; o pato-

tipo predominante em um ano nao € necessariamente o mesmo do ano seguin-
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te e dois ou mais patotipos podem ocorrer em uma mesma localidade ou em
uma mesma folha (HARTER et alii, 1941; FISHER, 1952; CHRISTEN e ECHANDI,
1967; DIAS e COSTA, 1968; JUNQUEIRA NETTO et alii, 1969a; AUGUSTIN e
COSTA, 1971a; COFELHO e CHAVES, 1975; ZAMBOLIN e CHAVES, 1978).

Apesar da situagao pouco favoravel ao emprego de resis-
téncia vertical devido ao seu carater temporario ou curta expectativa
de eficiencia (COYNE e SCHUSTER, 1975; SCHWARTZ e TEMPLE, 1978), o reco
nhecimento de ragas ou patotipos verticais constitui-se em guia para pro-
gramas de melhoramento, pois, a combinacao de genes para resisténcia espe
cifica € um enfoque promissor (BALLANTYNE, 1974a; 1974c). COYNE e SCHUS-
TER (1975) apresentam diversos conceitos de estrategias genéticas sobre
o manejo de genes a fim de aumentar a longevidade das variedades com re-
sisténcia vertical; tais conceitos envolvem a acumulagao piramidal de ge-

nes, multilinhas, multiplasma e desdobramento de genes de resisténcia.

Por outro lado, existe a possibilidade de se desenvolver
formas de resisténcia nao especifica a determinados patotipos; FROMME
(1918) ja havia observado que as variedades de feijoeiro diferiam na rea-
¢ao ao agente causal da ferrugem quanto ao numero de lesoes, tamanho das

pastulas, produgao de esporos e formagao precoce de teliosporos.

Apenas mais recentemente alguns pesquisadores tem relatado
a importancia e utilidade da resisténcia horizontal ao agente causal da
ferrugem do feijoeiro (VIEIRA, 1972; VIEIRA e WILKINSON, 1972; CIAT,1973;
BALLANTYNE, 1974b, 1974c; SCHWARTZ e TEMPLE, 1978).

Alguns dos componentes genéticos que poderiam contribuir
para a resisténcia horizontal seriam: eficiéncia de penetragao do patdge-
no, duragao do periodo de incubacao, tamanho da pustula e ndmero de espo-
ros produzidos, periodo de esporulacao, aumento da resisténcia a medida
que a planta envelhece, duragao do periodo de orvalho que se produz em
certos genotipos, etc. (ALLEN, 1974; BALLANTYNE, 1974b; BERGER, 1977; CA-
NESSA e VARGAS, 1977; SCHWARTZ 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 Mc INTOSH (1976) verificaram que al-
guns materiais de feijoeiro suscetiveis apresentavam desenvolvimento len-
to e limitado do fungo, devendo ser realizados estudos para determinar a
heranca desta baixa progressao da doenca. CANESSA e VARGAS (1977),obser-
vando que algumas variedades apresentavam maior intensidade de infeccao
na parte inferior que na parte superior da folhagem, sugeriram que esta

forma de resisténcia, aparentemente nao especifica, poderia ser atil.

Entretanto, ha necessidade de intensa pesquisa para pro-
porcionar o aproveitamento e desenvolvimento de maiores niveis de resis-
tencia horizontal a Uromyces appendiculatus (BALLANTYNE, 1974a; COYNE e
SCHUSTER, 1975; VARGAS, 1980). E provavel que a combinagao de varios com
ponentes da resisténcia horizontal com diferentes genes que controlam a
resisténcia vertical proporcione um controle genetico mais estavel, atil

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

3.2. Avaliagao de resistencia e tolerancia a patogenos

Resistencia de plantas a patogenos € a capacidade de deter
minado genotipo evitar ou restringir a infeccao e subsequentes atividades
do patogeno, quando exposto a indéculo suficiente, sob condigoes ambien-
tes favoraveis (ROBINSON, 1969; AGRIOS, 1972). A resisténcia, como uma
reagao de defesa do hospedeiro, € resultante da agao de diversos fatores
variaveis, sendo relativa; assim, existe uma gradagao entre resistencia
completa (nao ha multiplicagao do patogeno e/ou sintomas) e alta susceti-
bilidade. Entre estes extremos ocorrem diferentes niveis de resisténcia
incompleta, isto €, diversos niveis de reprodugao do patogeno. Imunidade
€ uma qualidade absoluta, que confere protecao completa e permanente
(VAN DER PLANK, 1963; 1975; ROBINSON, 1969; 1976; PARLEVLIET, 1979), embo
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ra seja frequentemente empregada no sentido de resisténcia completa (HAR-

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

A avaliacao de resisténcia deve ser feita através da medi-
cao do crescimento e desenvolvimento do patogeno; em geral,avaliam-se os
sintomas da doenca, assumindo-se que eles refletem, quantitativamente, o

crescimento do patégeno no hospedeiro (PARLEVLIET, 1979).

Pode-se avaliar quantidade de doenca de varias maneiras.
Incidéncia de doenga, definido como o numero de unidades infectadas, ex-
pressa a porcentagem de plantas ou Srgéos infectados; severidade da doen-
ca, definido como a area de tecido afetado pela doenca, expressa a porcen
tagem de area infectada através de diversas escalas descritas (JAMES, 1971;
1974). A reagao do hospedeiro pode ser qualitativa, isto e, presenca ou
auséncia de infeccao, e quantitativa, ou seja, restrigao ao desenvolvimen
to do patogeno; assim, resistencia pode ser avaliada por meio de tipos de
infecgao que indicam desde as lesoes necroticas ou cloroticas (reagao de
hipersensibilidade), até lesCes tipicas de alta suscetibilidade, com abun
dante produgao de esporos (EMBRAPA,1976; ROBINSON, 1976; PARLEVLIET,1979).

Em programas de melhoramento para resisténcia a patogenos
€ basico o conhecimento da variacao em patogenicidade dos agentes causais
e a variacao dentro da espécie hospedeira para resisténcia ao patogeno

(ALLARD, 1975).

Resistencia a patogenos pode ser descrita, basicamente,sob
trés enfoques: genético, quanto a natureza e epidemiologico, nao havendo,
necessariamente, relacoes entre eles (ROBINSON, 1969). Sob o ponto de
vista epidemiologico, resisténcia as doencas de juros compostos ou de ci-
clo secundario pode reduzir os parametros quantidade de inoculo inicial
(Xo) e/ou taxa de infeccao (r) (VAV DER PLANK, 1963; BERGAMIN FQ, 1978 ).
Assim, todos os tipos de resisténcia podem ser classificados em duas cate

gorias denominadas horizontal e vertical (VAN DER PLANK, 1963; 1968; 1975).
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3.2.1. Resistencia horizontal

Quando uma serie de variedades ou genotipos do hospedeiro
(patodemes) & inoculada com uma série de isolados do patogeno (patdtipos)

e, pela analise de variancia, nao ocorre interagéo diferencial significa-

tiva entre patodemes e patotipos, a resisténcia e do tipo horizontal ou
lateral. Resisténcia horizontal tambem pode ser conceituada com base
na classificacao (ordenamento) constante de patodemes, de acordo com a

resisténcia, independentemente do patotipo testado; ou da classificacao
de patotipos, de acordo com a patogenicidade, independentemente da patode
me inoculada. Nestas condicoes, a patogenicidade e referida como agressi
vidade ou patogenicidade horizontal e os patotipos como agressivos ou ho-

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

Resisténcia horizontal tem sido referida por uma série
de termos: resisténcia de campo, geral ou generalizada, de gene menor,
multigénica, nao-hipersensibilidade, nao-racial, nao-especifica, parcial,
poligénica, quantitativa, herdada quantitativamente, relativa, residual,
uniforme, de planta adulta, de lenta multiplicacao do patogeno, estavel,
duradoura e tolerancia (VAN DER PLANK, 1963; ROBINSON, 1969; 1976; ZADOKS,
1972a; JOHNSON, 1978). Estas sinonimias referem-se a expressao da resis
téncia ou as suas caracteristicas; por serem termos literais, com funcao
descritiva, podem ser muito precisos em um contexto mas nao em todos, po-
dendo ser ambiguos, apresentar diferentes conotagoes. O termo horizon-
tal, sendo conceitual e abstrato, € o mais adequado, podendo ser emprega-
do em todos os contextos (VAN DER PLANK, 1963; 1968; ROBINSON, 1969;1976).
Termos como resisténcia nao especifica e resisténcia duradoura, por indi-
carem com precisao o tipo de resistencia, sao definidos por alguns pesqui
sadores (ZADOKS, 1972a; JOHNSON, 1978), mas devem ser evitados por serem
palavras comuns (ROBINSON, 1969).

A resisténcia horizontal apresenta uma série de caracteris
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ticas proprias. Quanto ao aspecto pratico, agrcndmico, este tipo de re-
sisténcia & permanente, duradouro, nao podendo ser superado pelo apare-
cimento de novo patotipo. Isto devido aos mecanismos de defesa do hospe-
deiro, que estao além da capacidade do patogeno vencer. Assim, a teoria
gene-para-gene de FLOR (1971) nao se aplica a este tipo de combinacao
hospedeiro-patogeno; por estas razoes, a resisténcia horizontal atua con-
tra todos os patotipos. Geralmente proporciona protecao incompleta,basea
do em mecanismos que dificultam parcialmente o crescimento do patogeno
nos tecidos do hospedeiro; entretanto, existem casos em que a expressao
da resisténcia € completa. Resisténcia horizontal normalmente e poligéni
ca, de efeito aditivo e quantitativo, mas pode ser oligogénica; e fre-
quentemente governada por genes nao especializados para resisténcia, per-
tencentes aos processos metabolicos normais da planta. £ afetada pelo
meio ambiente, pois, estes fatores influenciam o comportamento do hospe-
deiro e do patogeno. Resisténcia horizontal &€ uma caracteristica univer-
sal, presente, em diferentes niveis, em todos os genotipos (NIEDERHAUSER,
1962; VAN DER PLANK, 1963; 1968; 1975; THURSTON, 1971; SIMONS, 1972; RO-
BINSON, 1973; 1976; SHARP et alit, 1976).

Existe uma série de trabalhos que relatam a ocorréncia de
resisténcia horizontal em cultivares com niveis intermedidrios de resis-
téncia e eficientes durante muito tempo, principalmente em batata, milho
e outros cereais como trigo e cevada (LAPWOOD, 1961a; 1971; EIDE e LAUER,
1967; BLACK, 1970; LUKE 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 alit,
1978; SKOVMAND et alii, 1978a; 1978b; JOHNSON e WILCOXSON, 1979; MEHTA e
IGARASHI, 1979).

ROBINSON (1973; 1976) apresenta uma serie de evidéncias
que, com maior ou menor grau de confiabilidade, indicam que a resisten-
cia € do tipo horizontal. Informagoes historicas sobre a origem do mate
rial, sobre o comportamento estavel de variedades antigas, constituem-se

em indicagao segura. Evidéncias sobre a resisténcia herdada poligenica-
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mente, auséncia de interacao diferencial entre patodemes e patotipos, ex-
pressao da resisténcia através de mecanismos além da capacidade de mudan-
ca do patdgeno ou com efeito parcial, técnicas de melhoramento utilizan-
do selecao massal e recorrente, contato continuo entre hospedeiro e pa-

tégeno, etc., podem ser indicacoes Gteis, quando analisadas em conjunto.

De acordo com VAN DER PLANK (1963; 1968; 1975), um dos
principais efeitos da resisténcia horizontal é epidemioldgico, ou seja,
refere-se a sua agao durante o progresso de uma doenca. Atua reduzindo
o desenvolvimento da doenga durante o ciclo de cultivo, ou seja, reduz a
taxa de aumento da populacao do patogeno apds o inicio da epidemia. Em ou
tras palavras, a resisténcia horizontal reduz a taxa de infeccgao percepti
vel (r), sem afetar significativamente a quantidade de inoculo inicial
(Xo). Assim, o progresso da epidemia em patodemes horizontalmente resis-
tentes € mais lento que em patodemes mais suscetiveis. Através deste ti-
po de analise epidemioléogica & possivel, inclusive, determinar quantitati
vamente a resisténcia horizontal, mesmo na presenca de resisténcia verti-

cal.

Esta metodologia, que se baseia na comparagao do valor da
taxa de infeccao aparente (r) de diversas patodemes, calculado sob con-
dicoes naturais de infec¢3o, para discrimina-las quanto ao nivel de re-
sisténcia horizontal (serda maior quanto menor for o valor de r), tem sido
bastante empregada; € considerada a que mais se aproxima da realidade
(VAN DER PLANK, 1963; 1968; 1976; NELSON e MACKENZIE, 1977; WILCOXSON et
alii, 1975; BERGAMIN FQ e KIMATI,1978; RIBEIRO, 1978; MEHTA e IGARASHI,
1979).

A manifestacao da resisténcia horizontal esta condiciona-
da pela atuacao de diversos parametros, referidos como seus componentes.
Estes parametros, em geral de efeitos parciais, sdo frequéncia de in-
feccao, periodo de laténcia e producao de esporos (incluindo tamanho ou
tipo das lesoes, producao de esporos por lesao e periodo infeccioso); seus

efeitos sobre a taxa de infecgao aparente podem ser simultaneos, variando
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a correlacao em diferentes sistemas hospedeiro-patogeno (VAN DER PLANK,
1963; 1968; 1975; PARLEVLIET, 1979).

A frequéncia de infecgao € medida pelo nimero de lesoes
provenientes de uma quantidade conhecida de inoculo, indicando nao apenas
resisténcia a penetracao, mas também a colonizagao (VAN DER PLANK, 1963;
PARLEVLIET, 1979). Diferengas na frequéncia de infecgao sao observadas
em diversos sistemas hospedeiro-patogeno. VAN DER ZAAG (1959), HODGSON
(1961) e LAPWOOD (1961b) observaram, em geral, que variedades de batata,
consideradas como mais resistentes sob condicoes de campo a Phytophthora
infestans, apresentaram menor numero de lesoes que variedades suscetiveis,
sob inoculagao artificial. STAKMAN e CHRISTENSEN (1960) verificaram que
variedades de trigo mais resistentes a Puccinia graminis trificd{ apresen-
taram maior resisténcia a infecgao, em relagao as mais suscetiveis,em pro
porcoes de 1:5 a 1:20. Diversos outros trabaihos mostram situagoes seme-
lhantes como em cevada - Puccdinia hordedl (PARLEVLIET e KUIPER, 1977; NEER-
VOOR e PARLEVLIET, 1978), trigo - Puccinia hecondifa thiticl (OHM e SHANER,
1976), trigo - Exysiphe ghaminis trnitici (SHANER, 1973),batata-Phytophihora
infestans (UMAERUS e LIHNELL, 1976) e cafée - Hemilela vastatrix (SCALI et
alii, 1974).

0 periodo latente € medido pelo tempo entre a inoculacao e
.a producao de esporos (VAN DER PLANK, 1963; 1968; PARLEVLIET, 1979). Em
diversos sistemas hospedeiro-patogeno tem-se observado alta correlacao
entre nivel de resisténcia em campo e periodo latente (STAKMAN e CHRISTEN
SEN, 1960; LAPWOOD, 196la; VAN DER PLANK,1963;PARLEVLIET e VAN OMMEREN,1975;
PARLEVLIET, 1976; 1976a; OHM e SHANER, 1976; UMAERUS e LIHNELL,1976; CHA-
VES e ABREU, 1978; NEERVOORT e PARLEVLIET, 1978; JOHNSON e WILCOXSON,
1979). Como em alguns sistemas hospedeiros-patogeno o periodo de incuba
cao (tempo entre a inoculacao e os primeiros sintomas visiveis da doenca)
apresenta boa correlagdao com o periodo latente, aquele parametro  tambem
tem sido mensurado (VAN DER PLANK, 1963; PARLEVLIET, 1979). ESKES(1978b)

observou certa correlagao entre periodo de incubagao e resisténcia em cam
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po do cafeeiro ao agente causal da ferrugem.

0 tamanho ou tipo de lesao refere-se a area que mostra sin
tomas da doenca, sendo definida pelo seu diametro, comprimento,superficie
ou uma escala apropriada (VAN DER PLANK, 1963; PARLEVLIET, 1979). Em va-
rios sistemas hospedeiros-patogeno tém sido constatadas diferencas em ta-
manho da lesao, da pustula ou da coldnia, como no caso de trigo - Puccinia
graminls itied (STAKMAN e CHRISTENSEN, 1960), batata-Phyfophthora inges
tans (LAPWOOD, 1961b; UMAERUS e LIHNELL, 1976), trigo - Erysdiphe graminis
titicd (SHANER, 1973), cafe - HemLela vastatrnix (SCALI et aliz, 1974),
cevada - Puccinia hondel (CLIFFORD, 1974), trigo - Puccinia necondita it
ci (OHM e SHANER, 1976) e aveia - Puccinia ghaminis avenae (SZTEJNBERG e
WHAL, 1976). Em tais sistemas pode haver correlacao satisfatoriaen
tre este parametro e o nivel de resisténcia horizontal, sendo que as le-

sCes menores estao melhor associadas com gendtipos mais resistentes.

A produgao de esporos tem sido expressa em quantidade de
esporos por unidade de area foliar, por lesao ou por unidade de area de
superficie esporulante. Estas mensuragoes podem ser feitas por unidade
de tempo ou durante todo o periodo infeccioso (VAN DER PLANK, 1963; PAR-
LEVLIET, 1979). A producao de esporos por pustula e influenciada pelo ta
manho e densidade de plustulas na folha,o que interfere com a precisao da
medida deste componente da resisténcia horizontal (YARWOOD, 1961; NEER-
VOORT e PARLEVLIET, 1978). Em batata - Phytophthora infestans, LAPWOOD
(1961b) observou esporulacao mais abundante em variedades mais  susceti-
veis; em cafeeiro - Hemiledla vastatix, ESKES (1978b) e CHAVES e  ABREU
(1978) obtiveram dados semelhantes; em aveia - Puccindia ghaminis  avenae,
SZTEJNBERG e WHAL(1976) observaram que a resisténcia horizontal parecia
estar correlacionada com a producao de esporos tanto no estadio de pléntg

la como de adulto.

0 periodo infecioso € definido como o tempo durante o qual
a lesao ou pustula mantem-se esporulando, embora a maior quantidade de es

poros seja produzida no inicio do periodo infeccioso (SZTEJNBERG e WHAL,
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1976; NEERVOORT e PARLEVLIET, 1978; PARLEVLIET, 1979). 0 periodo de espo-
rulagao pode terminar devido a exaustao ou morte do tecido infectado ou
pela formacao de estruturas de resisténcia (PARLEVLIET, 1979). 0 periodo
infeccioso, apesar de apresentar interferéncia negativa com a frequencia
de infeccao, pode estar diretamente correlacionado com o nivel de resis-

téncia horizontal (NEERVOORT e PARLEVLIET, 1978).

A mensuracao destes parametros, para efeito de comparacao
entre variedades, deve ser feita sob condicoes ambientes padronizadas e
num mesmo estadio, pois a fase de desenvolvimento da planta e a idade da
folha podem ser fatores importantes (THURSTON, 1971; PARLEVLIET, 1976;
1976b; 1977a; 1979; CARVER e CARR, 1977; PARLEVLIET e KUIPER,1977; SZTEJN
BERG e WHAL, 1976; ESKES, 1978a; 1978b).

3.2.2. Resistencia vertical

Resisténcia vertical e definida pela deteccao, atraves de
analise de variancia, de interacao diferencial significativa entre pato-
demes e patotipos, quando se inocula diferentes patotipos em uma  série
de diferentes patodemes. A presenca de resisténcia vertical tambem impli
ca na impossibilidade de uma classificacao (ordenamento) constante de pa-
todemes segundo o grau de resisténcia, independentemente do patotipo em-
pregado, ou na classificacao constante de patotipos, segundo o grau de
patogenicidade, independentemente da patodeme inoculada. Neste contexto,
a patogenicidade € designada como viruléncia ou patogenicidade vertical e
os isolados do patogeno como ragas virulentas ou patotipos verticais (VAN

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

Uma série de termos tem sido empregada com o mesmo concei

to de resistencia vertical ou perpendicular: resisténcia diferencial, de
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gene maior, qualitativa, de gene-R, a raga especifica, racial, especifica,
imunidade de campo e hipersensibilidade (VAN DER PLANK, 1963; ROBINSON,

1969; 1976). De maneira analoga a resisténcia horizontal, estas sinoni

mias referem-se a expressao da resisténcia ou as suas caracterfisticas, po
dendo apresentar diferentes conotacoes, tornando-se ambiguas. Resisténcia

vertical & um termo abstrato que, nao possuindo conotacgoes literais ou

descritivas,pode ser definido e usado com precisao em contextos amplamen-

te distintos (VAN DER PLANK, 1963; 1968; ROBINSON, 1969; 1976).

Uma das principais caracteristicas da resisténcia verti-
cal, pelo menos sob o ponto de vista pratico, agrondmico, € sua eficién-
cia usualmente (mas nao necessariamente) temporaria, ou seja, pode ser
superada pelo aparecimento de novo patotipo, devido a uma mudanga na popu
lacao do patégeno. Esta ''quebra de resisténcia'l esta associada aos meca-
nismos de resisténcia do hospedeiro, que estao dentro da capacidade de mu
danca micro-evolucionaria do patdgeno; a hipersensibilidade constitui-se
em um dos mecanismos frequentes de resisténcia vertical. Assim,este tipo
de resisténcia atua contra alguns patotipos e € ineficiente contra outros.
Neste contexto aplica-~se o conceito gene-para-gene de FLOR (1942;
1955; 1956; 1959; 1971), ou seja, para cada gene de resisténcia no hospe-
deiro ha um gene especifico de patogenicidade no patogeno, e vice-versa.
A resisténcia vertical pode proporcionar uma protecao completa ou incom-
pleta, sendo seus efeitos, entao, qualitativos ou quantitativos; em ge-
ral, esta resisténcia € herdada oligogenicamente, embora nem toda resis-
téncia oligogénica seja vertical. A resisténcia vertical normalmente es-
ta acompanhada por algum nivel de resisténcia horizontal, mas pode estar
ausente em certos genotipos (VAN DER PLANK, 1963; 1968; 1975; ROBINSON,
1969; 1976).

Pela maior facilidade de obtencao de resultados e manipu-
lacao da resisténcia vertical, devido, em geral, 3 herangca ser menos com-
plexa e a triagem das progénies mais simples, este tipo de resisténcia

tem sido comumente escolhido para protecao de novas cultivares. Assim,o0s
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fitopatologistas e fitomelhoristas deram a resisténcia vertical uma aten-
cao especial; em 1973, dentre 912 trabalhos analisados, cerca de 96% abor
davam resistéencia provavelmente do tipo vertical (VAN DER PLANK, 1963;
1968; 1975; ROBINSON, 1969; 1971; 1973; 1976).

ROBINSON (1971) formulou quatorze regras referentes ao va
lor da resisténcia vertical, abordando os diferentes fatores apidemiolégi
cos que devem ser considerados conjuntamente. As principais caracteris
ticas para que o emprego de resisténcia vertical resulte em sucesso sao
a necessidade de diversidade genética e atuacao de selecao estabilizado-
ra favorecendo a prevaléncia de patotipos mais simples, ou seja, emprego
de genes fortes para resisténcia vertical (VAN DER PLANK, 1963; 1968; RO-
BINSON, 1971).

A principal preocupacao durante o melhoramento para resis-
téncia vertical deve ser o efeito vertifolia, ou seja, a diminuigao ou
erosao da resisténcia horizontal devido a reducao da pressao de selecao

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

0 tipo de reacao do hospedeiro, ou seja, a presenca de le-
sao e seu tamanho, constitui-se no critério mais empregado para avalia-
cao de resisténcia vertical; este parametro & considerado mais especifico,
sendo controlado pela teoria gene-para-gene, com boa correlagao entreplan
tas jovens e adultas (HARTER e ZAUMEYER, 1941; HOOKER, 1967; RODRIGUES J».
et alit, 1975; ZAUMEYER e MEINERS, 1975). Tambem pode ser empregado o
critério de intensidade de infeccao, definido com base no tamanho e nume-
ro de lesoes e referindo-se a area de tecido do hospedeiro ocupada por

sintomas causados pelo patogeno (JAMES, 1971; 1974; CARRIJO et aliz,1979).

Epidemiologicamente, a resisténcia vertical € essencial con
tra a exodemia (alo-infeccao) e de pouca importancia contra a esodemia
(auto-infeccao) (ROBINSON, 1976). Segundo VAN DER PLANK (1963; 1968;
1975), a expressao epidemiologica da resisténcia vertical no hospedeiro

€ um atraso no inicio da epidemia, ou seja, manifesta-se reduzindo a quan
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tidade efetiva de inoculo inicial (Xo) por permitir a infeccao apenas por
uma parte do complexo de patotipos presentes; a resisténcia vertical ndo
afeta significativamente a taxa de infeccao perceptivel (r). Através des-
ta analise epidemiologica pode-se discriminar as patodemes quanto ao ni-
vel de resisténcia vertical, ou seja, quanto menor Xo, maior a resistén-

cia.

3.2.3. Tolerancia

0 termo tolerancia tem sido usado com muitos significados.
Na literatura fitopatologica, tolerdncia tem sido empregado para designar
graus intermediarios de resisténcia ou resisténcia horizontal (CALDWELL
et alii, 1958; VAN DER PLANK, 1968; ROBINSON, 1969; 1976; SCHAFER, 1971).
Em fitovirologia, tolerancia significa que o virus é multiplicado e dis-
tribuido através da pianta, mas produz pouca ou nenhuma doenca (MATHEWS,
1970). Em fitonematologia, tolerancia se refere ao hospedeiro que mostra
bom desenvolvimento, apesar do bom desenvolvimento do patogeno ( DROPKIN
e NELSON, 1960).

Tolerancia € mais adequadamente conceituada como a capaci-
dade da planta em suportar severa intensidade de doenga sem apresentar da
nos severos na produtividade ou qualidade (CALDWELL et aliz, 1958). Por-
tanto, uma cultivar tolerante € aquela que, sendo suscetivel ao patdgeno,
apresenta redugao significativamente menor na produtividade ou qualidade
devido a infeccdao, quando comparada com outra com a mesma severidade de

doenca (SIMONS, 1966; AGRIOS, 1972; ROBINSON, 1969; 1976; PARLEVLIET,1979).

A ocorréncia de tolerancia estd baseada na severidade equi
valente de doenca sem equivaléncia nos danos ou perdas. Quantidade de
doenca e quantidade de dano nao podem ser considerados sinonimos. Toleran

cia pode ser expressa apenas onde o dano nao for uma fun¢ao direta da se-
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veridade da doenga (SCHAFER, 1971). Tolerancia constitui-se em uma das
maneiras de controle de doencas, porem, € bem distinto de resisténcia,que
descreve diferentes niveis de interacao hospedeiro-patdgeno (SCHAFER,

1971).

A principal caracteristica para a adequada conceituagao de
tolerancia se refere a determinagao de igual quantidade de doenca sobre
cultivares que diferem quanto a reducao na produtividade ou qualidade.
Analogamente, diferencas em niveis de doengca que resultam em redugdes se-
melhantes de produtividade ou qualidade implicam em tolerancia na cultivar

mais suscetivel (SIMONS, 1966; SCHAFER, 1971).

Existem relatos de ocorréncia de tolerancia a doengas de
plantas nos sistemas trigo - Puccinia hecondita (PETURSON et alii, 1948),
aveia - Pucelndia ghaminls avenae (CALDWELL et alii, 1958; SIMONS, 1965;
1966; 1968), trigo - Puccinia graminis trnitick (CHAKRAVART e HART, 1959),
trigo - Septondia nodorum (SCHAREN et alit, 1969), feijao - Uromyces appendi
culatus (LEAKEY et alii, 1972; SCHWARTZ e TEMPLE, 1978), etc.

Para avaliacao experimental de tolerancia deve-se compa-
rar iguais quantidades do patdogeno, ou mesma severidade de sintomas, com
seus efeitos no rendimento ou qualidade da producao apresentados pelos
hospedeiros (SCHAFER, 1971; ROBINSON, 1976; PARLEVLIET, 1979). Assim,
CALDWELL et alii (1934) detectaram a cultivar Fulhard de trigo como tole-
rante a Puccinia recondita, através da comparagao da produtividade de par
celas protegidas com fungicida com parcelas severamente infectadas; en-
quanto a produtividade de trés cultivares suscetiveis foi reduzida de
14,8 a 28,4% pela incidéncia da ferrugem, a produtividade da parcela de
Fulhard nao protegida excedeu ligeiramente a da parcela protegida, apesar

de ser a cultivar mais severamente infectada.

Para a obtengao de sub-parcela livre da doenca para se es-
timar a redugao de produtividade ou qualidade devido a incidéncia do paté

geno pode-se empregar linhas quase isogénicas, com resisténcia especifi-
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ca ao patogeno (CALDWELL et alii, 1958; JAMES, 1974) ou empregar protecao
quimica (PETURSON et aliz, 1948; SIMONS, 1965; 1966; JAMES, 1974).

Em geral, o carater comparado € a produtividade (PETURSON
et alii, 1948; CALDWELL et alii, 1958; SCHAFER, 1971; LEAKEY et alii,
1972; SCHWARTZ e TEMPLE, 1978); entretanto, pode-se também medir caracte
risticas fisicas e quimicas, peso e densidade de graos, fotossintese, etc.

(CALDWELL et alii, 1958; SIMONS, 1965; 1966; SCHAREN e KRUPINSKY, 1969;.

CALDWELL et alii (1958) e HOOKER (1967) sugeriram que a
tolerdncia deve ser mais estavel que certos tipos de resisténcia, devido
a falta de pressao seletiva sobre patotipos. Tolerdncia ao agente causal
da ferrugem da aveia € herdada quantitativamente, com herdabilidade de 30

a 75%, dependendo do carater considerado e metodo usado (SIMONS, 1969).

Apesar da tolerancia ser uma caracteristica pouca estuda-
da e diffcil de ser manipulada, constitui-se em método promissor de con-
trole e deve ser incluida em programas de melhoramento. Por nao propor-~
cionar alto nivel de controle, a tolerancia pode ser usada em combinacao
com outras medidas de controle de doengas (HOOKER, 1967; BROWNING e FREY,
1969; SCHAFER, 1971; LEAKEY et alii, 1972; SCHWARTZ e TEMPLE, 1978).
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4. MATERIAL E METODOS

0 presente trabalho constou de ensaios de campo para de-
terminagao das curvas de progresso da epidemia de Uxromyces appendicula-
Zus em linhagens de feijoeiro e dos prejuizos causados, na produtividade,
pelo patogeno nas linhagens estudadas, e de ensaios sob condigoes contro-
ladas,paéa avaliar a reacgao destas linhagens a inoculagao artificial de

diversos isolados monopustulares do agente causal da ferrugem,

4.1. Linhagens de feijoeiro utilizadas

Foram empregadas oito linhagens de feijoeiro, selecionadas
e preliminarmente caracterizadas (MARTINS, 1978; TULMANN NETO et alit,
1979a) na Segao de Radiogenética do Centro de Energia Nuclear na Agricul-

tura (CENA/USP):

a) Rosinha G-2/C-21: linhagem da cultivar Rosinha G-2, pro
veniente do tratamento de sementes com 24 kR de radiagéo gama (6°Co) e se
lecao, a partir da geragao M,, para caracteristicas agronomicas favora-

veis; alta suscetibilidade a U. appendiculatus.



b) Rosinha G-2/C-40: linhagem da cultivar Rosinha G-2, pro
veniente do tratamento de sementes com 24 kR de radiagao gama (°°Co) e

selecao, a partir da geragao M,, para caracteristicas agronomicas favora-

veis; menor suscetibilidade a U. appendiculatus.

c) Rosinha/C-110: linhagem proveniente de cruzamentos mul-
tiplos entre as cultivares Venezuela-350, Bico-de-Ouro, Rosinha G-2, Pi-
rata, Carioca e Goiano Precoce e selecionada para resisténcia a U.

appen-diculatus e maior produtividade (TULMANN NETO et alii, 1979a).

d) Carioca/C-22k4: 1inhagem da cultivar Carioca,proveniente
do tratamento de sementes com 24 kR de radiacao gama (®°Co) e selecao, a
partir da geracao M,, para caracteristicas agronomicas favoraveis; susce-

tibilidade moderada a U. appendiculatus.

e) Costa Rica/C-3903: linhagem da cultivar Costa Rica, pro-
veniente do tratamento de sementes com 20 kR de radiagao gama e sele-
cao, a partir da geragao M,, para caracteristicas agronomicas favoraveis;

elevada resistencia a U. appendiculatus.

f) Roxo/C-743: linhagem da cultivar Roxo,proveniente de se
lecao individual estratificada com teste de progénie para caracteristicas

agronomicas favoraveis; alta suscetibilidade a U, appendiculatus.

g) Roxo/C-820: linhagem da cultivar Roxo, proveniente de
selecao individual estratificada com teste de progénie para caracteristi
cas agronomicas favoraveis; elevada resisténcia a U. appendiculatus (TUL-
MMAN NETO et aliz, 1979b; 1979¢).

h) IPA Comp. n® 5/C-704: linhagem da cultivar IPA Comp.
n® 5 selecionada para caracteristicas agronomicas homogeneas e favora-

veis; elevada resistencia a U. appendiculatus.
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4,2. Ensaios de campo para determinagao das curvas de progresso da

ferrugem

Foram instalados seis ensaios, em diferentes €pocas 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 repetigoes, constou de 32 parcelas experimentais, in-
tercaladas ou nao por bordaduras; a finalidade das bordaduras foi propor-
cionar inoculo suficiente para a epidemia e/ou homogeneizar a sua distri
buigéo, visando diminuir a interferencia entre as parcelas(VAN DER PLANX,

1963).

Cada parcela experimental constou de seis linhas de 5,00 m,
espacgadas 0,60 m entre si, totalizando uma area de 21,00 m>. A densida-
de de semeadura foi de 16 sementes por metro linear; cerca de 12 dias apos
a emergencia procedeu-se ao desbaste, deixando-se 12 a 13 plantulas por
metro linear. A adubagéo foi realizada a base de 50 kg de N/ha (1/3 no
plantio e 2/3 em cobertura, apos o desbaste), 80 kg de P,0s/ha e 40 kg de
K>0/ha.

Os tratos culturais incluiram ainda duas capinas manuais
(antes do desbaste e antes do inicio da floragao) e duas aplicagoes de in
seticidas (endrin, 0,30 kg i.a./ha e malation, 1,00 kg i.a./ha), a base
de 400 a 500 litros de calda/ha, com o objetivo de controlar principalmen
te vaquinhas (Diabrotica spp) e cigarrinhas-verdes(Empoasca spp.); as pul
veriza§6es foram feitas apos a adubagéo nitrogenada em cobertura (15 a 20

dias apos emergéncia) e pouco antes da floragao.

A seguir, sao apresentados os locais e condicoes ambientes
em que foram conduzidos os diversos ensaios, alem de alguns detalhes adi

cionais:
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a) Ensaio n? 1: instalado na Estagao Experimental de Tie-
té, SP, do IAC, no periodo de 07/02 a 14/05/1979, no interior de uma
area de experimentagao de feijoeiro; nao foi plantada bordadura entre as
parcelas. 0s dados meteorologicos macroclimaticos foram fornecidos pela
Secao de Climatologia Agricola do Instituto Agronomico de Campinas (IAC)

(Figura 1).

b) Ensaio n® 2: instalado na Fazenda Areao, da ESALQ/USP,
em Piracicaba, SP, no periodo de 22/02 a 05/06/1979; foi semeada bordadu
ra da cultivar Carioca (quatro linhas) apenas em torno da area experimen-
tal e com 20 dias de antecedencia ao plantio dos materiais experimentais.
Os dados meteoroldgicos macroclimaticos foram fornecidos pelo Departa-

mento de Fisica e Meteorologia da ESALQ/USP (Figura 2).

c) Ensaio n? 3: instalado na Estagao Experimental de Pira-
cicaba, SP, do IAC, no periodo de 02/03 a 15/06/1979; a bordadura, consti
tuida de mistura das cultivares Carioca, Rosinha G-2, Roxo e Goiano Preco
ce, foi semeada (trés linhas) apenas em torno da area experimental,com 18
dias de antecedéncia ao plantio das linhagens estudadas. 0s dados meteo-
rologicos macroclimaticos foram fornecidos pela Segao de de Climatologia
Agricola do IAC e pelo Departamento de Fisica e Meteorologia da ESALQ

(Figura 3).

d) Ensaio n? L4: instalado na Estagao Experimental de Tieté,
SP, do IAC, no periodo de 20/03 a 30/05/1979; a bordadura, constituida 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.
O0s dados meteorologicos macroclimaticos foram fornecidos pela Segao de
Climatologia Agricola do IAC (Figura 4). No dia 31/05/1979 ocorreu geada

que destruiu o ensaio, impedindo a continuagao das observacgoes.

e) Ensaio n? 5: instalado na Fazenda Areao, da ESALQ/USP,
em Piracicaba, SP, no periodo 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 area experimental, 20 dias antes do plantio das
linhasgens estudadas. Os dados meteorologicos macroclimaticos foram for-
necidos pelo Departamento de Fisica e Meteorologia da ESALQ/USP (Figu-
ra 5).

f) Ensaio n? 6: instalado na Estacao Experimental de Tie-
te, SP, do IAC, no periodo de 15/10/1979 a 18/01/1980; a bordudura consti
tuiu-se de duas linhas de milho Centralmex (10 sementes/metro linear), se
meadas entre as parcelas e em torno da area experimental, com 20 dias de
antecedencia ao plantio dos materiais experimentais. 0s dados meteorolo-
gicos macroclimaticos foram fornecidos pela Secao de Climatologia Agrico-

la do IAC (Figura 6).

4.3. Avaliagao do progresso da ferrugem nas linhagens de feijoeiro sob

condigoes naturais de epidemia

A area Uti | da parcela experimental constituiu-se

quatro linhas centrais do canteiro, desprezando-se 0,50 m de ambas

extremidades; nesta area de 9,60 m°

foram feitas as amostragens para a

avaliagao da quantidade de ferrugem sob condig¢oes de infecgao natural

(CANESSA e VARGAS, 1977).

Desde as primeiras evidencias de infecgao de U.
appendiculatus 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 fo-liolos centrais tomados, ao acaso, na quarta

folha trifoliolada mais nova (ISSA e ARRUDA, 1966); estas amostras foram
acondicionadas em sacos de papel, identificadas, e levadas ao laboratorio
para se proceder a mensuragao da quantidade de doenca em cada linhagem e

época de avaliagao.
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4.3.1.Criterios de avaliagao da quantidade de ferrugem

Dentre os diversos critérios indicados para a quantifica

cao de doencgas de plantas, foram empregados:

a) Porcentagem de foliolos infectados: foram separados, na
amostra, os foliolos com pustulas tipicas de ferrugem (independentemente
do numero de pustulas ou de seu tamanho) e foliolos livres do patogeno,

calculando-se o indicador considerado (RIBEIRO, 1978; CARRIJO et aliz,
1979; KUSHALAPPA e CHAVES, 1980).

b) Numero de pustulas por foliolo: obtido pela contagem do
nimero de pustulas tipicas, independentemente de seu tamanho, em cada a-

mostra e determinacao da quantidade média em cada foliolo (RIBEIRO,1978).

c) Numero de pustulas por foliolo infectado: obtido pela
contagem do numero de pustulas tipicas e divisao pelo numero de foliolos

com, pelo menos, uma pustula (RIBETRO, 1978).

d) Intensidade de infeccao: avaliagao baseada no tipo ou
tamanho e quantidade de pustulas tipicas no limbo foliolar,refletindo a
.area relativa ocupada pelas pUstulas (LARGE, 1966; JAMES, 1971; 1974; OLT
VEIRA, 1974; CARRIJO, 1975; CARRIJO et alit, 1979; KUSHALAPPA e CHAVES,
1980), através da observagao visual de cada foliolo constituinte de cada
amostra e calculo da média ponderada do conjunto através da formula

(EMBRAPA, 1976):

Intensidade _ _T Intensidade de infecgao de cada foliolo
de infecgao Numero total de foliolos examinados
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Para maior uniformidade e repetibilidade das avaliagoes
foi empregada uma escala diagramatica, semelhante a de Cobb, preparada pe

la EMBRAPA (1976), em que a intensidade de infecgao varia de 0 a 100% (Fi
gura 7).

e) Numero de plUstulas por unidade de area do limbo folio-
lar: os 50 foliolos de cada amostra foram sobrepostos e retirado um disco,
proximo a base do foliolo e sobre a sua nervura principal, com o auxilio
de um vazador de rolha; o diametro do disco obtido foi de 2,20 cm, propor
cionando uma area de avaliacao de 3,80 cm?. Foi feita a contagem do nﬂmg

ro total de pustulas tipicas e calculado seu nimero médio por cm? (ISSA e

ARRUDA, 1966).

4.3.2. Analise da epidemia da ferrugem do feijoeiro

Em cada parcela experimental foi feita a quantificagao se
manal da ferrugem. Tomando-se o valor médio do indice de doenca das qua-
tro repeticoes, o progresso da epidemia foi inicialmente descrito represen
tando-se graficamente a quantidade de doenga (eixo vertical) contra o tem
po(eixo horizontal), em uma escala aritmética; as curvas obtidas foram do
tipo sigmoidal ou em forma de S, por ser a ferrugem uma doenga de juros

compostos (VAN DER PLANK, 1963; NELSON e MACKENZIE, 1977).

Como as curvas sigmoidais sao de caracterizagao dificil e
analise inadequada, adotou-se a transformagao preconizada por VAN DER
PLANK (1963) para melhor lineariza-las e possibilitar a sua comparagao de

acordo com métodos estatisticos (KRANZ, 1973; 1974; RIBEIRO, 1978; FRIED
et alii, 1979b).

Os indices de doenga de cada repeticao e critério de ava-

liagao da fase de crescimento da quantidade de doenga foram transformados
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Figura 7 - Escala diagramatica utilizada para avaliacao da intensidade

de infecgao do feijoeiro por Uromyces appendiculatus (a - pus—
tulas grau 3: < 300 um; b  pustulas grau 4: 300 500 um;
¢, d = pustulas grau 5: > 500 ym) .
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em valores entre 0 e 1 (proporgao de doenga), através da adigao da cons-
tante 0,01 (para contornar os casos em que a quantidade de doencga foi ze-
ro), e a divisao por outra constante, maior que o indice maximo de doenca
observado em todos os ensaios (VAN DER PLANK, 1963; REES et alii, 1979a;
1979b).

Assim, para os critérios de avaliacao nimero de puastulas
por foliolo e nimero de pustulas por foliolo infectado, a constante do de

nominador foi 500, por se constituir, aproximadamente, no numero maximo
estimado de pustulas (grandes, do tipo 5) que poderiam ocupar a superfi-
cie de um folfolo central médio (40 cm?) das linhagens estudadas (CARRI-

JO, 1975; EMBRAPA, 1976; CARRIJO et alii, 1979), e que nao foi atingido
em nenhuma das linhagens avaliadas.

Para os critérios porcentagem de foliolos infectados e in-
tensidade de infecgao, a constante do denominador foi 101, ja que o valor
maximo da quantidade da doenca & 100%.

2,assumiu-se como

Para o critério ndmero de plstulas por cm
denominador 12,5, por ser este, aproximadamente, o numero maximo estimado
de pustulas (grandes, do tipo 5) que poderiam estar presentes em | cm? de
tecido foliar suscetivel (DAVISON e VAUGHAN, 1964; CARRIJO, 1975; EMBRAPA,

1976; CARRIJO et alii, 1979).

Estas proporgaes de doenca (Y) foram, entao, transformadas
em In [Y/(1-Y)] e representadas graficamente contra o tempo. Através de
analise de regressao linear foram obtidas as retas representativas da evo
lucao da doenga em cada linhagem de feijoeiro, para cada ensaio e crite-
rio de avaliacao (VAN DER PLANX, 1963; 1968; NELSON e MACKENZIE,1977; RI-
BEIRO, 1978; MEHTA e IGARASHI, 1979; REES et alii, 1979a; 1979b). Empre-
gando-se o método dos quadrados minimos, foram estimados os valores  dos
parametros da regressao linear entre o tempo (variavel independente) e os
indices de doenca (variavel dependente) (GOMES, 1968); na equagao da re-
tay = a + bx obtida, y significa proporcao de doenga transformada

(In [Y/(]-Y)]), a significa a quantidade efetiva de indculo inicial (Xo),
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b(coeficiente de regressao linear) significa a taxa de infeccio média du-
rante a epidemia (r) e x significa o tempo decorrido apos o inicio da epi

demia (VAN DER PLANK, 1963; 1968; REES et alit, 1979a; 1979b).

Desta maneira, determinaram-se os parametros policiclicos
re XO, indicadores da resistencia exibida por genotipos do hospedeiro ao
desenvolvimento de U, appendiculatus (VAN DER PLANK, 1963; ZADOKS, 1972a;
1972b).

Através da analise de variancia de cada regressao foram de
terminados as variancias (52) e erros padraes (s) de r e XO, o coeficien-
te de determinagéo da reta (Rz), o valor do teste”t”para a regresséo e oS
valores de F dos desvios da regressao. As taxas de infeccao (r) e
as quantidades efetivas de inoculo inicial (XO) de cada linhagem de fei-
joeiro foram comparadas entre si, para cada ensaio e critério de avalia-
¢ao, pelo teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade, considerando-se o
valor medio da variancia do contraste entre os parametros de duas retas

quaisquer.

Dentre os criterios de avaliacao da quantidade de doenca
empregados no presente trabalho, foi determinado o mais adequado para dis
criminar, com maior eficiencia, as linhagens de feijoeiro quanto aos valo
res dos parametros epidemiologicos r e X (RIBEIRO, 1978). Para isto, fo-
ram consideradas as significancias estatisticas detectadas pelo teste Tu-
key, ao nivel de 5% de probabilidade, na comparagao dos referidos parémg
tros em cada critério de avaliacao. O critério mais adequado foi aquele
que demonstrou maiores diferencas entre as linhagens no maior nimero de
ensaios (principalmente quanto ao valor de r) e que indicou com maior con
sistencia a significancia do coeficiente de regressao linear (r) atraves

do teste ''t''.

Como os valores dos parametros epidemiologicos r e XO obti
dos nos diversos ensaios, determinados pelo critério de avaliacao selecio

nado, nao foram idénticos, foram tomados seus valores médios por ensaio
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(nao foram incluidos os valores obtidos em ensaios em que o teste ''t'' nzo
indicou significancia para taxa de infecgao r e que o valor do coeficien-
te de determinacdo R? da reta obtida nao foi satisfatorio), e incluidos

em uma analise de variancia global (delineamento experimental de blocos

ao acaso).

0s valores medios de r e X o nos ensaios considerados foram

comparados entre si pelo teste Tukey,ao nivel de 5% de probabilidade, per
mitindo a classificagao das linhagens segundo a velocidade de desenvol-

vimento da ferrugem (r) e a quantidade de doenca na fase inicial da epidg
mia (XO).

4.4, Efeito da severidade de infeccao de Uromyces appendicwlatus  na

produtividade das linhagens de feijoeiro

0 experimento foi realizado na Estagao Experimental de Pi-
racicaba, SP, do Instituto Agronomico de Campinas, no periodo de 17/10/79
a 13/01/80, em solo argiloso, com as seguintes caracteristicas quimicas:
pH, 6,00; carbono organico, 0,80%; fosforo, 8 ppm P; potassio, 63 ppm K;

- . +2 - . +2 .
calcio, 4,00 e.mg Ca /100 g; magnésio, 1,68 e.mg Mg /100 g; alumi-
3

nio, 0,08 e.mg mt /100 g de solo.

Utilizou-se o delineamento experimental de blocos casuali-
zados, com parcelas sub-divididas, com quatro repeticoes. A parcela expe
rimental foi constituida de duas sub-parcelas; cada sub-parcela foi cons-
tituida de seis linhas de 5,00 m, espacadas entre si de 0,50 m (area da
sub-parcela: 15,00 m?). Todas as sub-parcelas foram totalmente circunda-
das por duas linhas de bordadura semeadas com 20 dias de antecedéncia e
constituida de uma mistura de diversas variedades de feijoeiro com niveis
variaveis de suscetibilidade ao agente causal da ferrugem (Rosinha G-2,Ro

xo, Carioca, Costa Rica, Goiano Precoce, ICA Huasano, N 257 Sel. Rico Mi-
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nas Gerais e S 182 NI-714),

Esta bordadura foi inoculada por ocasiao do plantio
das parcelas, com uma mistura de esporos do patogeno coletados anterior-
mente de diversas variedades e linhagens cultivadas no mesmo local e pre-
servados sob condicoes de 5°C e 35 - 40% UR (ZAMBOLIN e CHAVES,1974). A
inoculagao foi feita no final da tarde de um dia fresco e nublado,atraves
da pulverizacao de uma suspensao de 2 x 10* uredosporos por ml de solucao

0,02% de Tween 80 em agua destilada (CIAT, 1974; CANESSA e VARGAS, 1977).

Foi realizada uma adubacao na base de 50 kg de N/ha (1/3
no plantio e 2/3 em cobertura, apos o desbaste), 80 kg de P,05/ha e 40 kg
de K,0/ha. A semeadura das sub-parcelas foi feita na densidade de 16 se-
mentes por metro linear; 15 dias apds a emergencia foi feito o desbaste,
deixando-se 10 plantulas por metro linear (lotacao de 200.000 plantas/ha)

e realizada a adubagao nitrogenada de cobertura. Durante o ensaio foram
feitas duas capinas manuais (antes do desbaste e antes do inicio da flora
cao) e duas aplicagoes de inseticidas para o controle de vaquinhas
(DLabro-tica  spp.), cigarrinhas-verdes (Empoasca spp.), etc.; as
pulverizacoes, abase de 400 - 500 litros de calda/ha, foram feitas apos o
desbaste (en-drin, 0,30 kg i.a./ha) e pouco antes do inicio da floracao

(malation, 1,00kg i.a./ha).

As condigoes macroclimaticas observadas durante o ensaio
estao apresentadas na Figura 8, obtida a partir dos dados fornecidos pela
Secao de Climatologia Agricola do IAC e pelo Departamento de Fisica e Me-

teorologia da ESALQ/USP.

Como 20 dias apos a emergencia dos materiais a serem avalia
dos ja havia inicio de incidéncia de ferrugem nas linhagens mais susceti-
veis, foi iniciada a aplicacao do fungicida oxicarboxin (4,4-dioxido-5,6-
-dihidro-2-metil-1,4-oxatiin-3-carboxianilida) na dosagem de 0,60 kg

i.a./ha, a vazao de 600 1/ha (HOKKO PLANTVAX 200 E, 500 m1/100 1). Este
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fungicida sistemico, especifico 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 estadio de maturagao

fisiologica.

Realizaram-se duas avaliagoes da severidade de infecgao de
U. appendiculatus, pela apreciagao visual do conjunto das parcelas; a pri
meira durante a floracao e a segunda 15 dias apds (EMBRAPA, 19765 CIAT,
1979a; 1979b). Foi utilizada uma escala de 0% (auséncia de sintomas) a
100% (maxima severidade) de acordo com a Figura 7 (EMBRAPA, 1976). Foi
também observado o grau de infecgao (tipo de lesao) prevalecente, segundo
uma escala de 1 (resistéencia completa) a 5 (maximo tamanho de pustulas)

(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 (area d4atil:
8,00 m*, com cerca de 160 plantas); 20 plantas competitivas do centro de
cada sub-parcela foram coletadas separadamente para a determinacao dos
componentes da produtividade (ADAMS, 1971; SOLIS, 1977). Foi determina-
da a umidade dos graos de cada sub-parcela e seus pesos corrigidos para

14% de umidade.

A intensidade de infeccao foi considerada a média das duas
avaliacees realizadas. Foi calculado o efeito da severidade de infecgao
do agente causal da ferrugem em cada linhagem pela comparagao da produti-
vidade da sub-parcela sem doenga com a da sub-parcela com doenca. Também
foi calculado o efeito do patogeno sobre os componentes da produtividade
das linhagens analisadas (nimero de vagens por planta, numero de semen-
tes por vagem e peso de 1.000 sementes), pela comparacao dos valores obti
dos nas sub-parcelas sem e com ferrugem. Estes dados, apos serem transfor
mados em arc sen v X%/100 foram analisados estatisticamente e as médias

comparadas pelo teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Através da analise de regressao linear verificaram-se as
correlacoes entre intensidade de infeccao por U. appendiculatus e redu-
¢ao na produtividade das linhagens de feijoeiro e entre reducao na produ-

tividade e efeito nos componentes da produtividade.

4.5. Inoculacao de isolados monopustulares de Uromyces appendiculatis
sobre as linhagens de feijoeiro

4.5.7. Obtencao de isolados monopustulares

65
Nos campos experimentais de Piracicaba e Tiete, SP, foram
coletados foliolos de diversas linhagens de feijoeiro com infecgao de

U. appendiculativs; as amostras foram acondicionadas em sacos plasticos e

mantidas em geladeira por um periodo maximo de dois dias. Pustulas bem
individualizadas e aparentemente distintas entre si forneceram uredospo-
ros para o estabelecimento de isolados monopustulares; estas pustulas fo-
ram raspadas com escalpelo esterilizado e os esporos distribuidos sobre
a superficie de uma folha primaria da cultivar Rosinha G-2 (bastante sus-
cetivel a U. appendiculfatus) previamente aspergida com uma solugao de

Tween 80 a 0,02% em agua destilada.

As plantulas da cultivar Rosinha G-2 foram mantidas em va-
sos de aluminio com capacidade de 2,0 litros e inoculadas na fase de 2/3
de expansao da folha primaria. Os vasos foram identificados e as plan-
tulas mantidas por 48 horas em camara Umida (cobertura do vaso com arma-
c3o recoberta de plastico), a temperatura de 20 - 21°C, 12 h 1uz/12 h es-
curo, em camara de crescimento com ambiente controlado Conviron Mod. PGW

36, do Departamento de Geneética da ESALQ.

Apos a incubacao, as plantulas permaneceram na camara de
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crescimento (20 - 21°C; 75 - 80% U.R.; 12 h 1uz/12 h escuro) por mais
10 - 12 dias até o aparecimento de pustulas maduras. Foram feitas duas
outras transferéncias a partir de plUstulas bem isoladas e definidas, ate
a verificacao da ocorréncia de pustulas de tamanho uniforme,possivelmente

constituindo-se em isolados monosporicos (COELHO e CHAVES, 1975).

A multiplicagao dos isolados assim obtidos foi feita dis-

tribuindo-se os uredosporos sobre a ;uperffcie superior das folhas prima-
rias de trés plantulas da cultivar Rosinha G-2 e seguindo-se a mesma meto
dologia anterio;. Apos a maturacao das pustulas (cerca de 14 - 15 dias
apos a inoculacao) os uredosporos produzidos foram coletados em folhas
de papel manteiga colocado sob as folhas e raspagem dos uredosporos com
escalpelo. O0s uredosporos foram transferidos para tubos de ensaio e arma
zenados em camara fria e seca (5°C, 35 - 40% U.R.) até serem inoculados
sobre as linhagens estudadas (JUNQUEIRA NETO et alii, 1969a; ZAMBOLIN e
CHAVES, 1974; COELHO e CHAVES, 1975).

Os isolados monopustulares empregados no presente trabalho

estao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Isolados monopustulares de Uromyces appendiculatus empregados
na determinagao dos componentes da resisténcia em linhagens de
feijoeiro.

Isolado Hospedeiro Procedéncia
(1) Rosinha G-2/C-21 Piracicaba, SP.
(2) Rosinha G-2/C-40 Piracicaba, SP.
(3) Rosinha/C-110 Tiete, SP.

(4) Carioca/C-224 Tiete, SP.
(5) Costa Rica/C-903 Piracicaba, SP.
(6) Costa Rica Tiete, SP.
(7) Roxo/C=-820 Piracicaba, SP.
(8) Roxo/C-743 Piracicaba, SP.
(9) IPA Comp. n® 5/C-70k Tieté, SP.



4.5.2. Método de inoculagdao de U. appendiculatus

Sementes das linhagens estudadas de feijoeiro foram plan-
tadas em vasos de aluminio com 2,0 1 de solo preparado, 5 sementes por va
so, mantidos em condicoes de casa de vegetagao; apos a emergéncia foi
realizado um desbaste, deixando-se duas plantulas por vaso. Quando as fo-
lhas primarias apresentavam cerca de 2/3 de sua expansao (11 -12 dias apos

semeadura) foi realizada a inoculacao.

0 delineamento experimental foi de blocos ao acaso, com
trés repeticoes, sendo cada parcela experimental representada por um vaso

com duas plantulas, ou seja, quatro folhas primarias.

0 indculo constituiu-se na suspensao de uredosporos em so-
lugao de Tween 80 a 0,02% em agua destilada; apos severa agitagao,foi de-
terminada a concentracao de uredosporso por meio de hemocitometro (c3mara
de Neubauer). Através de diluicoes, ajustaram-se as suspensoes para a
concentracao de 2 x 10% uredosporos por ml (DAVISON o VAUGHAN, 1964; COE-
LHO e CHAVES, 1975).

As suspensoes de inoculo foram pulverizadas sobre as plan-
.tulas das linhagens a serem avaliadas por meio de um pulverizador manual
Guarany; foram inoculadas ambas as superficies foliares, evitando-se atin
gir o ponto de escorrimento (COELHO e CHAVES, 1975). Apos cada inocula-
cao, o pulverizador foi cuidadosamente lavado com agua e alcool para evi-

tar possiveis contaminacoes.

As plantulas inoculadas foram mantidas em camara umida por
48 horas, a temperatura de 20 - 21°C, 12 h 1uz/12 h escuro, em camara de
crescimento. Apos a incubacao, as plantulas permaneceram em camara de
crescimento por tempo suficiente para a estabilizacao do aparecimento e

crescimento de pﬂstu]as (cerca de 18 dias).
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4.5.3. Avaliacao de componentes monociclicos da resistencia nas
linhagens de feijoeiro

a) Periodo de incubagao (p.i.): tempo entre a inoculacao e
o aparecimento dos primeiros sintomas visiveis (VAN DER PLANK, 1963; PAR-
LEVLIET, 1979). Para a ferrugem do feijoeiro, os primeiros sintomas vi;i
veis de infeccao constituem-se em pontos esbranquicados e levemente  sa-
lientes (VARGAS, 1980), como demonstrado na Figura 8. Quando a reacao
foi de hipersensibilidade, os primeiros sintomas considerados foram le-

soes necroticas observadas na superficie foliar.

Apos a inoculacao, as plantulas de feijoeiro foram perio-
dicamente observadas; constatando-se os primeiros sintomas, foram reali-
zadas contagens cumulativas, a cada 12 horas, do numero de pustulas ima-
turas e/ou maduras, ou do nimero de lesoes necroticas, até que novas in-
fecgOes nao aparecessem, indicando a estabilizacido do processo. As conta
gens realizadas em cada parcela experimental (quatfo folhas primérias)poi
sibilitaram a obtencao de um grafico relacionando o numero de sintomas
localizados com o tempo (SHANER et alii, 1978); a curva observada foi do
tipo sigmoidal e considerou-se como periodo de incubagao o tempo entre a
inoculacao e o aparecimento de 50% dos primeiros sintomas,determinado gra

ficamente.

b) Periodo latente (p.1.): tempo entre a inoculagao e a
produgao de esporos na lesao formada ou tempo de geragao do patogeno
(VAN DER PLANK, 1963; PARLEVLIET, 1979). Considerou-se que as  pustulas
produziam uredosporos quando podia-se observar, visualmente, a mudanca de
coloracao da pustula imatura para pardo-avermelhada, indicando que os
soros ja estavam maduros (PARLEVLIET, 1975; MEHTA e IGARASHI, 1979). Apos
a constatacdo do aparecimento das primeiras pastulas com uredosporos, fo-
ram realizadas contagens cumulativas, a cada 12 horas, do numero de pﬁstg

las maduras, até que novas pustulas nao aparecessem. De maneira semelhan
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te a determinacao do periodo de incubacao, representou-se graficamente a
evolugao do numero de pustulas em funcao do tempo e considerou-se periodo
de laténcia o tempo decorrido entre a inoculacao e o aparecimento de 50%
das pustulas, determinado graficamente (PARLEVLIET, 1975; KUHN et alitz,
1978; MEHTA e IGARASHI, 1979).

c) Frequéncia de infeccao (f.i.): proporgao de esporos ino
culados que resultam em infeccao (VAN DER PLANK, 1963; KUHN et aliz,
1978; PARLEVLIET, 1979). Considerou-se o numero médio de pustulas esporu
lantes ou lesoes necroticas por folha primaria, apos a estabilizagao de
seu aparecimento, ja que nao havia variacao sensivel quanto a area foliar
das linhagens avaliadas e a quantidade de uredosporos inoculados ter sido

aproximadamente igual,

d) Grau ou tipo de infecgao (g.i.): reagao apresentada pe-
1o hospedeiro a inoculagao do patdgeno quanto a formagao de lesao, seu ti
po e taménho (HARTER et ali<, 1935). Quatorze dias apés a  inoculagao
foi feita a avaliagao visual das pustulas exibidas em cada linhagem de
feijoeiro, segundo a escala de DAVISON e VAUGHAN (1963), 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 evidéncia de infecgao, resisténcia completa;

Grau 2: lesoes necroticas, de forma e tamanho variaveis,sem

produgcao de esporos;
Grau 3: pustulas com didmetro < 300 um;
Grau 4: pastulas com diametro entre 300 e 500 um;

Grau 5: pustulas com diametro > 500 um.
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As Figuras 10, 11 e 12 ilustram alguns graus de infeccao
representativos das reagoes observadas na inoculagao dos isolados monopus

tulares de U. appendiculatus sobre as linhagens de feijoeiro.

e) Intensidade de infeccao (i.i.): area foliar relativa
ocupada pelas lesoes, resultante do numero de lesoes por unidade de area
foliar e de seu tamanho (JAMES, 1971; 1974; OLIVEIRA, 1974). Apos a esta-
bilizacao do aparecimento e crescimento de plustulas ou lesoes necroticas,
foi determinada a porcentagem relativa de area foliar ocupada pelos sinto
mas induzidos por U. appendiculatus. Foi empregada a escala de 0% (sem
sintomas) a 100% (maxima severidade de infecg¢do), representada na Figu-
ra 7 (EMBRAPA, 1976). As reacoes de hipersensibilidade (lesoes necroti-
cas; Figura 10), foram avaliadas de maneira semelhante as reacoes de sus-
cetibilidade, ou seja, com base na porcentagem de area de lamina foliar

afetada com lesoes necroticas (JAMES, 1971).

Para cada um dos componentes da resisténcia avaliados, fo-
ram obtidos dados referentes a inoculacao dos nove isolados monopustula-
res de U. appendiculatus sobre oito linhagens de feijoeiro, com trés repe
ticoes. Foi realizada a analise de variancia, de acordo com o esquema
fatorial, possibilitando a verificacao da significancia estatistica da pa
togenicidade dos isolados do fungo, resisténcia das linhagens de feijcei

ro e da interagao entre isolados e linhagens.

4.6. Determinacao da correlagao entre os valores da taxa de infecgdo
(r) e quantidade efetiva de inoculo inicial (XO) e 0S componentes
monociclicos da resistencia a Uremyces appendiculatus nas linha-
gens de feijoeiro

Foram empregados os valores médios de r e Xo obtidos nos

ensaios de campo (item 4.3.2.) e os valores médios de periodo de incuba-
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cao (p.i.), periodo de laténcia (p.1.), frequéncia de infecgao (f.i.),
grau de infecgao (g.i.) e intensidade de infeccao (i.i.) obtidos nos en-

saios sob condicoes controladas (item 4.5.3.).
Através da analise de regressao linear multipla  (DANIEL,
1977) foi possivel a avaliacao de cada variavel independente; em sua for-

ma mais simples, a equagao de regressao linear multipla é:

Y=a+b1x1+b2x2+...+bnxn+...

onde:

Y = variavel dependente, uma medida apropriada da doencga

(r ou Xo);

a = intercepcao do eixo vertical, ou seja, o valor de Y

quando todas as variaveis independentes tém valor zero.

]

X1y X235 esay X variaveis independentes;

biy, by, ..., b coeficientes de regressoes parciais das

1

variaveis independentes.

Assim,inicialmente calculou-se a regressao linear multipla
com todas as variaveis independentes consideradas (p.i., f.i., g.i. e
i.i.); testou-se cada coeficiente b; para diferente de zero através de um
teste''t''e obteve-se o coeficiente de determinacao (R?) da equagao. Reti
rou-se, entao, a variavel independente menos significativa da regressao,
ou seja, aquela cujo valor absoluto de''t''foi menor e calculou-se nova re-
gressao com as variaveis restantes. Esse processo continou sucessiva-
mente até a permanéncia na regressao da variavel que mais contribuiu para

explicar a variagao de Y.
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5. RESULTADOS

5.1. Curvas do progresso da epimedia causada por Uxromyces appendicula-
tus nas linhagens de feijoeiro: determinagao de r e Xo

As Tabelas 2 a 7 mostram os valores médios de rot Sr’
XO + sXO e R? das retas obtidas por regressao linear dos indices de doen-
ca (Y) transformadas em In [Y/(I-Y)J, para cada critério de avaliagao,
nos ensaios n? 1 a 6. Pelo exame destas Tabelas verifica-se que os valo-
res da taxa de infeccao (r) e da quantidade efetiva de indculo inicial
(Xo) variaram entre os ensaios e entre os criterios de avaliacao em um
mesmo ensaio. As variacoes entre ensaios podem ser explicadas pelas con-
dicoes ambientes distintas em cada ciclo de desenvolvimento da cultura(Fi
guras 1 a 6) e pelas pressoes de inoculo diferentes em cada local. As va-

riacoes entre critérios de avaliacao podem ser explicadas pelas distin-

tas maneiras de se quantificar a doenca presente em determinado instante.

Os valores de r e Xo’ em cada ensaio e critério de avalia-
cao, foram comparados entre si pelo teste Tukey, ao nivel de 5% de proba-
bilidade. Verificou-se que a distincao estatistica das linhagens de fei
joeiro, quanto aos valores dos parametros epidemiologicos r e Xo’ variou
tanto entre ensaios como entre critérios de avaliagao. Os valores de X

o
puderam ser distinguidos com maior freqgiéncia, mas os valores de r so
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puderam discriminar as linhagens sob determinados critérios de avaliacao,

principalmente intensidade de infeccdo e nimero de pastulas/cm?.

Os resultados do ensaio n? 1, realizado na Estacgao Experi
mental de Tiete, SP, 07/02 a 14/05/1979 (Tabela 2),nao foram considerados
nas analises subsequentes, por terem apresentado diversos valores da taxa
de infeccdo (r) que ndo foram significativos pelo teste ''t'' ao nivel de

5% de probabilidade, e coeficientes de determinagéo (RZ) muito baixos.

Os demais ensaios foram satisfatorios (Tabelas 3 a 7); ve-
rificou-se a significancia do coeficiente de regressao linear (representi
do por r) em praticamente todas as linhagens, nos diversos ensaios e cri-
térios de avaliacao, e coeficientes de determinagdo (R?), das retas obti-
das por regressao, com valores aceitaveis. E provavel que as condicoes
ambientes mais favoraveis a ferrugem (Figuras 2 a 6) tenham propiciado

niveis epidémicos de doenca, possibilitando uma analise mais eficiente.

As curvas que representam o progresso da epidemia causada
por Uromyces appendiculatus nas oito linhagens de feijoeiro, nos ensaios
n® 2 a 6, estao apresentadas nas Figuras 13A a 37A, segundo cada um dos
critérios de avaliagao. Estas Figuras mostram a época do infcio da epide
mia em cada ensaio e linhagem e o seu desenvolvimento durante o ciclo
do feijoeiro. O0s ensaios n% 3 e 4 foram os que apresentaram maiores seve
ridades da doenca em todas linhagens de feijoeiro, provavelmente por se-
rem conduzidos em épocas de temperaturas mais amenas (em torno de ZOOC),

que favorecem o desenvolvimento da ferrugem.

As quantidades de doenca, expressas nas Figuras 13A a 37A,
foram transformadas em proporcao de doenca (valores (Y) entre 0 e 1) e em
In [Y/(l-Y)] e apresentadas graficamente nas Figuras 13B a 37B; as retas
mostram a quantidade efetiva de inoculo inicial XS (intercepgao com o ei-
xo vertical) e a taxa de infeccao r (inclinacao da reta) para as linha-

gens de feijoeiro, em cada critério de avaliacao e ensaio.
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A analise das Figuras 13B a 37B e das Tabelas 3 a 7 per-
mite verificar que o critério de avaliacao que possibilitou melhor dis-

criminacao das linhagens de feijoeiro quanto aos valores de r (principal-
mente) e X, foi intensidade de infeccao. Este critério de avaliagao tam-

bém mostrou, com maior constancia, taxas de infeccao r significativas pe-

lo teste '"t''..

Os valores de r e XO determinados nos ensaios n® 2 a 6, a-
traves do critério de avaliacao intensidade de infecgao, estao apresenta-
dos nas Tabelas 8 e 9. Estas tabelas também mostram as médias de r e XS

para os cinco ensaios considerados.

A analise de variancia dos dados apresentados na Tabela 8
mostrou, através do teste F, o efeito significativo, ao nivel de 5% de
probabilidade, tanto de linhagens como de ensaios, para valores de taxa
de infeccao r. A diferenca estatistica entre ensaios demonstra a varia-
cao da taxa de infeccao em funcao das condicoes experimentais e a relati-
vidade de seu significado. 0 ensaio n® 3 foi o que apresentou maiores
taxas de infecc3o (r), provavelmente devido a condicoes climdticas mais
favoraveis para o desenvolvimento da doenca (Figura 3) e/ou maior pressao
de indculo. Os valores médios de r para cada linhagem foram comparados
pelo teste Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade, mostrando que as linha
gens diferiram entre si quanto a taxa de desenvolvimento da ferrugem. A
linhagem IPA Comp. 5/C-704 mostrou a taxa de infeccao media mais baixa,
diferindo estatisticamente de todas as outras linhagens, exceto Costa Ri
ca/C-903. Por outro lado, a linhagem que, em média de cinco ensaios,mos-
trou o mais rapido desenvolvimento da ferrugem foi Roxo/C-820, diferindo

estatisticamente de IPA Comp. 5/C-704, Costa Rica/C-903 e Rosinha/C-1i0.

A analise de variancia dos valores de X, para cada ensaio,
apresentados na Tabela 9, mostrou, atraves do teste F, o efeito significa
tivo, ao nivel de 5% de probabilidade, tanto de linhagens como de en-
saios. A diferenca estatistica detectada entre os ensaios sugere que as

condicoes experimentais, como ambiente e pressao de inoculo em cada local,
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afetam a quantidade efetiva de inoculo inicial (XO), que apresenta valo-
res relativos. 0 ensaio n? 6 foi o que apresentou, em media, quantidades
efetivas de inoculo inicial mais elevadas, provavelmente devido a uma
maior pressao de inoculo 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 milho, ter sido instalado ao lado de
um campo experimental de feijoeiro que apresentou elevada incidencia de

U. appendiculatus.

Os valores médios de XO apresentados na Tabela 9 foram com
parados pelo teste Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade; verificou-se
que as linhagens diferiram significativamente entre si quanto a quantida-
de efetiva de inoculo inicial. A linhagem IPA Comp. 5/C-704 mostrou o
mais baixo valor de XO, diferindo estatisticamente das 1linhagens Cario-
ca/C-224, Rosinha G-2/C-40, Roxo/C-743 e Rosinha G-2/C-21. Por outro la-
do, a linhagem Rosinha G-2/C-21 foi a que apresentou, em média dos cinco
ensaios, o mais elevado valor de Xo’ demonstrando a sua suscetibilidade
aos patotipos de U, appendiculatus presentes nos locais onde foram desen-

volvidos os experimentos.

A Figura 38 mostra o progresso meédio da epidemia de ferru-
gem nas oito linhagens de feijoeiro, considerando-se os valores de r e XO

obtidos nos cinco ensaios de campo considerados (Tabelas 8 e 9).

5.2. Efeito da severidade de infeccao de Uromyces appendiculatus na pro
dutividade de linhagens de feijoeiro: determinagao de tolerancia

A aplicacao semanal de oxicarboxin (0,60 kg i.a./600 1 H,0/
/ha) possibilitou a obtencao de sub-parcelas praticamente livres de U.

appendiculatus. Embora outras doencas do feijoeiro (principalmente man-
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cha de Afftesrnania) tivessem se manifestado com baixas incidéncias durante
o ensaio, nao foram observadas diferengas em nivel de infecgao entre  as
sub-parcelas protegidas e nao protegidas. Estas observagdes confirmam a
eficiencia e especificidade do produto empregado no controle do agente

causal da ferrugem do feijoeiro.

A Tabela 10 mestra a severidade da infeccao de U. appendi-
culfaitus nas sub-parcelas das diversas linhagens de feijoeiro nao protegi-
das pelo fungicida; os indices de intensidade e grau de infeccao referem-
se as médias das duas avaliacGes realizadas (na floracado e 15 dias apds) .
Observa-se que houve diferencss estatisticas ao nivel de 5% de probabiii-
dade, entre as linhagens, quanto a intensidade de infeccao; as linhagens
IPA Comp. 5/C-704 e Costa Rica/C-S03 apresentaram os menores indices  de
doenca nas fases criticas do desenvolvimento da cultura,enquanto a linha
gem Rosinha G-2/C-21 mostrou o maior indice de ferrugem. Pode-se também
observar .que as duas linhagens mais resistentes apresentaram pustulas pe-
quenas (grau de infecho 3), enquanto nas demais, com intensidades varia-

veis de infeccao, prevaleceram pistulas grandes (grau de infecgao 5).

Na Tabela 10 tamhém se pode observar a produtividade das
linhagens de feijoeiro protegidas ou ndo contra o agente causal da ferru
gem e seu efeito sobre a produtividade; considerou-se a produtividade da
sub-parcela livre da doenga como 100%, da parcela com incidéncia natural
como X% e o efeito como (X - 100%). Verifica-se que houve uma variacao
significativa, ao nivel de 5% de probabilidade, no efeito da doenga sowre
a produtividade das linhagens de feijoeiro; as linhagens menos afetadas
foram Costa Rica/C-903 e IPA Comp. 5/C~704 e a mais afetada Rosinha
G-2/C-21.

A analise de regressao linear entre intensidade de in-
feccao (medida em area foliar relativa afetada) e efeito da doenga na pro
dutividade (medida em efeito percentual em relagao a sub-parcela protegi-
da) mostreu uma correlacao significativa pelo teste''t'ao nivel de 5% de

probabilidade (t = 6,76), com coeficiente de determinagdo R? = 0,604l. A



Figura 39 mostra graficamente a correlacido entre as duas variaveis e a

equagao da reta eque melhor as representa.

De maneira geral, quanto meior a intensidade de infecgao,
maior a reducao na produtividade; entretanto, as linhagens Rosinha
G-2/C-40 e Carioca/C-224 apresentaram praticamente a mesma quantidade de
doenga (ou seja, mesmo nivel de resisténcia sob as presentes condigbes ex
perimentais) ¢ sofreram diferentes efeitos na produtividade (Tabela 18 e
Figura 39). Embora as redugoes na produtividade sofridas devido a doenca
(- 28,097 ¢ - 12,27%, respectivamente) nao diferissem estatisticamentc,as
evidéncias sugerem que a linhagem Carioca/C-224 apresenta maior tolerincia
a U. appendicufalus que Rosinha G-2/C-40. Para as demais linhagens  nao

ha evidéncias da ocorréncia de niveis significativos de tolerancia.

A Tabela 11 mostra o efeito da severidade da infec¢cio de

U. appendiculafus sobre os componentes do rendimento das linhagens de fei
joeiro., Observa-se que diferencas estatisticamente significativas, ao ni_
vel de 5% de probabilidade, ocorreram no efeito sobre o nimero de vagens
por planta; o efeito sobre numero de sementes por vagem e peso de 1000 se

mentes nao variou significativamente entre as linhagens.

A analise de regressZo linear entre o efeito da severidade
de infec¢ao do agente causal da ferrugem na produtividade e nos componen-
tes da produtividade das linhagens de feijoeiro indicaram a boa correla~
c2o entre efeito na produtividade e efeito no numero de vagens por planta;
esta correlacao mostrou-se significativa ao nivel de 5% de probabilidade,
através do teste''t''(t = 7,25). A equagac que representa esta relacao ¢
y = = 2,57 + 0,68 x, onde y = efeito sobre o numero de vagens por planta
e x - efeito sobre a produtividade, com um coeficiente de determinagao
R? = 0,6367. As demais correlagées nao foram significativas, através do
teste''t',e apresentaram baixos valores do coeficiente de determinacao

(R? = 0,1713 e 0,0894).
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5.3. Componentes monociclicos da resistencia a UWwomyces appendiculatis

nas linhagens de feijoeiro

Os componentes da resisténcia a nove isolados monopustula~
res do agente causal da ferrugem, avaliados através de testes monocicli-

cos sob condic¢oes controladas, est2o apresentados nas Tabelas 12 a 16.

A Tabela 12 mostra o tempo, em horas, entre a inoculagao e
o aparecimento dos sintomas iniciais dos nove isolados inoculados sobre
oito linhagens de feijoeiro; a analise de variancia deste experimento mos
trou efeito significativo tanto de linhagens (F=157,9; p = 9,5 x 107¢%)
e isolados (F = 39,6; p = 9,5 x 107%2%) como da interacao linhagens x iso-
lados (F =9,0; p = 1,7 x 1072%) .,  Tomando-se as médias, o nivel de resis
téncia das linhagens variou de 113,1 h (Roxo/C-820, a mais suscetivel) 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 patogénico) a 184,9 h (isolado 8,

0 menos patogénico).

Para o componente periodo de laténcia (Tabela 13) obser-
vou-se efeito significativo de linhagens (F = 2.027,1; p < 10°°?), de ise
lados (F = 204,5; p = 2,4 x 18 %) e da interacao linhagens x isolados
(F =94,7; p=3,5 x 10 7%). Por este critério, a resisténcia das linha-
gens variou, em média, de 188,5 h (Rosinha G-2/C-21, a mais suscetivel)
a 297,5 h (IPA Comp. 5/C-70%, a mais resistente) e a patogenicidade dos
isolados de 201,1 h (isolado 2, o mais patogénico) a 247,2 h (isolado 8,
o menos patogénico). A linhagem Roxo/C-820 nao foi incluida nesta anali-
se por ter apresentado reacao de hipersensibilidade, ou seja,nao houve a

producao de esporos nas lesoes formadas.

A Tabela 14 mostra a frequéncia de infecgao exibida pelas
linhagens de feijoeiro a inoculacao de nove isolados do patogeno; obser-
vou-se efeito significativo de linhagens (F = 42,3; p = 2,6 x 10729), de

isolados (F = 179,1; p = 7,3 x 10 ') e da interacdao linhagens x iso-
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lados (F = 7,35 p = 4,8 x 1072%). A resisténcia das linhagens, avaliada
com base neste componente,variou de 22,9 (Rosinha/C-110, a mais resisten~
te) a 103,4 lesoes/folha (Rosinha G-2/C-21, a mais suscetivel); a patoge~-
nicidade variou de 16,3 (isolado 9, o menos patogénico) a 155,8 (isolado

2, o mais patogénico) .

Na Tabela 15 observa-se o grau de infecgao exibido pelas
linhagens de feijoeiro a inoculacao dos diversos isolados; como nao houve
variabilidade entre as repeticoes, os efeitos de linhagens, isolados e in
teragao linhagens x isolados foram altamente significativos. As linhagens
variaram, quanto ao nivel de resisténcia exibido por este componente, de

2,0 (mais resistente) a 5,0 (mais suscetivel) e os isolados, suanto ao ni

vel de patogenicidade, variaram muito pouco (3,9 a 4,1).

Para intensidade de infeccao (Tabela 16), a andlise de va-

riancia mostrou efeito significativo de linhagens(F=114,9; p= 3,7 x 10 *?),

isolados (F = 110,9; p = 1,2 x 10 °7) e da interacao linhagens x isola-
dos (F = 14,1 x p = 10°%7)., A variagao guanto ao nivel de resisténcia
foi de 0,48% (IPA Comp. 5/C~70L, a mais resistente) a 12,74% (Rosinha

G-2/C-21, a mais suscetivel) e, quanto ao nivel de patogenicidade,foi de
1,51%2 (isolado 3, o menos patogenico) a 13,44% (isolado 2, o mais patogé-

nico).

5.4. Correlacoes entre testes policiclicos (r, X ) e testes Monocicli-

o)
cos (p.i., p.1., f.i., g.i., i.i.) de resistencia a Unomyces

appendLiculatis

A Tabela 17 sumariza os valores médios da taxa de infeccao
(r) e quantidade efetiva de indculo inicial (XO) referentes a cinco en-

saios policiclicos conduzidos sob condigoes de campo (Tabelas 8 e 9) e os
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valores médios dos componentes da resisténcia determinados em testes mo~
nociclicos através da inoculacao de nove isolados monopustulares do agen-
te causal da ferrugem (Tabelas 12 a 16), para as oito linhagens de fei-

joeiro analisadas.

Estes parametros foram emnregados na analise de regressao
linear miltipla entre os valores de r e XO e os valores dos componentes da

resisténcia.

Como o periodo de laténcia (p.1.) n3o pdde ser estimado
para a linhagem Roxo/C-820 (a reagcao 2 inoculagao foi de hipersensibili-
dade), este componente nao foi incluido na analise de regressao. Entre-
tanto, para as demais linhagens, periodo de incubacao (p.i.) e periodo de
laténcia (p.1.) apresentaram correlacdo altamente significativa(R=0,989L),
podendo esta relagao ser representada pela equagao p.l. =-39,1169+1,5543
p.i. Assim, como os dois componentes apresentaram praticamente 0s mesmos
valores relativos, pode-se considerar que os resultados obtidos para pe-
riodo de incubacao sao também validos para periodo de laténcia,componente

com maior significado epidemiologico.

Os resultados da analise de regressao linear multipla es-

tao apresentados nas Tabelas 18 e 19.

Pelos dados da Tabela 18 pode-se observar que as regres
soes incluindo mais que uma variavel independente (componentes da resis-
téncia) mostraram, pelo menos, um coeficiente de regressao parcial (bi)
nao significativo pelo teste ''t'';ao nivel de 5% de probabilidade. Consta

ta-se que a melhor correlacao com os vaiores de r foram 0s apresentados
pelo periodo de incubacao (p.i.), pois a regressao linear foi significati
va pelo teste F com a probabilidade de p = 0,0017. A Figura 40 mostra
a relagao entre r e p.i., graficamente e através de equacao; verifica-se
que a variacao de p.i. explica 91,02% do comportamento de r sob condicoes

de campo.
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A Tabela 19 mostra a sequéncia dos parametros monocicli-

cos (variaveis independentes) menos significativos na regressao com X 3

o?
p.i. foi o componente menos correlacionado com Xo, seguido por g.i. A cor
relagao maltipla entre X, e f.i. e i.i. apresentou significancia de ambos

os coeficientes de regressao parciais e a mais alta significancia de re-
gressao (p = 0,0006); a equacao que representa esta relacao,
XO = - 7,5089 - 0,0523 f.i. + 0,6847 i.i., explica 97,33% da variacao de

XO nas presentes condicoes experimentais.

Entretanto, constata-se que a melhor correlagao entre XO
e um Unico parametro monociclico foi o apresentado por i.i., com signifi-
cancia da regressao linear (teste F) com a probabilidade p = 0,008. A Fi-

gura 41 ilustra esta relacao graficamente e através de equacao, na qual

i.i. explica 93,13% da variacao de Koo
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0,14 \\\51\\\\\\\\ r = 0,2318 - 0,000801 p.i.
(R = 0,9102%)

0,12 ~

1 i i i 1 i i i 1 i ! {

110 120 130 140 150 180 170 180 190 200 210 220 HORAS
PERTODO DE INCUBACKO (p.i.)
Figura 40 - Relagao entre taxa de infecgao de Uromyces appendicula-

fus e periodo de incubacao em folhas primarias de feijoeiro
inoculadas artificialmente.



QUANTIDADE DE INTCULC INICIAL (XO)

= -9,0619 + 0,4354 1.1,
(R = 0,9313%)

T i ( ! i { i ! ! t 1 T

-

0 1 2 3 4 5 5 7 8 9 10 11 12 13 %
INTENSIDADE DE INFECGCAO (i.i.)

Figura 41 - Relacao entre quantidade efetiva de inoculo inicial de

Urnomyces appendiculaius e intensidade de infecgao em fo
lhas primarias de fecijoeiro inoculadas artificialmente.
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6. DISCUSSFO

6.7. Metodologia de avaliacao da ferrugem do feijoeiro em ensaios de

campo

A avaliacao da quantidade de doenga possibilita a obtencao
de dados quantitativos sobre a sua ocorrencia e desenvolvimento. Tais da
dos, além de indicarem a importancia relativa das doencas e suas relacoes
com as perdas na produtividade e/ou qualidade, devem medir diferencas no

nivel de resisténcia entre genotipos (JAMES, 1971; 1974; RODRIGUEZ, 1976).

A avaliacao de resistencia implica em medir o crescimento
e desenvolvimento do patdogeno no hospedeiro; em geral, esta mensuracao
e feita indiretamente, através da medigao dos sintomas da doenga  (PAR-
LEVLIET, 1973). A avaliacao da quantidade de doenga € bastante complexa,
pois deve refletir com precisao o que ocorre no campo e possibilitar com-

paracoes entre pesquisadores (ppoy7., 1978).

Existem diversos métodos para medir a quantidade de doen-
ca; estes metodos incluem a determinagao da incidéncia ou severidade da
doenca (JAMES, 1974; EMBRAPA, 1976; PRIESTLEY e DOLING, 1976). A avalia-
cao deve representar todo o campo ou a parcela experimental analisada.
Quando o avaliador tem prética suficiente neste tipo de avaliagéo, a

determinacao da quantidade de doenga pode ser feita diretamente por apreciacgao
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minacao da quantidade de doenga pode ser feita diretamente por aprecia-
cao visual do conjunto de plantas (WILCOXSON et alii, 19745 1975; JANES
et ali’, 1976); entretanto, para avaliacoes mais detalhadas e menos Subjg
tivas, devem ser tomadas amostragens adequadas, determinada a quantidade
de doenca por unidade considerada (planta, folha, etc.) e calculada a quan
tidade media de doenca (PARLEVLIET e VAN OMMEREN, 1975; EMBRAPA, 1976;

RIBETRO, 1978; MEHTA e TGARASAT, 1979).

No presente trabalho, optou-se por uma medida detalhada
da quantidade de doenca conforme 1SSA e ARRUDA (1966). A amostra tomada,
de 50 foliolos centrais das quartas folhas trifolioladas mais novas, ao
acaso, proporcionou resultados satisfatorios na diferenciacao de linha-
gens quanto a quantidade de doenca, em parcelas com cerca de 375 planteas.
Entretanto, dependendo da ¢poca de amostragem, pede-se observar que as fo
lhas mais velhas apresentavam maior quantidade de doenca que os foliolos
examinados; assim, devem ser desenvolvidos trabalhos que analisem o tama-
nho da amostra em relacao a parcela experimental e a idade ou a posicao
da folha ou foliolo mais adequados para melhor representar o estado geral
da area avaliada (JAMES, 1971; 1974; PARLEVLIET e VAN OMMEREM, 1975; EM~
BRAPA, 1976; FRIED et alii, 1579a; 1978b; REES et alii, 1979a; 18979b;
KUSHALAPPA ¢ CHAVES, 1980; PARLEVLIET et alii, 1980).

Os resultados do ensaio n¢? 1 (Tabela 2) foram insatisfato
rios, provavelmente, devido aos baixos niveis de ferrugem durante o en-
saio, como se pode verificar pelos valores de r e XO; as explicacoes para
esta baixa incidéncia do patdogeno podem ser as condicoes meteorologicas
pouco favoraveis a doenca, principalmente temperaturas muito elevadas (EL

gura 1).

Nesta pesquisa foram considerados cinco critérios de ava-=
liacao da incidéncia ou severidade da ferrugem do feijoeiro,determinados
a partir da amostragem tomada. Atraves do exame das Figuras 13A a 37A

(ensaios n® 2 a 6),pode-se observar diferencas entre as curvas do progres
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so da doenca avaliada através dos diferentes critérios, em um mesmo  en=-
saio. Entretanto, a maioria das curvas foi do tipo sigmoidal mostrando
que os critérios de avaliacao nao alteraram drasticamente os comportamen-
tos relativos das linhagens estudadas; apenas a avaliacao através de por-
centagem de foliolos infectados mostrou-se menos satisfatoria, por atin
gir mais rapidamente os valores maximos e nao diferenciar eficientemente

diversas linhagens.

Comparando trés metodos de avaliacao da quantidade de fer-
rugem do cafeeiro, RIBZIR® (1978) concluiu que numero de pustulas por fo-
lha infectada foi o melhor critério, por diferenciar, atraves de analise
epidemiologicas, niveis de resisténcia entre as cultivares analisadas em
maior numero de comparacoes. FRIED et aliz (1979a; 1979b) empregaram co-
mo critério de avaliacao o numero de lesoes por folha, para comparar epi-~
demiologicamente a incidéncia do agente causal do oidio em diversas linha
gens de trigo. [ISS4 e ARFUDA (1966), trabalhando com a ferrugem do fei-
joeiro, avaliaram resisténcia através do nimero de pistulas por cm?. PAR-
LEVLIET e VAN OMMEREN (1275) avaliaram a quantidade de ferrugem atraveés
de uma escala baseada no carater exponencial da cpidemia causada por
Puccindia horded em cultivares de cevada; para baixo nivel de infecgao,
consideraram o numero de pustulas por perfilho e, para niveis mais altos,
a porcentagem de area foliar coberta por pastulas. MACKENZIE (1976) ava~-
liou a incidéncia de Puccinda graminis tuiticd em cultivares de trigo
através da contagem do nimero de plstulas e sua conversao em porcentagem
de infecgao, definindo 1000 pustulas por colmo como 100% de infecgao.
KUSHALAPPA e CHAVES (1980) estimaram a intensidade de ferrugem no cafeei-~
ro através da porcentagem de folhas infectadas, nimero de pustulas por fo

lha e porcentagem da area foliar com ferrugem.

0 método de porcentagem de folhas infectadas pode ser con-
siderado como de baixa precisao para avaliacao da ferrugem do cafeeiro,
por nao diferenciar folhas com uma Gnica pGstula de folhas com diversas

pustulas e diluir a quantidade da doenca (RIBEIRO, 1978).
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No caso da ferrugem do feijoeiro, o tamanho das pastulas
causadas por U, appendiculatus pode variar bastante entre os  genOtipos
do hospedeiro (HARTER et alii, 1935; DAVIDSON e VAUGHAN, 1963; CTAT,1979a;
1979h). Assim, a simples contagem do numero de lesoes por foliolo nao se
constitui em método recomendavel, por ndo expressar a proporcao de tecido
afetado, pois nao considera o tamanho das lesces nem o tamanho dos folio-

los. A determinagao do numero de pustulas por cm?

, embora contorne o pro
blema de assumir o foliolo como unidade de area (os genétipos de feijoei-
ro podem apresentar folioles de diferentes tamanhos), mantém o inconvenien

te de nao considerar a variacao no tipo de reacao.

Como um dos objetivos deste trabalho foi a discriminacao
das linhagens quanto aos valores dos parametros epidemiologicos taxa de
infeccao (r) e quantidade efetiva de indculo inicial (Xo), foi observado
que o critério de avaliacao intensidade de infeccao diferenciou o maior
numero de linhagens estudadas, na maioria dos ensaios; o critério numero

de plstulas por cm” veio a sequir (Tabelas 2 a 7 e Figuras 13B a 37B).

Assim, a avaliagac da quantidade de ferrugem do feijceiro,
atraves da intensidade de infecc¢ao, pode ser recomendada quando se deseja
discriminar genetipos do hospedeiro quanto ao nivel de resisténcia a U,

appendiculalus .

A maior eficiencia deste critério pode ser explicada  por
refletir de maneira mais rzal a quantidade de doenca, pois considera tan-
to o nimero como o tamanho das lesdes, ou seja, intensidade de infeccao

se refere a area relativa (0% a 100%) da lamina foliar coberta pelas le-

soes de ferrusem (J4MNES, 1971).

Este resultado esta de acordo com grande parte dos traba-
lhos que quantificam ferrugens, seguindo modificacoes da classica escala
de Cobb para ferrugem dos cereais (VAN DER PLANK, 1963; JAMES,1971; 1974;
WILCOXSON et alit, 1974; 1975; EMBRAPA, 1976; SKOVMAND et alit, 1978a;
REES et alii, 1979a; 1979b).
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Trabalhos mais recentes também tém sugerido a avaliagao
da quantidade de ferrugem do feijoeiro através da area foliar coberta por
lesces causadas pelo pategeno (OLIVEIRA, 1974; CARRIJO, 1975; EMBRAPA,
1976; CARRIJIO et alii, 1979; CIAT, 1979a; 1979b).

Apesar da maior subjetividade da avaliacao atraves da in-
tensidade de infecgcao, pois nao envolve simples contagens, o emprego  de
escalas padronizadas, exatas, diagramaticas, comparaveis entre diversos
pesquisadores, aumenta a sua precisao (JAMES, 1971; 1974; MONT,1378). As-
sim, CARRIJO (1975) e CARRIJO et alii (1979) apresentaram escalas diagra-
maticas para avaliacdo da area de pastulas de U. appendiculatus por folio
lo; EMBRAPA (1976) publicou uma escala adaptada, porém, mais facil de
ser manuseada por apresentar as porcentagens de infecgao em funcao do ti-
po de pustulas (Figura 7). Esta escala esta baseada no fato de que 100%
de intensidade de infec¢ao corresponde a cerca de 8% de area foliar cober

ta por plstulas (CARRIJO, 1975; CARRIJO et aliz, 1979).

Como o diagrema apresenta apenas poucas intcnsidades de in
feccao, a precicao de interpolagoes durante as avaliagoes depende da expe
riencia do avaliador (EMBRAPA, 1976). Entretanto, quando a intensidade
de infeccao for pequena, menor que 1%, deve=-se contar o numero de pustu=
las, observar o grau de infecgao e converté~los em porcentagem relativa
de area foliar coberta de pistulas (SK@VMAND et alii, 1978a; 1978b; REES
et alii, 1979a; 1979b; KUSHALAPPA e CHAVES, 1980). Para a ferrugem do
feijoeiro pode-se propor, com base nas observagaes feitas durante a reali
zacao deste trabalho, as sequintes transformacees, assumindo-se que um fo
17olo central da quarta folha mais nova apresenta, em média, L0 cm? e que
cerca de 8% da superf icie do foliolo pode ser coberta por pustulas: (a) pa
ra plUstulas tipo 5 (didmetro médio de 775 um), cada pustula equivale a
0,15% de intensidade de infeccao; (b) para pGstulas tipo 4 (diametro me-
dio de 430 um), cada plstula equivale a 0,045%; (c) para plistulas tipo 3

(diametro médio de 250 um), cada pustula equivale a 0,015%.
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Outro aspecto que revela a maior aplicagao do critério in
tensidade de infec¢cao € que, em melhoramento de plantas, deve-se optar
por métodos mais rapidos e simples, como através do emprego de escalas dia

gramaticas (JOHNSON e TAYLOR, 1878).

6.2. Tolerancia a Uromyces appendicufatus: efeito do patogeno na produ
tividade das linhagens de feijoeiro

Atraves da avaliacao dos sintomas e possivel estimar o efei
to da doenca no rendimento e/ou qualidade da producao (JAMXES, 1971; 1874).
De acordo com CHESTER (1959), a quantidade de doenca estimada  pode ser
transformada em quantidade de perdas devido a doenca. Para isto, deve-se
estabelecer para cada doenca uma escala com graus de severidade bem defi-

nidos e de facil empreqo (JAMES, 1971; 1974; EMBRAPA, 1976).

Para a ferrugem do feijoeire foi estabelecido como critc-
rio mais adequado para discriminar a quantidade de doenca entre linhagens
a intensidade de infeccdo (item 6.1.). Este indice estima a quantidade
de doenga através dos sintomas presentes, sem referéncia aos danos ou
perdas ocasionados. O emprego de escala diagramatica representativa de
alguns graus da série (Figura 7) permitiu alta uniformidade nas avalia-

coes,

As avaliagoes foram realizadas nas €épocas criticas para a
cultura do feijoeiro, ou seja, quando ha maior correlagao entre quantida-
de de doenca e reducao na produtividade: floracao e 15 dias apos (CARRIJO,
1975; EMBRAPA, 1976; ALMEIDA et alizi, 1977a; CARRIJO et alii, 1979; CIAT,
1979a; 1979b).

Para o estabelecimento da relagao numérica entre intensida
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de de infeccao e perdas produzidas pode-se utilizar diferentes aproxima-
coes experimentais como inoculagoes em casa de vegetacao, em parcelas
no campo, método individual, comperagcao de culturas com diferentes graus
de infeccao, comparacao de rendimento entre gendtipos suscetiveis e resis
tentes e desfolhaczo artificial (EMBRAPA, 1976). Entretanto,o método em=-
pregado no presente trabalho, comparacao de rendimento de sub-parcelas com
e sem protecao fungicida, constitui-se no mais adequado e utilizado(LEA
KEY et alit, 1972; CARRIJO, 1975; EMBRAPA, 1976; SCHWARTZ e TEMPLE,1978;
CARRIJO et aliti, 1979).

Este método pode apresentar como principais inconvenientes
o efeito direto do fungicida na produtividade atraves do fornecimento de
micronutrientes ou fitotoxicidade ou o controle de outras doencas (EMBRA-
PA, 1376). No presente experimento, estas fontes de erro nao foram iden-
tificadas, pois as linhagens com baixa intensidade de infeccao nao tive~
ram alteracoes significativas nos seus rendimentos, podendo-se considerar
o método como satisfatorio. Outra fonte de variacizo que deve ser conside
rada neste método € o erro oculto ou representacional, devido a interfe-
réncia entre as parcelas; as guantidades de doenca determinadas em cada
linhagem de feijoeiro podem estar superestimadas, quando as parcelas adja
centes tém mais doenca, ou subestimadas, quando as parcelas adjacentes

tem menos doenca (VAN DER PLAVK, 1963; JAMES et alit, 1976).

Apesar disso, foi possivel estabelecer a relacao entre
quantidade de doenca e quantidade de dano (Figura 39); o coeficiente de
correlacao (R = 0,78) revela uma estreita associacao entre estes parame-
tros. Este resultado esta de acordo com a literatura, ou seja, de uma
maneira geral, quanto maior a severidade de doenca maior o efeito na pro-
dutividade (JAMES, 1971; 1974; CARRIJO, 1975; EMBRAPA,1976; NASSER, 1976
RODRIGUEZ, 1976; ALMEIDA et alit, 1977a; SOLIS, 1977; MONT, 1978; CARRIJO
et altt, 1979).

Este efeito de U. apperdiculatus no rendimento do feijoei-
ro € consequéncia dos processos de infeccao e esporulacao do patogeno

sobre o hospedeiro., 0 patogeno, além de causar uma redugao na area foliar
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Gtil (CIAT, 1974; EMBRAPA, 1876), interfere em varios sistemas de sinte-

se e utilizag3o de nutrientes.

Plantas infectadas por U. appendiculatus mostram altera-
¢oes nos contetdos de agucares redutores, amido, sacarose, enzimas, ami-
noacidos e outras substancias (INMAN, 1862; SHAN, 1963; MONTALBINI,1973;
MONTALBINI e CAPPELLY, 1973; RAGGI, 1974; SEMPIO et alii, 1975).

A infecgao diminui a transferéncia de subprodutos metabdli
cos das folhas as raizes e sementes em desenvolvimento (ZAKT e DURBIN,
1965; SENPIO et alii, 1975). Folhas infectadas tém a fotossintese reduzi
da e aumentado o processo respiratorio (LIVHNE e DALY, 1966; RAGGI, 1978).
Ocorrem alteracgoes na transpiracao estomética e cuticular, tornando as
plantas mais sensiveis a déficits hidricos a medida que trascorre a espo-

rulacdo (SEMPIO et alii, 1966; DUNIWAY e DURBIN, 1971).

Assim, a linhagem Rosinha G-2/C-21, embora apresente  a
maior produtividade potencial, mostra-se muito suscetivel a U. appendicu-
Latus, acarretando baixa produtividade na auséncia de controle do patdge-
no; por outro lado, linhagens como Costa Rica/C-903, IPA Comp. 5/C-70k e
Rosinha/C-110 mantiveram rendimentos satisfatorios mesmo sob incidéncia

do patogeno (Tabela 10; Figura 39).

Através do presente ensaio pdde-se observar que a intensi-
dade de infecgao € responsavel por cerca de 60% da variagao do rendimento
das linhagens de feijoeiro, devido a severidade de ferrugem (Figura 39).
A equagao de regressao demonstra que a cada 10% de aumento da intensidade

de infecgao, ocorre uma redugao de 7,10% na produtividade do feijoeiro.

Entretanto, quantidade de doenga e quantidade de dano nao
podem ser considerados sinonimos. Quantidade de doenga refere-se a resis
tencia, enquanto quantidade de dano refere-se a tolerancia(SCHAFER,1971).
Assim, genotipos do hospedeiro nao podem ser classificados para tole-

rancia pela observagao visual dos sintomas, mas apenas medindo o efeito
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da doenca sobre produtividade e/ou qualidade (SIMONS, 1972). Tolerancia
pode se expressar apenas onde o dano nao for uma funcgao direta da quanti-

dade de doencga (SCHAFER, 1971).

Genetipos do hospedeiro que mostram pequena redu¢ao no ren
dimento ou qualidade da produgao, quando expostos ao patogeno, em  rela-
¢cao a controles protegidos, tem sido classificados como tolerantes
(MASHALL et ali<, 1977). Entretanto, isto nao € necessariamente uma for-
ma de tolerancia, pelo conceito de SCHAFER (1971), a menos que a quantida

de de doenga tenha sido medida e comparada com os danos.

0 método adotado no presente trabalho permite verificar o
prejuizo causado por U. appendiculatus as linhagens de feijoeiro e tam-
bém a tolerancia das mesmas ao pategeno (CALDWELL et alit, 1934; PETURSON
et aliz, 1948; SIMONS, 1965; 1966; SCHAFER, 1971; JAMES, 1974; EMBRAPA,
1976; MASHALL et alii, 1977). Como as linhagens Rosinha G-2/C-40 e Ca-
rioca/C-224 apresentaram, praticamente, a mesma quantidade de doenga e
diferentes redugoces na produtividade, fica caracterizada a ocorrencia

de tolerancia (STMONS, 1966; SCHAFER, 1971).

A possivel tolerd@ncia apresentada pela linhagem Cario-
ca/C-224 pode ser um dos caracteres responsaveis pelo bom desempenho da
cultivar Carioca que lhe deu origem; esta cultivar, langada comercialmen-
te ha cerca de doze anos (ALMEIDA et ali<, 1971), vem mantendo a estabili
dade tanto na produtividade quanto na reagao a patdgenos, particularmente
U. appendiculatus, constituindo-se no material mais plantado no Estado

de Sao Paulo.

Para mensuragao de tolerdncia com precisao, o carater mais
comumente comparado com quantidade de doenca é produtividade; entretanto,
pode-se adotar comparacces de componentes da produtividade (ADAMS, 1971),
desde que haja boa correlacao com a produtividade (CALDWELL et alii, 1958;
STNeNS, 1966; SCHAREN e KRUPINSKY, 1969; MASHALL et al<iZ, 1977).
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Neste trabalho, observou-se boa correlagao entre o efeito
da incidéncia do patdgeno na produtividade e no nimero de vagens por plan
ta (Tabela 11). Esta constatagcado esta de acordo com as  observacoes de
CARRIJO (1975), ALMEIDA et aliv (1977a), SOLIS (1977) e CARRIJO et alii
(1972).

Assim, tolerancia também pode ser avaliada medindo-~se o
efeito relativo do patdgeno no numero de vagens por planta. A substitui
cao da producao de graos por este componente pode constituir-se em refi
namento metodologico que possibilita a reducao das dimensoces das parcelas

experimentais (FREY et alii, 1973).

A Figura 39 mostra a relagao entre quantidade de ferrugem
e efeito na produtividade, a partir de dados obtidos em um unico ensaio.
Embora esta Figura 39 fornega uma estimativa da relagao entre estes para
metros, através de um maior nimero de ensaios seria possivel a  obtencao

de uma equagao mais representativa.

Empregando-se uma escala diagramatica como a apresentada
na Figura 7 para avaliar a intensidade de infeccao e instalando-se diver
sos ensaios em locais e épocas distintas, envolvendo diferentes patodemes,
patotipos e condigoes ambientes, pode-se determinar uma esuagao padrao en
tre quantidade de ferrugem e efeito na produtividade. Através desta equa
cao poder-se-ia classificar todas as patodemes em uma escala de toleran
cia. Para um nivel de x% de intensidade de infeccao seria esperado um
efeito de y%Z na produtividade; se o efeito for significativamente distin
to de y%, poder-se-ia classificar esta patodeme em determinado grau rela

tivo de tolerzncia.

Embora tolerancia nao deva ser confundida com resistéencia,
constitui-se num dos métodos de controle de doencas (SCHAFER, 1971)  que
seria de grande utilidade por apresentar, provavelmente, eficiéncia par
cial contra qualquer patotipo (CALDWELL et alii, 1958; HOOKER, 1967; ST

MONS, 1967). Enquanto resisténcia genética a patdogenos reduz X, elou r,
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tolerancia nao afeta nenhum destes parametros epidemiologicos (VAN DER

PLANK, 1963; PARLEVLIET, 19878).

Tolerancia e, provavelmente, herdada poligenicamente,poden
do proporcionar uma estabilidade relativa a uma patodeme (SIMONS, 1969;
1972; CLIFFCORD, 1574b); devido a sua herdabilidade relativamente alta,tor

na-se possivel a selegao entre linhagens (SIHMONS, 1969; 1972).

A principal desvantagem deste tipo de controle e que o
potencial de indculo nao é reduzido e as patodemes suscetiveis vizinhas

ficam sujeitas a frequentes inoculacoes (CLIFFORD, 1974b).

Tolerancia ¢ particularmente dificil de ser detectada, ava
liada e transferida, especialmente em plantas Gnicas ou em pequenas parce
las experimentais de programas de melhoramento (SIMONS, 1972; CLIFFORD,
1974bj. Entretanto, constitui-se em método a ser considerado em projetos
de melhoramento, principalmente se associado a outras estratégias de con
trole (HOOKER, 1967; BROWNING e FREY, 1969; SCHAFEER, 1971; LEAKEY et aliz,
19872; SCHWARTZ e TEMPLE, 1878).

Assim, SCHWARTZ e TEMPLE (1978) incluiram a avaliagao  de
tolerancia como uma das estratégias para o controle da ferrugem do fei-

joeiro no programa do Centro internacional de Agricultura Tropical (CIAT).

6.3. Resistencia a Wrwomyces appendiculatus em Tinhagens de

vilganis sob condicoes naturais de epidemia

A andlise da resistéencia de plantas em ensaios de campo
permite um enfoque epidemioldgico da doenga, ou seja, o estudo de seu
progresso através de sucessivas avaliacoes da quantidade de doenca na po-

pulagao hospedeira durante o seu ciclo vegetativo (VAN DER FLANK, 1963;
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ZADOKS, 1978as; 1977; NELSON ¢ MACKENZIE, 1977).

A avaliacao do nivel de resisténcia de patodemes pode ser
feito através de diversos criterios. Dentre os comumente empregados es-
tao a taxa de multiplicacao do patogeno (VAN DER PLANK, 1963; 1968; 1975;
WILCOXSON et alii, 1875; MACKENZIE, 1976; ROBINSON, 1976; UMAERUS e
LIHNELL, 1976; NZLSON e MACKENZIE, 1977; RIBEIRO, 1978; FRIED et aliz,
1979b; MEHTA e ICGARASHI, 1979; REES et alii, 1979%a; 1979b), a quantidade
de doenca presente no inicio da epidemia (VAN DER PLANK,196%3; 1968; 1976;
RCBINSON, 1976; FRIED et alii, 1979b; REES et alii, 1979a; 1979b), a area
sob a curva do progresso da doenca (WILCOXSON et alii, 18§74;1975;SKOVMAND
et alii, 1978b; JOHNSON e WILCOXSON, 1979; REES et alii, 1979a; 1979b) e
a avaliacao da quantidade de doenca em uma UGnica ou em diveisas fases do
desenvolvimento do hospedeiro (CALDWVELL et alii, 1970; NELSON, 1975; PAR-
LEVLIET e VAl 1975; EMERAPA, 1976; UMAERUS e LINNELL, 1976; ES-
KES, 1978b; NEERVOORT e PARLEVLIET, 1978; ESKES e BRAGHINI, 1979; ESKE
et alit, 1979; PARLEVLIET et alii, 1980).

No presente trabalho, foi realizada a determinagas periodi
ca da quantidade de ferrugem em cada patodeme de feijoeiro,convertida nu-
ma proporcao entre 0 e 1 (Y). A transformacao In [Y/(1-Y)] empregada pa-
ra representar a cinética do desenvolvimento da doenca durante a epidemia
mostrou que, das 120 retas obtidas por regressao linear, mais de 50% apre
sentaram o valor F dos desvios da regressao linear significativos,indican
do que o modelo linear assumido nzo foi o mais adeguado para a analise
epidemioldégica da ferrugem do feijoeiro, sob as condicoes ambientes  dos
ensaios. Assim, outros modelos devem ser testados (VAN DER PLANK, 1963;
KRANZ, 1374; BERGAMIN #9, 1978; FRIED et alii, 19795H), com a finalidade da
obtencao de retas melhor adaptadas aos valores transformados das quanti-
dades de doenca observadas durante a epidemia de U. appendiculatus. Entre

tanto, foi possivel determinar os parametros epidemiolcgicos XO e r.

No presente trabalho pode-se verificar que as linhagens de

feijoeiro diferiram quanto & época de inicio da epidemia de ferrugem (Fi
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guras 13 a 37 e Tabelas 2 a 7). Os valores de XO determinados para cada
linhagem diferiram estatisticamente entre si em todos os ensaios e crité-
rios de avaliagéo (Tabelas 2 a 7), demonstrando ser este parametro efi-

ciente na discriminacao de niveis de resisténcia entre as linhagens.

Através da Tabela % pode-se verificar que, pelo critério
adotado, o ordenamento das linhagens pode sofrer leves inversoes em fun-
¢ao do local e/ou epoca de instalacao do experimento. Entretanto, conside
rando-se a média de cinco ensaios, foi possivel classificar as linhagens
de feijoeiro na sequinte ordem de valores decrescentes de Xo,ou seja, de
nivel 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 Comp.
5/C-704 (Figura 38). As quatro primeiras linhagens compoem o grupo de me
nor nivel de resisténcia e as quatro Gltimas, o grupo de maior nivel de

resistencia.

REES et alii (1879a; 1979b) consideraram XO de grande va-

lor para comparacao de epidemias em diferentes cultivares de trigo inocu-

Como a resistencia pode reduzir, alem de X ,a taxa em que
a populacao do patogeno aumenta, os demais critérios de avaliacdo do ni-
vel de resisténcia se referem também a este parametro epidemioldgico (VAN
DER PLANK, 1963; 19658). E conhecido que certos genotipos de plantas,embo
ra mostrem infecgéo do tipo suscetivel, apresentam a capacidade de retar-
dar o desenvolvimento de doencas (VAN DER PLANK, 1963; 1968; 1976; PAR-
LEVLIET e VAN OMMEREN, 1976; WILCOXSON et ali<, 1975; MACKENZIE,1976; PAR
LEVLIET, 1976Db; JOHNSON e WILCOXSON, 1878; SXOVMAND et alit,1978b; FRIED
et alit, 1979b; MEHTA e IGARASHI, 1979; KEES et alii, 1979a; 1979D).

Esta caracteristica & aparentemente efetiva para reduzir
as perdas causadas pela incidéncia de patogenos, pois a quantidade de
doenca nas épocas criticas do desenvolvimento da planta & diminuida (WL~

CoxXson et alii, 1976; MACKENZIE, 1976; KUHN et alii, 1978; REES et aliz,
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1979a; 1979b).

Para avaliar este tipo de resisténcia, que torna mais len
to o desenvolvimento da epidemia, tem sido empregados diversos critérios

(PARLEVLIET, 1979).

WILCOXSON et alii (1974; 1975) e REES et alii(1979a;1979b)
consideraram que a area sob a curva do progresso da doenca proporciona re
sultados mais consistentes, constituindo-se num método mais conveniente
e seqguro para discriminar patodemes quanto a este tipo de resisténcia. Por
outro lado, diversos autores avaliam este tipo de resistéencia pela deter
minacao da severidade de infeccao em determinados estadios da cultura
(CALDWELL et alii, 1970; PARLEVLIET e¢ VAN OMMEREN, 1975; ROBINSON, 1976;
PARLEVLIET et aliz, 1980).

Entretanto, VAN DER PLAKNK (1963; 1968; 1975) demonstrou
que a determinacao do parametro epidemioldgico r (taxa de infeccao) esti-
maria com maior precisao a resisténcia que reduz o desenvolvimento da epi

deinia.

Para a discriminagao do nivel deste tipo de resistencia
tem sido utilizada, além da incidencia natural do patogeno, a inoculagao
.artificial de um (nico ou mistura de diversos patotipos compativeis com
as patodemes a serem avaliadas (HODGSON, 1961; WILCOXSON, 1974; 1975; PAR-
LEVLIET e VAN OMMEREN, 1875; MACKENZIE, 1976; SKOVMAND et alii,1978b;MEHTA
e IGARASHI, 1979; REES et alii, 1979a; 1979b; PARLEVLIET et alii,1980).
Em vista disso, € possivel que todos os critérios de avaliacao tenham seu
valor em casos especificos. £E provavel que a avaliacao deste tipo de re
sistencia, através da area sob a curva do progresso da epidemia ou da se-
veridade da doenca em determinadas fases da epidemia, seja eficiente pa-
ra discriminar as patodemes guando se inocula um Gnico patotipo e nao
houver o aparecimento de outros patotipos durante o ciclo vegetativo das

hospedeiras, melhor adaptados a determinadas patodemes (WILCOXSON et alit,
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1974; 1976; ELES et alit, 1979a; 1979b; PARLEVLIET et alii, 1980). Entre
tanto, sob incidéncia natural do patogeno, normalmente presente sob a
forma de um complexo de patotipos que pode infectar diferencialmente as
patodemes, a taxa de infeccao r deve ser o critério que melhor exprime o
nivel de resisténcia (VAN DER PLANK, 1963; 1968; 1975; ROBINSON, 1969;
1973).

Assim, a area sob a curva do progresso da doenca e a ava-
liacao da severidade da dozsnca em determinadas fases da epidemia depen-
dem da época do infcio da epidemia e da velocidade de seu aumento. A de-
terminagao da taxa de infeccio r possibilita a separacao destes dois com-
ponentes da epidemia e suas analises individualmente. As Figuras 16, 21,
26 e 31 demonstram a validade desta assertiva; a linhagem Roxo/C-820,ape-
sar de apresentar pequena area sob a curva do progresso da doenca e baixa
severidade de ferrugem nos estadios vegetativos em que a doenca € critica
(CARRIJO, 1976; NELSON, 19765; EMBRAPA, 1976; CARRIJO et alii, 1979),apre-

sentou uma alta taxa de multiplicacao do patdgeno.

Nos ensaios realizados (Figuras 12 a 37 e Tabelas 2 a 7)
foi verificado que, atraves de determinados critérios de avaliagao,  foi
possivel distinguir as linhagens de feijoeiro quanto ao valor de r. As~
sim, desde que a quantificacao de doenca seja feita de maneira adequada,
demonstra-se que a taxa de infeccao discrimina estatisticamente as patode

mes quanto ao nivel de resistencia.

Os valores de r apresentados na Tabela 8 mostram ampla va-
riacao deste parametro em fungcao da época e local do ensaio, pois a taxa
de infecgao, além de ser influenciada pela resisténcia exibida pelo hospe
deiro, também varia em fungao das condigoes ambientes, estadio de desen-
volvimento das plantas e do progresso da epidemia (VAN DER PLANK, 1963;
PARLEVLIET, 1973). Entretanto, apesar de se verificar leves inversoes no
ordenamento das linhagens de feijoeiro quanto ao valor de r entre os en-
saios, foi possivel classificar as linhagens de feijoeiro em ordem de va-

lores decrescentes de r, cujas médias diferiram estatisticamente entre
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si: a linhagem Roxo/C-820 destacou-se como a mais suscetivel; a seguir
vieram Rosinha G-2/C-21, Rosinha G-2/C-40, Roxo/C-743, Carioca/C-22L e Ro
sinha/C-110, com um nivel intermediario de resistencia; Costa Rica/C-%03

e IPA Comp. 5/C-704 foram as linhagens mais resistentes (Figura 38).

WILCOXSON et alii (1975), trabalhando com o sistema tri-
go-Puccinia gheminis trificd, encontraram interacoes significativas entre
cultivares e época de ensaio através da avaliagdo da resisténcia sob con-
digoes de campo. Por outro lado, PARLEVLIET e VAN OMMEREN (1975) nao an
contraram interacgoes significativas entre cultivares de cevada e época
de experimentacao para resisténcia sob condi¢oes de campo a Puccinia hoi-
det; resultados semelhantes foram obtidos por MEHTA e IGARASHI (1979) pa-

ra o sistema trigo-Puccinia aecondila.

Os estudos sobre o desenvolvimento epidemiologico de doen-
cas devem ser realizados, preferencialmente, em campos isolados ou em par
celas protegidas (NELSON, 1975; REES et aliti, 1979a). £ possivel que, a-

través da metodologia adotada nos ensaios de campo deste trabalho, tenha

havidoc uma tendencia de subestimar o nivel de resistenciz das linhagens
de feijoeiro que mostraram menores valores de r, devido a interferencia
entre as parcelas. Este tipo de erro, denominado oculto ou representa-

cional, € consegiiéncia do favorecimento do desenvolvimento de U. appendi-
culatus em parcelas vizinhas aquelas com maior intensidade de  infecgao,
devido ao gradiente de inoculo formado (VAN DER PLANK, 1963;  JAMES et
alit, 1973; 1976; PARLEVLIET e VAN OMMEREN, 1975; ROBINSON, 1976; PAR-
LEVLIET et aliz, 1980).

Sao empregadas algumas técnicas para minimizar estas inter
feréncias atraves do plantio de patodemes resistentes circundando as par-
celas a serem avaliadas, ou seja, atuando como barreiras (WILCOXSON et

alit, 1974; 1975; PARLEVLIET et alii, 1980).

No presente trabalho foram empregadas parcelas sem bordadu

ra, parcelas circundadas por bordadura constituida de material suscetivel
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e bordadura de nao-hospedeiro do patogeno (milho). Apesar dos ensaios te
rem sido desenvolvidos em épocas e locais diferentes, sob diferentes pres
soes de inoculo, nao foi possivel detectar diferencas sensiveis entre os
diversos esquemas de campo ja& que houve uma certa consistencia nos resul-
tados obtidos; sugere-se o desenvolvimento de estudos especificos para
avaliar o efeito do erro representacional na caracterizagao da resistén~-
cia entre as linhagens de feijoeiro (PARLEVLIET e VAN OMMEREN, 19756; JA~
MES et alit, 1976; MEHTA e IGARASHI, 1979).

PARLEVLIET e VAN OMMEREN (1975) e PARLEVLIET et alii(1980)
verificaram que cultivares de cevada mostraram praticamente a mesma or-
dem de resisténcia a Puccinia hoxrdedl quando avaliadas em ensaios de cam-
pos isolados, microparcelas adjacentes ou mesmo plantas individuais, ou
seja, os métodos mostraram boas correlacoes entre si (R =10,87 a 0,92);
entretanto, verificaram que a amplitude dos niveis de resisténcia entre

as cultivares foi bastante afetado.

Isto demonstra que, apesar de haver uma redugao entre os
valores extremos dos indicadores do nivel de resisténcia devido & inter-
feréncia entre as parcelas, ¢ possivel conseguir uma eficiente selecao
de patodemes quanto a resisténcia que reduz a taxa de desenvolvimento do
patogeno em pequenas parcelas adjacentes, mesmo sob alta pressado de in6-
culo (MEHTA e IGARASHI, 1979; REES et alii, 1979a). Entretanto, o empre-
go de tecnicas que minimizem a interferéncia entre parcelas pode ampliar
as diferengas entre as patodemes, discriminando-as mais facilmente (PAR-

LEVLIET e VAN @MMEREN, 1975; PARLEVLIET et alii, 1980).

As linhagens de feijoeiro que mostraram alta capacidade de
redugao do desenvolvimento da ferrugem (menores valores de r) podem tor-
nar mais evidente este carater quando cultivadas isoladamente, a nivel
comercial. Assim, como mostrado na Figura 19A, a linhagem mais susce-
tivel (Rosinha G-2/C-21) apresentou aproximadamente 20 vezes mais pustu-
las por foliolo que a linhagem mais resistente (IPA Comp. 5/C-704);  sob

condicoes de campo isolado esta diferenga poderia ser 10 ou 100 vezes mais
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acentuada (FPARLEVLIET e VAN OMMEREN, 1975; PARLEVLIET, 1979; PARLEVLIET
et alii, 1980).

Outra maneira de se avaliar o efeito da resistencia na di~
minuicdo da taxa de infeccao de uma epidemia é atraves da técnica de gra-
diente de dispersao, a partir de uma fonte pontual de indculo (GREGORY,

1968; MACKENZIE, 1976; FRIED et alii, 1979a).

6.4. Componentes da resistencia do feijoeiro a Uromyces appendiculatus

e suas relacgdes com os parametros epidemiologicos Xo er

Resisténcia de plantas envolve uma ou mais das seguintes
restricoes sobre o patogeno: diminuicao da frequéncia de infecgao, coloni

zacao mais lenta dos tecidos do hospedeiro, periodo latente mais longo,

pustulas menores, menor taxa de esporulacao e periodo infeccioso mais
curto (VAN DER ZAAG, 1959; LAFPYOOD, 1561a; VAN DER FLANK, 1963, ZA4DOKS,
1972a; PARLEVLIET e VAN 1975; JOHNSON e WILCOXSON, 1976; KUHN et

alir, 1978). Pode-se classificar estes componentes da resisténcia em re-
sisténcia a infeccao, resisténcia a colonizacao e resisténcia a reprodu-
¢ao, os quais podem estar intimamente relacionados  (PARLEVLIET, 1979).
A producao total de esporos por unidade de area mede a soma dos efeitos
de todos os componentes dos mecanismos de resisténcia presentes no hospe-

deiro (JOHNSON e TAYLOR, 197¢).

As patodemes variam amplamente para varios destes compo~
nentes da resisténcia (GUZMAN, 1964; HEAGLE e MOORE, 1970; PARLEVLIET,
1976; PRIESTLEY e DOLING, 197€; UMAERUS e LIHNELL, 1976; PARLEVLIET @
KUIPER, 1977;NEERVOORT ¢ PARLEVLIET, 1978; JOHNSON e WILCOXSON, 1978; PAR

LEVLIET, 1979). HNo presente experimento foram estudados o periodo de i

|1

cubacao, periodo de laténcia, frequéncia de infeccao, grau de infecgao e

intensidade de infeccao.
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0 periodo de incubacao de U. appendiculatus sobre as i
nhagens de feijoeiro mostra a ampla variacao deste componente da resistéen
cia (Tabela 12). 0 efeito altamente significativo da interacao linha=-

gens x patotipos indica a impossibilidade de ordenamento das linhagens

independentemente do isolado considerado. Entretanto,considerando-se a
média dos nove isolados utilizados, pode-se distinguir as linhagens quan-
to @ duracao do periodo de incubacao (Tabela 17), havendo uma diferenca

de 90% entre os extremos (IPA Comp. 5/C-704 e Roxo/C-820).

Embora perfodo de incubagao seja um parametro analisado pa
ra se avaliar o nivel de resistéencia de patodemes (MORAES et alii, 1976b;
ESKES, 1978a; 1978b), nao deve ser considerado um componente da resis-
téncia, pois nao afeta, diretamente, a taxa reprodutiva do patogeno (PAR-
LEVLIET, 1979). Entretanto, como em alguns sistemas hospedeiro-patogeno
existe uma alta correlacao entre periodo de incubacao e periodo latente,
aquele parametro pode indicar a variagao deste componente da resisténcia
(PARLEVLIET, 1979). Por outro lado, em diversas relagces hospedeiro-pa=
togeno ocorrem consideraveis diferencas entre os dois parametros, prova-
velmente devido a diferencas na taxs de crescimento do patdgens no hospe
deiro (VAN DER ZAAG, 1959; PARLEVLIET, 1375; OHM e SIANER, 1976; NEER~
VOORT e PARLEVLIET, 1978). No presente experimento foi observada uma al-
ta correlacao entre estes parametros (R = 0,9894), sugerindo que o pe-

riodo de incubacao possa representar satisfatoriamente o periodo latente.

Os dados da Tabela 13 demonstram que as linhagens de fei~
joeiro apresentaram ampla variagcao quanto ao periodo latente. De maneira
semelhante ao periodo de incubacao,apesar da interacao altamente signifi-
cativa entre linhagens e patotipos de U. appendiculatus, foi possivel, em
media, classificar as linhagens quanto & duragao do periodo latente. A Ta
bela 17 mostra a significdncia estatistica desta discriminagao,havendo uma
diferenca de 57,8% entre os extremos (IPA Comp. 5/C-704 e Rosinha G-2/C-21).
A diferenca para periodo de incubagao entre estas linhagens foi de 49,0%,

o que sugere uma leve vantagem do emprego do periodo latente na discrimi-
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nacao de patodemes de feijoeiro.

Periodo latente constitui-se num dos principais componen-
tes da resisténcia, pois influi diretamente na taxa de reproducao do paté
geno (PARLEVLIET, 1979). Em diversos sistemas hospedeiro-patdogeno sao
observadas diferencas entre patodemes quanto ao periodo latente (PAR-
LEVLIET, 1975; PARLEVLIET & VAN OMMEREN, 1975; CHAVES e ABREU, 1978;
NEERVOORT e PARLEVLIET, 1978; ESKES et alii, 1979; JOHNSON e  WILCOXSON,
1979; MEHTA e IGARASHI, 1979; PARLEVLIET et aliz, 1980). Este parametro
€ influenciado pelo estadio de desenvolvimento da planta, idade do tecido
inoculado, temperatura, luminosidade e outros fatores ambientes (PAR~
LEVLIET, 1976; ESKES, 1978b; PARLEVLIET et alii, 1980). Assim, consti~
tui-se em um parametro relativo, que deve ser empregado para comparar pa-
todemes inoculadas no mesmo estadio de desenvolvimento e mantidas sob as
mesmas condigoes ambientes. Em geral, tanto o periodo latente como as
suas diferencas entre patodemes aumentam com a idade da planta(PARLEVLILT,

1976; PARLEVLIET e* alii, 18980).

A frequéncia de infeccao também se constitui num dos prin-
cipais componentes da resisténcia, influenciando diretamente a taxa repro
dutiva do patogeno (PARLEVLIET, 1979). Este parametro & empregado nao no
sentido estrito de penetracao, mas incluindo o inicio de colonizagao, ou
seja, formacao de lesoces ou pustulas (PARLEVLIET, 1979). As frequéncias
de infeccao exibidas pelas linhagens de feijoeiro variaram amplamente
(Tabela 14). A despeito da interagdo altamente significativa entre 1li-
nhagens e patotipos de U. appendiculatus, também foi possivel discriminar
estatisticamente as linhagens (Tabela 17). A diferenca entre a linhagem
mais resistente {Rosinha/C-110) e a mais suscetivel (Rosinha G-2/C-21)foi
de 352%. Estas diferencas refletem efeitos acumulados em varias fases do

estabelecimento das relacoes patogeno-hospedeiro (PARLEVLIET, 1979).

Diferengas quanto a frequéncia de infecgao entre patodemes

sao relatadas em diversos sistemas hospedeiro-patogeno (HAYDEN, 1956; VAN
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DER ZAAG, 1659; HOOKER, 1967; SHANER, 1973; SCALLT et alii, 1974; MORAE

et alit, 1976b; OHM e¢ SHANER, 1976; UMAERUS e LIHNELL, 1976; PARLEVLIET
e KUTIPER, 1977; ESKES, 1978a; 1978b; NEERVOORI e PARLEVLIET, 1978; PAR-
LEVLIET et alii, 1980). Este componente também € influenciado pelo esta-
dio de desenvolvimento da planta hospedeira e pelas condicoes ambientes;
ha uma tendéncia de plantas mais velhas mostrarem maior freqiuéncia de in-

feccao (CARVER e CARR, 1977; PARLEVLIET e KUIPER, 1977).

Grau de infecgao ou tipo de lesao, embora nao incluida en-
tre os principais componentes da resisténcia, tcnde a estar altamente re-
lacionado com a produgao de esporos (HABGOOD, 1976; PARLEVLIET,1979), dal
ser um parametro frequentemente avaliado em muitas interagoes hospedeiro-
-patogeno (SHANER, 1973; SCALLI et alii, 1974; OHM e SHANER, 1976; SZTE~-
JNBERG e WAHL, 1976; UMAERUS e LIINELL, 1976; CHAVES e ABREU, 1978). No
presente experimento, verificou-se variacao no grau de infeccao  causado
por U. appendiculatus nas linhagens de feijoeiro; as linhagens apresenta
ram a mesma reacao a todos os isolados com excecao de Rosinha/C-110  que
apresentou plUstulas de tipo 3, 4 e 5 (Tabela 15). Esta linhagem foi a
responsavel pela ocorréncia de interagas significativa entre linhagens e
isolados, fato amplamente relatado na literatura (HARTER e ZAUMEYER,
1941; BALLANTYNE, 1974a; OLIVEIRA, 1974; COELHO e CHAVES, 197&5). Deve-se
ressaltar também a reacao exibida por Roxo/C-820; esta linhagem mostrou
reacao de hipersensibilidade a todos os isolados, inclusive o 7, obtido
de plantas adultas da mesma linhagem que mostravam pustulas tipo 5 sob
condigcoes de campo (Tabela 10). Isto pode demonstrar a instabilidade da
resistencia (VAN DER PLANK, 1978; ESKES, 1979), com o gene perdendo  sua
eficiéncia sob determinadas condicoes ambientes, ja que as inoculacoes
artificiais foram realizadas em camara de crescimento, a 20—21OC, enquan=
to a temperatura sob condicocs de campo atingiu valores superiores a
35°¢C (Figuras 1 a 6). IKEGAMI (1968) verificou que aquecimentos rapidos
antes da inoculagao de U. appendiculatus em feijoeiro eram suficientes pa

ra inativar a resisténcia ao patogeno.

fntensidade de infeccao consiste numa associacao dos com=-
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ponentes frequéncia de infeccao e grau de infeccao. Este parametro, que
mostra ampla variacao entre as linhagens de feijoeiro, possibilita distin
gui-las apesar da ocorréncia de acentuada interagao entre linhagens e pa-
totipos (Tabelas 16 e 17). A amplitude de variacao entre as linhagens
foi de 2554%,demonstrando ser um critério bastante efetivo na discrimina
cao de patodemes. Esta caracteristica vem sendo considerada de importSE
cia nos trabalhos de resisténcia do feijoeiro a U. appendiculatus  (OLI-

VETIRA, 1974; CARRIJO, 197&5; CARRIJO et aliz, 1979).

Alem destes componentes da resisténcia considerados no pre
sente trabalho outros, como produgcao de esporos e periodo infeccioso, sao
de grande importancia, porem, de dificil avaliacao(LAPWOOD,1961b; YARWOOD,
1961; VAN DER PLANK, 1963; KATSUYA e GREEN, 1967; TORRES e BROWNING,1968;
MEHTA e ZADOKS, 1970; ALLEN, 1974; JOHNSON e TAYLOR, 1976; SZTEJNBERG e
WAHL, 1976; MASHALL et alit, 1977; CHAVES ¢ ABREU, 1978; ESKES,1978a;NEER
VOORT e PARLEVLIET, 1978; PARLEVLIET, 1979).

A determinacao dos componentes da resisténcia sob  condi-
coes controladas pode Tornecer mais informacbes ao fitopatologista e fi-
tomelhorista que as avaliacdes da quantidade de doenca sob condicees de
campo (ZADOKS, 1972a; 1977)., Patodemes identificadas como potencialmente
valiosas em ensaios de campo devem ser estudadas mais refinadamente quanto
.a seus componentes de resisténcia. Pode-se, entao, proceder a uma anali-
se similar a desenvolvida por ZADOKS (1971; 1972a; 1972b; 1977) que, atra
vés de um computador, simula uma epidemia usando como informacOes os com-
ponentes da resisténcia identificados e determinados em testes de labora-
torio; assim, € possivel estimar o efeito do genotipo do hospedeiro no
progresso da doenca sob diferentes condicoes climaticas,eliminando-se di-
versos fatores indesejados como ambiente desfavoravel, falta de patotipos
compativeis, interferéncia entre parcelas e outros (ZADOKS, 1972b; UMAE-
RUS e LIHNELL, 1976). Uma pesquena diferenca na resisténcia, efetiva du-
rante diversos ciclos de infeccao sucessivos, leva a uma apreciavel dife
renca na severidade final da doenca (ZADOKS, 1972a). A selegao de genoti

pos favoraveis pode, entao, ser feita para um determinado carater especi-
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fico e estudos de heranca podem ser realizados com maior exatidao(UMAERUS

e LIHNELL, 1976).

Os componentes da resistencia podem estar associados, apre
sentando correlacoes entre si. No sistema cevada-Puccinia hordel, NEER~
VOORT e PARLEVLIET (1278) e PARLEVLIET (1979) demonstraram que frequencia
de infecgao, periodo latente, producao de esporos por pustulas por dia,
periodo infeccioso e producao total de esporos por unidade de &rea foliar
sao influenciados, de manecira semelhante, pelo genotipo dos hospedeiros.
Nos sistemas batata-Phytophthera infestans (VAN DER ZAAG, 1959; LAPWOOD,
1961c; UMAERUS e LIHNELL, 1976), trigo-Puccinia necondita tnitici (OHY e
SHANER, 197¢8) e cafe-Hemilela vastatnix (ESKES et alii,1979) tambem obser

va-se esta associacao entre componentes da resisténcia.

Entretanto, estas correlagoes ndao sao completas, como de-
monstrado pelos trabalhos de PARLEVLIEY e VAN OMMEKEN (1975), OHM e SHA-
NER (1978), PARLEVLIET e KUIPER (1977), ESKES et alii (1979) e PARLEVLIET
et alit (1980). Alem disso, certos componentes da resisténcia podem nao
variar com as patcdemes, como relatadc por HABGOCOD (i876) e  SZIEJNBERG
e WAHL (1976). Daf o interesse em se determinar os componentes monoci-
clicos que reflitam com maior exatidao o comportamento das patodemes nos

ensaios de campo.

Considerando-se a resisténcia que reduz a taxa de multipli
cacao da doenca, ou seja, o parametro epidemioldgico r, pode-se observar
a sua variagao em relagao a variagao dos componentes da resisténcia anali
sados (Tabela 17). A Tabela 18 mostra a analise desta reiagéo, eviden-
ciando que grau de infecgao, intensidade de infeccao e frequéncia de in-
feccao foram, em ordem, os paradmetros que menos influiram neste tipo de
resistéencia das linhagens de feijoeiro a U. appendiculatus. Na Tabela 18
e na Figura 40 pode-se observar a alta correlagao entre os valores da ta-
xa de infeccdo r e o periodo de incubacao (R = 0,91). Devido a alta cor-
relacao entre periodo de laténcia e periodo de incubacao (R = 0,99),e es-

te Gltimo parametro nao influir diretamente na taxa de reproducao do patd
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geno, pode~se assumir que, pelos dados do presente trabalho, foi consta-

tada uma alta correlagao entre r e periodo latente.

JOHNSON e TAYLOR (1976) concluiram que a producao total de
esporos por unidade de area foliar do hospedeiro representa a soma de to-
dos os componentes da resisténcia, constituindo-se no método de maior exa
tidao na medicao da resisténcia que reduz r. Entretanto, ZADOKS (1971) e
PARLDEVLIET(1979)consideram que este tipo de resisténcia resulta do efeito
de varios componentes sobre diversos ciclos de reproducao do patdgeno,
onde a contribui¢ao individual de cada componente pode diferir considera~-

velmente no desenvolvimento da epidemia.

0 resultado obtido para o sistema feijoeiro-U. appendicula
fus, demonstrando a alta correlacao entre taxa de infecgao (r) e periodo
latente (p.1.), é corroborado por resultados semelhantes encontrados em
diversas relacces hospedeiro-patogeno. No sistema cevada-Puccinia horded,
PARLEVLIET (1975), PARLEVLIET e VAN OMMEREN (1975), NEERVOORT e PARLEVLIET
(1978), JOHNSON e WILCOXSON (1978) e PARLEVLIET et alii (1980) encontra-
ram que a mclhor correlacao com avaliacoes de campo foram as apresentadas
pelo periodo de laténcia, especialmente em plantas adultas (R =0,82 a
0,94). onM e SHANER (1979), no sistema trigo-Puccinia recond{fa tnificd,
e ESKES (1978a; 1978b) e ESKES et alii (1979), no sistema cafeeiro- Hemd-
Lela vastatrnix, obtiveram resultados semelhantes. ZADOKS (1972a; 1977) e
CLIFFORD e CLOTHIER (1974) também relataram o efeito critico do periodo

latente no progresso da epidemia.

Frequéncia de infeccao, outro componente principal da re-
sisténcia analisado no presente trabalho, nao mostrou correlacao tao boa
com os valores de r. Resultados semelhantes foram encontrados nos siste-
mas cevada-Puccinla honded (PARLEVLIET e KUIPER, 1977; NEERVOORT e PAR-
LEVLIET, 1978; PARLEVLIET et alii, 1980) e cafeeiro-Hemilela vastatrix(ES
KES et alit, 1979). Frequéncia de infeccao pode nao ser tao eficiente de
vido a desuniformidade de inoculacao das plantas (JOHNSON e  WILCOXSON,
1979).
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Estudos histologicos da resisténcia que reduz a taxa de de
senvolvimento do patdgeno tém demonstrado que seu efeito mais notavel €
limitando o crescimento no hospedeiro apos ter ocorrido a penetracao

(HEAGLE e MOORE, 1970; MARTIN et ealit, 1977).

De acordo com PARLEVLIET (1979), periodo latente é o compo
nente crucial que determina a taxa de infecgao r guando um grande numero
de ciclos reprodutivos do patogeno € necessario para completar a epide-
mia. Como a epidemia da ferrugem do feijoeiro desenvolve-se em 4 a 7 se-

manas, varias geracgces do patogeno podem ocorrer.

Assim, periodo latente parece ser, realmente, um parame-
tro eficiente para estimar a resisténcia que diminui a taxa de desenvol~
vimento do patogeno. Isto pode ser devido a associacgao entre os  compo-
nentes, ou seja, um periodo latente mais longo tende a estar acompanhado
por uma frequencia de infecc¢ao mais baixa, uma taxa de esporulacao menor
e um periodo infeccioso mais curto (VAN DER 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 referéncias da literatura disponivel,
a triagem de patodemes de feijoeiro para resisténcia que reduz o desenvol
vimento da epidemia pode ser realizado pela determinacao do periodo laten
te em folhas primarias, no estadio de plantulas. Experimentos posterio=
res deverao verificar o efeito do estadio de desenvolvimento da planta e
idade do tecido inoculado na eficiéncia da selecao (PARLEVLIET,1975; PAR-
LEVLIET e VAN OMMEREN, 1975; OHM e SHANER, 1976; NEERVOORT e PARLEVLIET,
1978; PARLEVLIET, 1979; PARLEVLIET et alii, 1980).

Por outro lado, considerando-se a resistencia que causa
um atraso no inicio da epidemia, ou seja, o parametro epidemiologico Xo’
pode-se comparar a sua variacao com a variacao dos parametros monocicli-

cos estudados (Tabela 17). A analise destas comparagaes esta apresentada
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na Tabela 19. Dentre os componentes da resistencia estudados, os que me-
nos influenciaram a variacgao de Xo foram periodo de incubacao e grau de
infeccao. A melhor explicagao da variagao de XO foi proporcionada por
uma associacao de dois para@metros, frequéncia de infecgdo e intensidade

de infeccao. Entretanto, considerando-se um Gnico parametro, intensidade
de infeccao (Tabela 19; Figura 41), pode-se observar que a correlacgao per
manece muito boa (R = 0,93). WILCOXSON et alii (1974) obtiveram resulta-

dos semelhantes no sistema trigo=-Pucc.lnia ghaminis Iriticd.

A quantidade efetiva de inoculo inicial Xo’ ou seja,a quan
tidade de doenca presente no iricio da epidemia, depende da quantidade
de indculo que atinge o tecido da planta hospedeira e da proporgao de ind
culo que produz lesces esporulantes. Embora seja correto que as resisten
cias que atrasam o inicio da epidemia sac as que reduzem a frequéncia de
infeccao (PARLEVLIET, 1979), deve-se considerar que, na natureza, as popu
lacoes de patOgenos sao constituidas, em geral, por um complexo de pato-
tipos. Existem patodemes que apresentam resistencia completa contra di-
versos patotipos, mas sao altamente suscetiveis contra outros (VAN DER
PLANK, 196%; 1968; 1975). Assim, do complexo de patotipos presentes em
determinado ambiente, podem ocorrer diferentes frequencias de compatibili
dade com as patodemes avaliadas. Os patoOtipos que entrarem em contato
com o tecido do hospedeiro e nao induzirem lesoes que produzam  esporos,
causam um acentuado atraso no inicio de epidemia (VAN DER PLANK, 1963;

1968).

Os resultados do presente trabalho concordam com o expos
to anteriormente, ja que detectou-se boa correlacao de XO com frequéncia

de infeccao.
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6.5. Interpretagao dos resultados segundo as teorias classicas de Van
der Plank

A ferrugem do feijoeiro € uma doenca tipica de juros com-
postos (ZAUMEYER e THOMAS, 1957; VAN DER PLANK, 1963), sendo seu desenvol
vimento determinado pela quantidade de doencga no inicio da epidemia
e pela taxa de multiplicacao (r) (VAN DER PLANK, 1963; 1968; 1975).
téncia genética a patogenos pode reduzir Xy e/ou r (VAN DER PLANK, 1963;
1968; 1975; PARLEVLIET, 1979).

VAN DER PLANK (1963) lancou os termos resisténcia verti-
cal (R.V.) e resisténcia horizontal (R.H.). O efeito epidemiologico da
R.V. € retardar o inicio da epidemia, através da reducao de X » ou seja,
permitir a infeccao por apenas uma parte do complexo de patotipos; por ou
tro lado, o efeito epidemiologico da R.H. € tornar mais lento o desenvol-
vimento da epidemia apds a mesma ter-se iniciado, através da reducao de r
(VAN DER PLANK, 1963; 1968; 1975; ROBINSON, 1969; 1971;1973:;1976; ABDALLA
e HERMSEN, 1971; NELSON, 1975; NELSON e MACKENZIF, 1577; RIBRIRO, 1578).

Com base nestas teorias amplamente aceitas por diversos
pesquisadores, a analise epidemioldgica do desenvolvimento de U. appendﬁ
cubatus nas oito linhagens de feijoeiro permitiu a comparagao,entre as 1i
nhagens, dos parametros XO e r. Em todos os ensaios considerados foi pos
sivel detectar diferengas estatisticamente significativas entre as linha

gens para ambos os parametros (Tabelas 3 a 7).

Com referéencia a XO, observou-se uma certa consistencia no
comportamento das linhagens nos cinco ensaios considerados. Atraves das
médias de XO apresentadas na Tabela 9 e Figura 38 pode-se classificar as
linhagens de feijoeiro em uma escala decrescente de R.V.: IPA Comp.5/C-704,
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 nivel de R.V. estatisticamente superior as quatro ul
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timas, contra o complexo de patétipos presentes nos locais e €pocas dos
ensaios considerados. A classificacao destas linhagens pode alterar-se
completamente devido a mudanca na frequéncia relativa de patotipos de U.

appendiculatus (VAN DER PLANK, 1963; 1968; 1975).

Outra evidéncia do alto nivel de R.V. de algumas linhagens,
como IPA Comp. 5/C-704 e Roxo/C-820, & que, sob condicbes menos  favora-
veis ao patogeno ou com menor amplitude de variacao dos patctipos, a li-
nhagem IPA Comp. 5/C-704 chegou a nao apresentar nenhum patétipo compati
vel (Tabela 2) e a linhagem Roxo/C-820 foi a que mais retardou o inicio

da epidemia (Tabela 3).

Com referéncia a r, também observou-se uma certa consis-
téncia no efeito das linhagens sobre o desenvolvimento da epidemia. Consi
derando-se os valores médios de r (Tabela 8 e Figura 38) €& possivel clas~
sificar as linhagens em ordem decrescente de R.H.: IPA Comp.5/C-704, Cos-
ta Rica/C-3903, Rosinha/C-110, Roxo/C-743, Carioca/C-224, Rosinha G-2/C-L40,
Rosinha G-2/C-21 e Roxo/C-820. IPA Comp. 5/C-704 destacou-se como a linha
gem com maior nivel de R.H., diferindo estatisticamente de todas as de-
mais com excegéo de Costa Rica/L-903; Roxo/C-820 destacou-se como a de me
nor nivel de R.H., embora nao diferisse estatisticamente das quatro linha
gens que a precederam. A classificacao destas linhagens quanto ao nivel
de R.H. nao deve alterar-se significativamente, mesmo sob condigoes total
mente distintas das presentes nestes ensaios, pois mudancas na frequéncia
relativa de patéotipos de U. appendiculatus deve afetar igualmente  todas
as patodemes (VAN DER PLANK, 1963; 1968; 1975). Esta conceituacao tem si
do confirmada em diversos trabalhos onde patodemes com maior nivel de R.H.
tém-se mostrado efetivas contra todos os isolados dos patogenos testados
(VAN DER PLANK, 1963; 1968; 1975; ROBINSON, 1969; 1973; 19765 WILCOXSON
et a«lii, 1975; PARLEVLIET, 1976Db; SZTEJNBERG e WAHL, 1976).

Considerando-se que os testes policiclicos sob  condigoes
naturais de epidemia, no campo, constituem-se no método 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, 1977; RIBEIRO, 1978; MEHIA e
IGARASAT, 1979), estas classificagoes das linhagens em diferentes niveis

de R.H. e R.V. s3o validas.

Entretanto, a inoculacao de nove isolados de U. appendicu-
Latus sobre as oito linhagens de feijoeiro mostrou a ocorréncia de intera
cao diferencial estatisticamente significativa entre linhagens e isola-
dos (Tabelas 12 a 16). Esta interagéo diferencial, ou a impossibilidade
de ordenamento constante das linhagens de feijoeiro, em niveis de resis
téncia, independentemente do isolacdo de U. appand&cuﬁaiuA, demonstra cue

a R.V. esta presente. Porém, nao significa que R.H. esteja ausente, ja

que este carater deve estar presente, em diferentes niveis, em todas  as

patodemes (VAN DER PLANK, 1963; 1968; 1975).

Assim, a linhagem IPA Comp. 5/C-903 deve apresentar alguns
genes de R.V., que obedecem a teoria gene-para-gene de Flor e que podem
ser suplantados pelo aparecimento de novos patotipos de U. appendlculatus,
mas também apresenta alguns genes que nao seguem a teoria gene-para-gene
de Flor, nao podendo ser suplantados pelo aparecimento de novos patétipos.
Trata-se, pois, de uma linhagem onde estao concentrados altos niveis de
R.V. e R.H., com efeito altamente vantajoso (VAN DER PLANK, 1963; 1968;

1975; CLIFFORD, 1974b; LUKE et aiii, 1975a; NELSON, 1978;  SKOVMAND et
‘alii, 1978a).

Por outro lado, a linhagem Roxo/C-820 deve apresentar  um
ou mais genes de R.V., que obedecem a teoria gene-para-gene, cuja expres-
s3o € a reacao de hipersensibilidade a2 maioria dos patotipos (Tabela i5)
e que pode ser suplantada por patotipos de U. appendicufatus que apresen
tem o gene correspondente de patogenicidade vertical; e deve apresentar

baixo nivel de R.H., o que explica o rapido aumento da quantidade de doen

ca apos um retardamento do inicio da epidemia (Figura 38).

Dentre os componentes da resisténcia analisados, obser-

vou-se boa correlagao entre intensidade de infeccao e R.V. (Tabela 19 e
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Figura 41). Embora em testes monociclicos a separagao de patotipos ver-
ticais e a avaliacao de R.V. seja freqlientemente realizada com base no
grau de infeccao (tipo de reacao e/ou tamanho de plUstula) (HARTER e ZAU-
MEYER, 1941; DONGO e CRISPIN, 1962; DAVISON e VAUGHAN, 1963; JUNQUEIRA NE
TO et aliz, 1969a; COELHO ¢ CHAVES, 1975; ELLINGBOE, 1975), os resulta-
dos sugerem que deva ser considerado o parametro intensidade de infecgao,
que inclui os componentes da resistéencia grau e freqiéncia de infecgao

(OLIVEIRA, 1374; CARRIJO, 1975; CARRIJO et alii, 1979).

Por outro lado, a boa correlagao entre periodo latente e
R.H. (Tabela 18 e Figura 40) sugere que este teste monociclico pode  ser
empregado para avaliar patodemes e realizar triagens de materiais segre-

gantes quanto ao nivel de R.H.

0s pesquisadores tém concentrado na R.V. os esforgos para
controle de doengas por meios genéticos. A instabilidade deste tipo de
resistencia demonstra a relativa facilidade pela qual mudancas genéeticas
ocorrem entre populagoes do patogeno (NELSON, 1975). Dai WALKER (1959) re
latar que a variabiliidade potencial de muitos patdgenos nao permitiria
que uma cultivar resistente permanecesse como tal indefinidamente. Entre-
tanto, VAN DER PLANK (1968) mostra que se pode ser mais otimista, pois ha

meios de se consequir cultivares com resisténcia estavel,

6.6. Reinterpretacao dos resultados

VAN DER PLANK (1963; 1968; 1975) definiu R.V. como sendo
efetiva contra alguns patotipos e nao contra outros e R.H. como uniforme-
mente efetiva contra todos os patotipos. O0s pesquisadores téem confundido
a definicao dos termos criados por VAN DER PLANK (1963; 1968; 1975) com
as consequéncias epidemiologicas ou diversas caracteristicas destes tipos

de resisténcia; isto demonstra que tanto a terminologia como os  concei-=
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tos de resisténcia de plantas a patogenos ainda apresentam muitos aspectos
controvertidos (ROBINSON, 1969; 1971; 1973; 1976; DAY, 1968;ABDALLA,1970;
NELSON et alii, 1970; ABDALLA e HERMSEN, 1971; SIMONS, 1972; CLIFFORD,
1974b; ELLINGBOE, 1975; JOHNSON e LAW, 1975; NELSON, 1976; 1977, 1978;
BROWNING et alii, 1977; PARLEVLIET e ZADOKS, 1977; JOHNSON, 1978).

Patodemes que atrasam o inicio da epidemia sao considera-
das como apresentando R.V. (VAN DER PLANX, 1963; 1968; 1975). Entretan-
to, como o inicio da epidemia (Xo) depende da abundancia relativa de pa-
totipos compativeis com o hospedeiro e das frequéncias de in-
feccao exibidas pelos hospedeiros, a diminuicao deste componente da re-
sisténcia reduz tanto XO como r (PARLEVLIET, 1979). Assim, nao €& correto
assumir gue inicio da epidemia e taxa de seu desenvolvimento sejam elemen
tos independentes, pois eles estao ligados por um componente em comum,
frequéncia de infeccao (PARLEVLIET, 1979). Em diversos sistemas hospe-
deiro-patogeno ha referéncias sobre o efeito de patodemes sobre a varia-
cao da frequéncia de infecgao (VAN DER ZAAG, 1959; BLACK, 1970; SCALLI et
alit, 1974; OHM e SHANER, 1976; UMAERUS ¢ LIHNELL, 1976; PARLEVLIET e
XKUIPER, 1977; ESKES, 1873a; 1978b; NEERVCORT e PARLEVLIET, 1578; PAR-
LEVLIET, 1978b; PARLEVLIET et aiii, 1980), o que demonstra que redugoes

no valor de XO devido a diminui¢ao de r podem ser comuns.

Periodo latente mais longo também pode ser responsavel por
um atraso no inicio da epidemia; dependendo da amplitude da diferenca en-

tre patodemes, pode ter um significado expressivo na diminuicao de XO

No presente trabalho, o atraso no inicio da epidemia de
ferrugem observado nas linhagens IPA Comp. 5/C-704, Costa Rica/C-903 e Ro
sinha/C~110 pode ter sido devido, além da resisténcia completa contra di-
versos patotipos do complexo, & frequéncia de infecgao mais baixa (Tabe-
la 14) e ao perfodo latente mais longo (Tabela 13). Assim, a resisténcia
que reduz r também pode causar o retardamento do inicio da epidemia (RO-

BINSON, 1973; VAN DER PLANX, 1978; PARLEVLIET, 1979).
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Por outro lado, enquanto VAN DER PLANXK (1963; 1968; 1975)
considera patodemes com baixa taxa de infec¢ao como horizontalmente  re-
sistentes, outros pesquisadores tem sido mais cautelosos, embora as obser
vacoes sugiram uma maior durabilidade das patodemes com aquela forma de
resisténcia (ABDALLA, 1970; ROBERTS e CALDWELL, 1970; THURSTON, 1971; KO-
BINSON, 1973; PARLEVLIET, 1977b; PARLEVLIET e ZADOKS, 1977; JOHNSON,1978;
NELSON, 1978).

Trabalhos mais recentes tém revelado aspectos conflitan-
tes com a teoria propesta por VAN DER PLANK (1963; 1968; 1975). Ha evi=
déencias sugerindo ser a resisténcia que reduz a taxa de desenvolvimento
da epidemia sobrepujada por mudangas genéticas no patdgeno. Pesquisas rea
lizadas com batata-Phytophthora infestans (CATTEN, 1974), cevada-Puceinia
horded (CLIFFORD e CLOTHIER, 1974; PARLEVLIET, 1975; 1977a), trigo - P.
S formds (ZADOKS, 1972a), cevada-Rhynchosporium secalis (HABGOOD,1976),
trigo-P. ghaminis Ihiflicd (WILCOXSON et aliz, 1975) e trigo- P. recondifa
(KUHN et alii, 1978) demonstraram a ocorréncia de interacao diferencial
estatisticamente significativa entre patétipos e patodemes com este tipo

de resistencia.

Estudos mais detalhados em alguns destes sistemas tem suge
rido que a resisténcia que reduz r, poligénica, é governada por uma rela
cao gene menor-para-gene menor (CATTEN, 1874; CLIFFORD e CLOTHIER, 1974;
HABGOOD, 1976; PARLEVLIET, 1976a; 1977a; 1977b; 1978a; PARLEVLIET e
ZADOKS, 1977).

Assim, pelas tecrias classicas de VAN DER PLANK(1963;1968;
1975), as caracteristicas da resisténcia que reduz r seriam suficientes
para classifica~la como R.V. sugerindo que a R.V. também pode reduzir r,
quando estiver atuando de forma incompleta (VAN DER PLANK, 1978;PARLEVLIET,
1979).

A luz destes experimentos mais recentes, tem sido elabo~

radas diversas teorias para a R.H. (ABDALLA, 1970; NELSON et alii, 1970;
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ABDALLA e HERMSEN, 1971; NELSON, 1976; 1978; MARTIN e ELLINGBOE,1976; PAR
LEVLIET e ZADOKS, 1977). Por outro lado, estas constatacoes levantaram
duvidas sobre a possibilidade da identificacao da R.H. em algum sistema
hospedeiro-patogeno e mesmo sobre sua real existéncia na natureza (ELLIN-

GBOE, 1976; HABGOOD, 1976; JOHNSON, 1978).

No presente experimento, a determinacao de que algumas 1li-
nhagens de feijoeiro apresentaram baixa taxa de infecgéo r (Tabela 17) e
a constatacao da ocorréncia de interacao diferencial altamente significa-
tiva entre linhagens de feijoeiro e patdtipos de U. appendiculatus (Tabe-
las 12 a 16), permite a sugestao de se tratar de uma R.V. governada por
poligenes. Embora nao tenha sido estudada a heranca desta resisténcia, €
provavel que seja quantitativa, condicionada por diversos genes de acao
incompleta e aditiva, de pequeno efeito individual, operando a base ge-
ne-para-gene com o patogeno (BLACK, 1970; PARLEVLIET, 197€a; 1976b; 1977a;
1977b; 1878b; SHARP et alit, 197€; PARLEVLIET e ZADOKS, 1977; SKOVMAND et
alit, 1978DL; JOHNSON e WILCOXSON, 1979).

Outra evidéncia de que esta resistencia que reduz a taxa
de desenvolvimento de U. appendiculatus sobre as linhagens de  feijoeiro
€ do tipo vertical poligénica é demonstrada nas correlacoes entre os va-
lores de r e XO determinadas nos ensaios de campo (Tabela 17). Quando in-
cluida a linhagem Roxo/C-820, que mostra R.V. completa tipica (VAN DER
PLANK, 1978), verifica-se que as correlacoes entre r e Xo, rei.i.e Xo
e p.i. (Tabelas 18 e 19) nao foram significativas (R = 0,29 a 0,31). En-
tretanto, nao se considerando esta linhagem, foram verificadas correla-
coes significativas entre aqueles parametros (R = 0,56 a 0,75); neste ca-
so, a relacao entre r e XO pode ser expressa pela equacgao
r = 0,1559 + 0,0092 XO, com coeficiente de correlacao R = 0,66, significa
tivo pelo teste''t'. Desta maneira, isto sugere que as resisténcias que re
duzem r e XO podem ser governadas pelos mesmos poligenes, ja que ha uma

associacao entre seus efeitos epidemiologicos.
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Considerando-se o comportamento da linhagem Costa
Rica/C-903, pode-se fazer algumas especulacoes neste sentido; embora CAR-
RIJO et alit (1975) e MEINERS (1977; 1979) apresentem a cultivar Costa Ri
ca como uma das mais resistentes, o Viveiro Internacional de Ferrugem do
Feijoeiro (CIAT, 1979a) relata a patodeme Costa Rica 1031 como susce-
tivel em algumas localidades testadas. Se bem que estes materiais nao se
jam necessariamente iguais a Costa Rica/C-903, ha indicios de que esta re

sistencia pode ser superada por patotipos melhor adaptados.

Entretanto, a resistencia que reduz a taxa de desenvolvi-
mento do patogeno, embora vertical, pode ser mais duravel, provavelmen-
te por ser poligénica; erosao da resisténcia nao ocorre, ou ocorre lenta-
mente, pois ha necessidade do patdgeno sofrer mutagdes em todos os genes
complementares para sobrepujar a resisténcia (NIEDERHAUSER, 1962; HOOKER,
1967, SIMONS, 1972; NELSON, 1976; 1978; PARLEVLIET e VAN OMMEREN, 1976;
PARLEVLIET, 1976L; JOHNSON, 1978).

Assim, e provavel que as linhagens de feijoeiro IPA Comp.
5/C-704 e Costa Rica/C-903 nao percam a resisténcia tao rapidamente como
relatado por WALXER (1959) e STAKMAN e CHRISTENSEN (1968), pois, provavel
mente, nao se trata de genotipos com R.V. tipica (VAN DER PLANK,1963;1968;
1975; 1978).

Considerando que R.H. est&a presente em todas as patodemes
(VAN DER PLANK, 1963; 1968; 1975), o problema central nao € determinar se
a resistencia que reduz a taxa de infecgao r € horizontal (os mecanismos
de defesa estao além da capacidade de mudanca do patdgeno) ou  vertical
(governada pela teoria gene menor-para-gene menor), mas sim qual a pro-
porcao destas duas formas de resisténcia presentes no hospedeiro (VAN DER

PLANK, 1978; PARLEVLIET, 1979).
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6.7. Possibilidades de sucesso no emprego de resistencia que diminui a

taxa de desenvolvimento de Uromyces appendiculatus no feijoeiro

Quando se faz selecao de plantas para resisténcia a patoge
nos deve-se ter duas preocupagoes basicas: nivel de resisténcia para pro-

teger a cultura e vida Gtil do material selecionado (JOHNSON, 1978).

Como a resisténcia completa geralmente esta associada a
R.V., de carater temporario, énfase crescente vem sendo destinada a procu
ra de uma resisténcia que,embora intermediaria e incompleta, seja dura-
doura (STAKMAN e CHRISTENSEN, 1960; VAN DER PLANK, 1963; 1968; 1975;1978;
CALDWELL, 1968; DAY, 1968; BROWNING e FREY, 1969; ROBINSON,1969;1971;1973;
1976; KNOTT, 1972; VIEIRA, 1972; CIAT, 1973; BALLANTYNE, 1974a;1974c; COY
NE e SCHUSTER, 1975; JOHNSON e LAW, 1975; RIVERA, 1977; JOHNSON,1978; NEL
SON, 1978).

A busca deste tipo de resistencia & recomendavel principal
mente quando houver evidéncias da pouca eficiencia da R.V. tipica, comple
ta, como no caso das ferrugens (VAN DER PLANK, 1968; ROBINSON, 1976). No
caso especifico da ferrugem do feijoeiro, hda diversas referéncias sobre a
"quebra'' da resisténcia exibida por cultivares pelo aparecimento de novos
patotipos verticais de U. appendiculatus (DUNDAS e SCOTT, 1939;  HARTER,
1939; PARRIS e MATSUURA, 1941; MARCUS Jr., 1952; WATERHOUSE, 1964; ZAU~
MEYER, 1960; GOODE, 1961; VIEIRA et alit, 1971; McWILLAN Jr., 1972).

A maior durabilidade desta resistencia que reduz r pode
ser devido tanto a R.H. como a R.V. governada por poligenes especializa-
dos. (ABDALLA, 1970; PARLEVLIET e ZADOKS, 1977; VAN DER PLANK, 1978). No
estagio atual de conhecimentos, nao se pode determinar qual tipo de resis
tencia ocorre na natureza, ou se podem ocorrer ambos (PARLEVLIET, 1979),
A comprovacao definitiva da ocorréncia de R.H. provavelmente sO sera con-
sequida pelo emprego da patodeme em escala comercial por muitos anos,pois
nao ha meios de se comprovar sua resisténcia a todas as variantes de uma

populagio do patégeno (BROWING e FREY, 1969; SIMONS,1972; ZADOKS, 1972b;
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ROBINSON, 1973; JOHNSON, 1978).

Embora haja necessidade de estudos mais profundos sobre es
te tipo de resisténcia, em diversos sistemas hospedeiro-patogeno ha indi
cios de que lento desenvolvimento da doenca seja uma forma de resistéencia
mais estavel em diferentes locais ou ambientes (VAN DER PLANK, 1963; 1968;
LUKE et alii, 1972; 1975a; SIMONS, 1972; CLIFFORD, 1974b;  CLIFFORD e
CLOTHIER, 1974; PARLEVLIET e VAN OMMEREN, 1975; WILCOXSON et aliz, 1975;
HABGOOD, 197G; PARLEVLIET, 1976b; 1977a; 1978a; 1979; KUHN et alii,1978).
MEHTA e IGARASHI (1979) sugerem que esta estabilidade deve-se manter mes-

mo sob condicoes de alta pressao de inoculo.

A consistente capacidade de algumas patodemes reduzirem o
desenvolvimento do patdogeno durante a epidemia, em algumas relacoes hospe
deiro-patogeno, tem sido usada em programas de melhoramento para resis-
téncia a doencas por ser, provavelmente, mais duravel (MACKENZIE, 1974;
1976; WILCOXSON et alii, 19745 1975; PARLEVLIET e ZADOKS, 1977; JOHNSOW,
1978; KUHN et alii, 1978; NELSON, 1978; VAN DER PLANK, 1978;  PARLEVLIET

et aliz, 1980).

O0s dados dos ensaios de campo obtidos no presente traba-
lho, permitindo a discriminacdao de linhagens de feijoeiro quanto a taxa
de infeccao em epidemias naturais de U. appendiculatus,devem ser confir-
mados em experimentos adicionais, efetuados em ambientes amplamente dis-
tintos, onde o complexo de patotipos e a pressao de inoculo do  agente
causal da ferrugem possam ser tambem diferentes. Se os resultados forem
consistentes, este tipo de resistéencia pode ocupar importante papel no
desenvolvimento de cultivares em programas de melhoramento, por protege-
rem efetivamente o feijoeiro contra os danos causados por U. appendicula-

tus (Tabela 10).

As evidencias sugerem que as linhagens IPA Comp. 5/C-704 e
Costa Rica/C-903, por suas caracterfisticas de lento desenvolvimento da

epidemia de ferrugem e componentes da resisténcia, podem ser incluidas



.166.

em programas de melhoramento, pois, além da resisténcia provavelmente
mais duravel contra U. appendiculatus, em nivel suficiente para promover
a protecao da cultura, apresentam boa adaptagao e potencial de produtivi-
dade sob as condicoes da experimentagao (Figuras 1 a 6; Tabela 10); apre-
sentam ainda longo periodo latente (Tabela 13) associado a pastula peque-
na (Tabela 15) (OHM e SHANER, 1975; WAHL et aliti, 1980). Por outro lado,
a linhagem Roxo/C-820 nao deve ser incluida em programas de melhoramento,
pois, embora apresente boas caracteristicas agronomicas e baixa intensida
de de infeccao sob condicoes de campo (Tabela 10) (TULMANN NETO et alit,
1979b; 1979c), sua resisténcia a U, appendiculatus deve ser pouco  dura-
vel, ja que a alta taxa de infeccao (Tabela 8), associada a baixa quanti-
dade efetiva de indculo inicial (Tabela 9) e reacao de hipersensibilidade
(Tabela 15), indiquem que, possivelmente, se trata de uma linhagem que
apresenta R.V. tipica, mas baixo nivel de resisténcia que reduz a taxa
de desenvolvimento do patogeno (CLIFFORD, 1974a; MEHTA e IGARASHI,1979).
Assim, linhagens ou cultivares de feijoeiro que mostrem infeccdo de u.
appendiculatus leve ou tardia, sob condicoes de campo, devem ser cuidado-
samente avaliadas para se determinar seu nivel de resisténcia que reduz

r (COYNE e SCHUSTER, 1975).

Este carater, lento desenvolvimento da doenca,nao tem sido
muito explorado para o aumento do nivel de resisténcia de cultivares pro-
vavelmente devido aos métodos de avaliacao, triagem e selecao nao serem
suficientemente desenvolvidos para permitir seu uso intensivo (VAN DER
PLANK, 1963; 1968; 1975; 1978; CALDWELL, 1968; ROBINSON, 1969;1973; 1976,
SKOVMAND et alii, 1978b; WAHL et alii, 1980).

Resistencia que reduz a taxa de desenvolvimento do patége-
no € melhor avaliada sob condicoes de campo (VAN DER PLANK, 1963; 1968;
1975; EIDE e LAUER, 1967; ROBINSON, 1973; 1976; PARLEVLIET e VAN OMMEREN,
1975; UMAERUS e LIHNELL, 1976; CANESSA e VARGAS, 1977; NELSON e MACKENZIE,
1977; MEHTA e IGARASHI, 1979). No entanto, apresenta uma série de proble
mas, pois tais experimentos dependem da disseminagao natural do patogeno,

independentemente do inicio espontaneo ou artificial da epidemia, e sao
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bastante influenciados pelas condicoes ambientes (UMAERUS e LIHNKELL,1976).
Estes testes policiclicos de campo podem ser mascarados pela quantidade
de inoculo produzida pelas parcelas e bordaduras adjacentes e pela severi
dade da doenca, alem de serem muito onerosos, complicados e trabalhosos,
requerendo muito tempo (HODGSON, 1961; ZADOKS, 1972k; ROWELL e McVEY,
1974; PARLEVLIET, 1975; PARLEVLIET e VAN OMMEREN, 1975 WILCOXSON et
alit, 1975; JAMES et alii, 1976; MACKENZIE, 1976; WHAL et alii, 1980). Po-
dem ainda ser instalados custosos experimentos sem a obtengao de resulta

dos, pela nao ocorréncia de epidemia (UMAERUS e LIHNELL, 1976).

Diversos procedimentos experimentais véem sendo descritos
para discriminacao, com sucesso, do nivel de resisténcia em ensaios de
campo, visando a redugdo do tamanho da parcela ou mesmo a utilizagao de
plantas individuais (VAN DER PLANK, 1963; EIDFE e LAUER, 1967; Z2ADOKS,
1972a; 1972b; PARLEVLIET e VAN OMMEREN, 1975; WILCOXSON et alit, 1976;
LOEGERING et alit, 1976; MACKENZIE, 1976; MEHTA e IGARASHI, 1979; PAR-
LEVLIET et alii, 1988). Embora haja opinioes conflitantes (MEHTA e IGA-
RASHI, 1979), ¢ interessante que sejam desenvolvidos métodos de casa- de-
vegetacao e laboratdrio que possam substituir ou compiementar as observa=
coes de campo (EIDE e LAUER, 1967). Estas técnicas monociclicas, capazes
de distinguir leves diferencas no nivel de resisténcia, devem ser basea-
das em medicoes quantitativas dos componentes da resisténcia que mostrem
maior correlagao com os resultados obtidos nos testes policiclicos de cam
po (HODGSON, 1961; LAPWOOD, 1961k; VAN DER PLANK, 1968; SIMONS, 1972; ZA-
DOKS, 1972a; WILCOXSON et alii, 1974; NELSON, 1975; UMAERUS e LIHNELL,
1976; ESKES, 1978l; JOHNSON e WILCOXSON, 1979; PARLEVLIET et aliz, 1980).

Pelos resultados obtidos no presente trabalho foram de-
tectadas boas correlacoes entre taxa de infecgcao r e periodos de incuba-
¢do e de laténcia (Tabelas 17, 18 e Figura 40). Embora devam ser conduzi
dos novos trabalhos, envolvendo maior numero de linhagens de feijoeiro
e de isolados de U. appendiculatus, € provavel que a triagem de patodemes
pela inoculac2o de folhas primarias de plantulas e medicao do periodo la-

tente seja eficiente na selegao de materiais com a resisténcia desejada
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(CLIFFORD e CLOTHIER, 1974; JOHNSON e WILCOXSON, 1979; PARLEVLIET et alit,
1980), a despeito da interacgao significativa observada entre isolados do

patdgeno e gendtipos do hospedeiro (Tabela 13).

Entretanto, ha necessidade de estudo mais profundos no sis
tema Phaseclus vubgwiis - U. appendiculaius visando o desenvolvimento de
técnicas mais eficientes e simples. Em diversos outros sistemas,estes me
todos tem sido aperfeigoados através da medicao, sob condigoes controla-
das, dos diversos componentes da resistencia em plantas em varios esta-
dios de desenvolvimento (HEAGLE e MOORE, 1970; ATIF et alii, 1975; PAR-
LEVLIET, 1976; 1976a; WILCOXSON et alit, 1975; SZTEJNBERG e WAHL, 1976;
MARTIN et al<i, 1977; PARLEVLIET e KUIPER, 1977; MEHTA e IGARASHI,1979;
WAHL et alii, 1980), folhas destacadas (MALCOLMSON, 19€9; WILCOXSON et
alit, 1974; 1975; ATIF e WILCOXSON, 1975; UMAERUS e LIHNELL,1976; MASHALL
et alii, 1977) e discos de tecido (HOUGSON, 1961; ESKES, 1978a; 1978b;
ESKES ¢ BRAGHINI, 1979; ESKES et alii, 1879).

Em outros sistemas hospedeiro-patogeno tambem tém sido
relatados o efeito do estadio de desenvolvimento da planta e idade do te-
cido nos componentes da resisténcia (ATIF et aliz, 1975; PARLEVLIET,1975;
1976a; 1976b; WILCOXSON et aliz, 1975; PARLEVLIET e KUIPER, 1977; ESKES,
1978a; 1978b; NEERVOORT e PARLEVLIKET, 1378; MEHIA e IGARASHI, 1979; PAR-
LEVLIET, 1979; PARLEVLIET et aliZ, 1987). Considerando o periodo latente,
existem evidencias de que a inoculagao de tecidos mais desenvolvidos apre
senta maior correlacao com a resisténcia que reduz o desenvolvimento  da
doenca e maior amplitude entre os valores mensurados,possibilitando uma
selecao mais eficiente (PARLEVLIET, 1975; 1976b; PARLEVLIET et alii,1920).
Entretanto, testes com plantas adultas, em ambientes controlados,sao limi

tados por problemas de espaco e inoculacao uniforme (ATIF e WILCOXSON,
19756; WILCOXSON et alii, 1975).

A discriminacao de linhagens ou plantas Unicas de gendti-

pos segregantes, através do pericdo latente, tem sido realizado em diver-
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sas relacoes patogeno-hospedeiro, no estadio de plantula (HEAGLE e MOORE,
1970; PARLEVLIET, 1975; 1976a; JOHNSON e WILCOXSON, 1979; PARLEVLIET et
aliz, 1980; WAHL et alii, 1980).

Embora ALLEN (1974) tenha sugerido a medicao da esporula-
cao de plantas inoculadas com U. appendiculatus e SCHWARTZ e TEMPLE(1978)
a selecao para pustulas pequenas, preliminarmente pode-se recomendar que
inoculacao de plantulas de feijoeiro e medicao dos par@metros monocicli
cos periodo de incubacao ou periodo de laténcia, sob condicoes controla-
das, constitui-se em meétodo promissor de selecao para baixa taxa de  in-
feccao do patogeno. Trata-se de um método bastante rapido, simples e
preciso. Desta forma, metodologia para selecao deste tipo de resisten-
cia nao deve ser tao dificil de ser desenvolvida (PARLEVLIET et aliti,
1980).

A heranga da resisténcia que reduz a taxa de desenvolvi-
mento do patdgeno € variavel (VAN DER PLANK, 1963; 1968; 1978; CALDWELL,
1968; LUKE et alii, 1975b; OHM e SHANER, 1975; JOHNSON e LAW, 1975; ROBIN
SON, 1976; NELSON, 1978). Estudando o sistema cevada-Pucclida hondel,PAR
LEVLIET (1976a) avaliou este tipo de resisténcia através do periodo laten
te e sugeriu que a resisténcia era governada pela agao cumulativa de um
gene com efeito mais amplo e 4 a 5 genes menores, com efeito aditivo, al-
guma dominancia para periodo latente mais curto e interacao génica prati-
camente ausente. Posteriormente, PARLEVLIET (1978b) encontrou evidéncias
adicionais indicando o envolvimento de 7 £oc4L; 6 que governam periodo la-
tente mais longo tém acao aditiva e 1 mostra dominancia para periodo la-
tente mais curto; sugeriu a ocorréncia de barreiras fisiologicas que im-
pedem periodos latentes menores que um minimo ou maiores que um maximo.
JOHNSON e WILCOXSON (1979) também relataram que esta resisténcia € herda-
da quantitativamente, com herdabilidade de 53 a 89%, e a ocorréncia de se

gregacao transgressiva.

No sistema trigo-Puccinia ghaminis thitici,  SKOVMAND et

ali? (1978b) estimaram que 2 a 12 pares de genes controlaram este tipo
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de resisténcia; verificaram também a ocorréncia de segregagao transgressi
va e efeito genético predominantemente aditivo, com herdabilidade de apro

ximadamente 80%. Outros autores também relataram que a heranca desta for

ma de resisténcia € poligénica (BLACK, 1970; ESKES, 1978a).

0 mais importante para o melhoramento de plantas € a cons-
tatacao da boa herdabilidade e acao aditiva da resisténcia que reduz r,
além da ocorréncia de segregacao transgressiva, indicando que a selecao
para este carater pode ser efetiva mesmo em cruzamentos entre cultivares
mais suscetiveis (BLACK, 1970; SIMONS, 1972; LUKE et alii, 1975b; ESKES,
1978a; SKOVMAND et alii, 1978#; JOHNSON e WILCOXSON, 1979).

Alem dos componentes da resisténcia, alguns outros meca-
nismos também podem afetar a taxa de infeccao r (LAPWOOD, 1971 ;PARLEVLIET,
1979). Ha relatos sobre a qualidade dos esporos produzidos, folhagem me-
nos densa (NEERVOORT e PARLEVLIET, 1978), produgao precoce de teliosporos
(MOORE, 1966; COYNE e SCHUSTER, 1975), habito de crescimento da planta hos
pedeira influenciando a deposicao de esporos (RUSSELL, 1975),menor reten-
cao de folhas com pistulas (RIBETRO, 1978; ESKES et alii, 1979), protegéo
induzida pela propria infeccao (JOHNSON e ALLEN, 1975; MORAES et alit,
1976a; CARUSO e KUC, 1977) e comportamento dos estomatos de certos Orgaos
da planta (FART, 1929; ROMIG e CALDWELL, 1964). Entretanto, estes mecanis
mos sao de dificil avaliagao, especialmente sob condigoes artificiais(PAR

LEVLIET, 1979).

Como regra geral, as melhores fontes de resisténcia que re
duzem a taxa de infeccao do patogeno, provavelmente sejam germoplasmas que
nao foram produto da tentativa humana de melhoramento por técnicas moder-
nas, que visam basicamente a incorporacao de genes maiores, devido ao
efeito Vertifolia (VAN DER PLANK, 1963; 1968; ROBINSON, 1969; ABDALLA,
1970; VIEIRA, 1972; FREYTAG, 1975; NELSON, 1975).

Espécies e variedades ancestrais selvagens e populacoes
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nativas devem-se constituir em excelente fonte deste tipo de resistéencia,
pois deve ter ocorrido uma co-evolucao do patogeno e hospedeiro; nos cen-
tros de origem ha boas possibilidades de sua deteccao (NIEDERHAUSER,1961;
VIEIRA e WILKINSON, 1972; CANESSA e VARGAS, 1977). Assim, fontes de re-
sisténcia de feijoeiro promissoras devem ser buscadas no México,Honduras,
Costa Rica e Peru (FREYTAG, 1975; SILBERNAGEL e ZAUMEYER, 1977) ou mesmo
em regioes onde se cultive o feijoeiro nao melhorado (VIEIRA e WILKINSON,
1972).

Qualquer método de selecao pode ser aplicado na incorpora-
cao da resisténcia que reduz r, desde que favoreca o acimulo de genes me-
nores, como os métodos padroes empregados para caracteres quantitativos

(NELSON, 1975; SHAKP et alii, 1976; PARLEVLIET e ZADOKS, 1977).

Pevido ao elevado grau de autogamia de P. vulgaris, seria
interessante aumentar a diversidade genctica da espécie atraves do inter
cruzamento de populacOes (BALLANTYNE, 1974b; COYNE e SCHUSTER, 1975). RO-
BINSON (1976) cita a tentativa de acumulacao desta resisténcia no  fei-
joeiro, reaiizada na Etiopia, atraveés de diversos policruzamentos entre
muitas patodemes; a partir de F, sao feitas, em cada geracao, as triagens
programadas. No Brasil, BEEK (1978) vem desenvolvendo trabalho semelhan-

te com trigo.

Linhagens bem adaptadas e com alto nivel de resisténcia
que reduz r poderiam ter, ainda, sua resisténcia reforcada por genes de
R.V. tipica; esta combinacao pode levar a uma protecao completa (STAKMAN
e CHRISTENSEN, 1960; VAN DER PLANK, 1963; LUKE et alii, 1972;  ROBINSON,
1973; CLIFFORD, 1974a).

Assim, deve-se continuar com os estudos referentes a resis
téncia que reduz a taxa de desenvolvimento de U. appendiculatws, abordan-
do seus diversos aspectos, ja que se trata de um trabalho permanente e

cumulativo (ROBINSON, 1873).



7. CONCLUSODES

Do presente trabalho podem ser tiradas as seguintes conclu

soes:

a) A avaliacao da quantidade de ferrugem atraves do crité~-
rio intensidade de infeccao proporciona a discriminagcao mais eficiente
das linhagens de feijoeiro quanto ao nivel de resisténcia a Uromyces

appendiculalus em testes policiclicos, sob condi¢oes naturais de epidemia.

b) Existe uma alta corre]aggo entre quantidade de ferrugem
e efeito na produtividade do feijoeiro; entretanto, ha possibilidade da
deteccao de patodemes de feijoeiro onde o efeito na produtividade nao €
uma funcao direta da intensidade de infeccao, configurando-se a ocorrén-

cia de tolerancia.

c) Nimero de vagens por planta é o componente da produtivi

dade mais afetado pela severidade de infeccao por Uromyces appendiculatus.

d) A resisténcia que retarda o infcio da epidemia de ferru
gem, sob condig¢oes de campo, € avaliada através do parametro epidemiologi
co policiclico quantidade efetiva de indculo inicial Xo. A resisténcia
que reduz o desenvolvimento da epidemia de ferrugem, sob condicoes de cam

po, € avaliada mais eficientemente através do parametro epidemiologico po
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liciclico taxa de infeccao r.

e) As linhagens de feijoeiro podem ser ordenadas de acordo
com valores crescentes da quantidade efetiva de indculo inicial X : I PA
Comp. 5/C-704, Costa Rica/C-903, Rosinha/C-110, Roxo/C-820, 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 infeccao 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 parametros monociclicos de resisténcia perfodo de
incubacao, periodo latente, freguéncia de infecgcao, grau de infecgao e in
tensidade de infecgao mostram efeito estatisticamente significativo de pa
todemes de feijoeiro, de patotipos de U. appendicwlatus e da  interacao

entre patodemes e patotipos.

g) De acordo com as teorias classicas de Van der Plank, a
variacao da quantidade efetiva de indculo inicial XO representa resistén
cia vertical e a variagao da taxa de infecgdo r representa a resisténcia
horizontal. Entretanto, a variagao de XO, além de ser influenciada pela
frequéncia relativa de patotipos compativeis, também & influenciada pelos
componentes da resisténcia frequéncia de infeccao e periodo latente. A va
riacao de r pode ser devida a resisténcia horizontal (os mecanismos de de
fesa estao além da capacidade de mudanca do patdgeno) ou a resisténcia
vertical incompleta, governada pela teoria gene menor-para-gene menor, em

sistemas poligénicos.

h) A resisténcia vertical incompleta, poligénica, de acao
aditiva deve, provavelmente, ser mais duravel que a resisténcia vertical
completa tipica, pois € menor a probabilidade do surgimento de um patoti-

po com todos os genes complementares de patogenicidade vertical.

i) No sistema Phaseolfus vulganis-Unomyces — appendiculatus

ocorre uma boa correlacao entre os valores de XO e os valores dos compo-
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nentes monociclicos intensidade de infeccao e freqiiéncia de infeccao; e
também ocorre uma boa correlacao entre os valores de r e os valores de

periodo de incubacao e periodo latente.

j) Ha boas perspectivas para a exploracao, com éxito, da
resisténcia que reduz r, independentemente de ser ela horizontal, verti-
cal incompleta poligénica ou uma mistura de ambas. Isto devido a sua
maior durabilidade, eficiencia satisfatoria e possibilidade de detecgao

rapida através de componentes monociclicos.



8. SUMMARY

The resistance of eight lines of beans (Phaseolus vulgaris
L.) to bean rust, Uromyces appendiculatus, was evaluated in six field
assays performed at different times and locations. The criteria used
for evaluation were: percentage of infected folioles, number of pustules
per foliole, number of pustule per infected foliole, intensity of
infection and number of pustules per unit area of leaf blade. Epidemio-
logical curves of rust development in each line were established by
weekly samplings. Disease indices were assigned values (Y) between 0
and 1, The transformation 1In [Y/(I—Y)] yielded straight line functions
and linear regression analysis gave the polycyclical parameters XO

(effective amount of initial inoculum) and r (rate of infection).

The criteria intensity of infection most effectively
evaluated the resistance of individual bean lines. By using XO and r
values, bean lines were ranked according to (1) increasing Xo values:
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-70L4, 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 lines 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 monocyclic resistance components (incubation period,
latent period, frequency, class and intensity of infection) in these
eight bean lines 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 pathodeme x pathotype interaction.

According to the classical theory of Van der Plank, XO
represents variability in vertical resistance (V.R.) and r, variability
in horizontal resistance (H.R.). However, the results of this present
work and more recent theory suggests that the vari ability in XO may be
due to monocyclic parameters such as frequency of infection and the
latent period, factors traditionally considered to be horizontal
components. And, the variability 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 linear analysis, carried out to determine the
monocyclic parameter best related to the polycyclic parameters XO and r,
showed that XO was best related with the intensity of infection (R=0.93)

and r with the incubation or latent period (R = 0.91).

Therefore, the probable efficiency and greater durability
of bean lines that results in a decreased rate of infection (r) of
U. appendiculatus and the possibility of indirect evaluation of
resistance by measuring the latent period should be investigated in

programmes dedicated to bean breeding.
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