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RESUMO 

Intensidade da ferrugem tardia em framboeseira relacionada a estresse hídrico  

A framboeseira (Rubus ideaus L.) é uma planta perene de clima 

temperado, de interesse comercial crescente no Brasil. A framboeseira, entretanto, 

é suscetível à ferrugem tardia (Pucciniastrum americanum), principal doença da 

cultura no país. A presença de estresses abióticos, como seca e altas temperaturas, 

podem interferir na relação patógeno-hospedeiro. Apesar da importância da 

ferrugem tardia, existem poucos estudos sobre o patossistema P. americanum – R. 

ideaus. Os estudos desenvolvidos tiveram como objetivos (i) determinar, in vitro, 

as condições ambientais favoráveis para que ocorra a germinação de 

urediniósporos do fungo; (ii) desenvolver e validar uma escala diagramática para 

ferrugem tardia; e (iii) avaliar in vivo a influência do estresse hídrico na 

intensidade da ferrugem tardia e na fisiologia de framboeseiras. A germinação de 

urediniósporos foi avaliada em diferentes temperaturas e períodos de molhamento. 

Os urediniósporos possuem uma ampla faixa de temperatura para germinação, 

desde 5 até 25 ºC, com uma maior porcentagem de germinação entre 15 e 20 ºC, e 

germinam a partir de 4 horas de molhamento, estabilizando após 12 horas. A 

escala diagramática foi elaborada com oito níveis de severidade e foram utilizadas 

duas abordagens para as análises estatísticas, regressão linear e análise de 

concordância de Lin. Em ambas as análises o uso da escala melhorou a precisão e 

a acurácia dos avaliadores nas estimativas da doença. Os experimentos referentes 

ao estresse hídrico foram conduzidos em casa de vegetação. Medidas de trocas 

gasosas e avaliações dos parâmetros epidemiológicos foram realizadas em mudas 

sob manejo hídrico controlado. Plantas com déficit hídrico apresentaram menor 

intensidade da doença, o que pode estar relacionado à penetração do patógeno, 

que ocorre exclusivamente por estômatos. O déficit hídrico reduziu os valores de 

trocas gasosas das plantas, não apresentando sinergismo com a ferrugem tardia. 

As plantas sem estresse hídrico tiveram as trocas gasosas reduzidas pela presença 

da ferrugem tardia. Essa redução pode estar relacionada à maior severidade da 

doença e maior área de lesão virtual ao redor das pústulas afetadas pelo patógeno. 

Palavras-chave: Pucciniastrum americanum; Rubus ideaus; Escala diagramática; 

Estresse hídrico; Germinação in vitro; Fotossíntese 
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ABSTRACT 

Intensity of late rust in raspberry tree related to water stress 

The raspberry (Rubus ideaus L.) is a perennial plant with a temperate 

climate and a growing commercial interest in Brazil. This plant is susceptible to 

late leaf rust (Pucciniastrum americanum), the main crop disease in the country. 

The presence of abiotic stresses, such as drought or high temperatures, may 

interfere with this pathogen-host relationship. Despite the importance of late leaf 

rust, there are few studies on the P. americanum - R. ideaus pathosystem. The 

studies developed aimed (i) to determine, in vitro, the favorable environmental 

conditions to germination of urediniospores; (ii) to develop and validate a 

diagrammatic scale to assess late leaf rust; and (iii) to evaluate in vivo the 

influence of water stress on the intensity of late leaf rust and on the raspberries 

physiology. The urediniospores germination was evaluated at different 

temperatures and wetness duration. Urediniospores germination ranged from 5 to 

25 ºC, with a higher percentage of germination between 15 and 20 ºC. 

Urediniospores germinate after 4 hours of wetness, stabilizing after 12 hours of 

wetness. A diagrammatic scale with eight levels of disease severity was developed 

and two approaches were used for statistical analysis, linear regression and Lin's 

concordance analysis. In both analyzes, the use of the scale improved the 

precision and accuracy of the raters in the estimates of the disease. The 

experiments related to water stress were conducted in a greenhouse. Gas exchange 

measurements and assessments of epidemiological variables were carried out in 

potted plants under controlled water management. Plants with water deficit 

showed lower disease intensity, which may be related to the penetration of the 

pathogen, which occurs exclusively through stomata. The water deficit reduced 

the gas exchange values of the plants, showing no synergism with late leaf rust. 

Plants without water stress presented reduced gas exchange due to the presence of 

late leaf rust. This reduction may be related to the greater severity of the disease 

and a greater area of virtual lesions around the pustules affected by the pathogen.  

Keywords: Pucciniastrum americanum; Rubus ideaus; Diagrammatic scale; 

Water stress; in vitro germination; Photosynthesis 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

O cultivo da framboeseira (Rubus ideaus L.) ocorre principalmente em regiões de clima 

temperado da Europa e América do Norte (FAO, 2020). No Brasil o plantio ainda é incipiente, 

mas vem aumentando devido ao alto valor agregado que a framboesa possui e a baixa oferta do 

fruto no mercado (Cortéz et al., 2019; Pagot & Hoffman, 2003). Dentre os estados brasileiros, o 

Rio Grande do Sul possui a maior área de produção do país, seguido por São Paulo e Minas 

Gerais (Maro et al., 2012; Abaurre et al., 2017; Caminiti et al., 2016).  

As framboeseiras são suscetíveis a diversas doenças, sendo a ferrugem tardia, causada 

pelo fungo Pucciniastrum americanum (Farl.) Arthur (Dodge, 1923; Arthur, 1929; Nickerson, 

1991; Cortéz et al., 2019), a principal doença da cultura no Brasil (Caminiti et al., 2016). Essa 

doença pode causar redução de 30 a 100% da produção de framboesas (Funt & Ross, 2013). Os 

sintomas foliares causados pela ferrugem ocorrem normalmente em tecidos mais velhos e 

apresentam pequenas e numerosas pústulas formadas na face abaxial, que se tornam 

amarronzadas na senescência das folhas. Quando a severidade da doença é alta, pode ocorrer a 

redução da área fotossinteticamente ativa e causar a desfolha, o que inviabiliza a produção de 

frutos e o acúmulo de reservas no sistema radicular (Dolan et al., 2018; Cortéz et al., 2019). Em 

frutos, a doença pode causar a formação das pústulas em qualquer estádio do seu 

desenvolvimento, o que os tornam impróprios para a comercialização (Nickerson, 1991). 

Além das doenças que causam danos as culturas, as plantas submetidas a estresses 

abióticos podem sofrer uma má execução dos processos fisiológicos, o que pode ocasionar um 

aumento na suscetibilidade dos tecidos ao ataque de patógenos (Medeiros et al., 2007; 

Ramakrishna & Ravishankar, 2011). A presença de estresses abióticos causados pelas mudanças 

climáticas vem sendo relatada e estará cada vez mais recorrente nas áreas agrícolas (Battisti & 

Naylor, 2009; Fuhrer, 2009; Wang & Frei, 2011). Relatos sobre mudanças climáticas apontam 

impactos em áreas de produção de framboesas (Graham et al., 2015). Apesar da planta possuir 

uma tolerância moderada ao déficit hídrico, quando esse estresse é prolongado, ocorre um 

decréscimo no desenvolvimento da planta e na produção dos frutos (Morales et al., 2013).  

As mudanças climáticas também podem influenciar nos ciclos da relação patógeno-

hospedeiro, principalmente na reprodução, disseminação e sobrevivência dos patógenos, o que 

pode causar mudanças na incidência e na severidade de doenças e culminar em sérias 

consequências econômicas e socioambientais (Coakley et al., 1999; Ghini, 2011). A associação 

entre estresses abióticos e bióticos, normalmente induz na planta uma resposta diferente da 
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apresentada quando há somente um tipo de estresse, o que pode causar um aumento da 

suscetibilidade ou da resistência da planta à doença (Rasmussen et al., 2013; Zhang & 

Sonnerwald, 2017). A restrição do fornecimento de água às plantas é um fator limitante ao 

desenvolvimento vegetativo e relevante na predisposição destas ao ataque de patógenos. Em 

condições de balanço hídrico inadequado, pode ocorrer um estresse na planta que afeta os 

processos fisiológicos, e que pode resultar em aumento da suscetibilidade do hospedeiro ao 

ataque de agentes patogênicos (Medeiros et al., 2007; Ramakrishna & Ravishankar, 2011).  

Por mais que a ferrugem tardia da framboeseira seja a doença mais importante do 

cultivo no Brasil, existem poucos estudos envolvendo R. ideaus e a doença, incluindo 

informações referentes a sua etiologia e epidemiologia. Os efeitos da temperatura e molhamento 

foliar sobre o monociclo do patógeno são fatores ambientais que interferem tanto no processo de 

infecção pelo patógeno quanto na predisposição do hospedeiro para a ocorrência de doenças 

(Ramakrishna & Ravishankar, 2011). Dessa maneira, o trabalho tem como objetivo estudar o 

monociclo da ferrugem tardia em framboeseiras, além de avaliar a influência de estresses 

abióticos, pela limitação hídrica, na intensidade da doença, diante da perspectiva de plantio em 

novas áreas e de um cenário de mudanças climáticas. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1.  A framboeseira 

A framboeseira (Rubus idaeus L.) pertence à família Rosaceae. O gênero Rubus possui 

centro de origem na China (Thompson, 1997; Gu et al., 1993) e apresenta uma elevada 

diversidade, possuindo mais de 700 espécies com um número de cromossomos de x = 7, além de 

níveis de ploidia que variam de diplóide a dodecaplóide (Jennings, 1988; Meng & Finn, 2002). 

As framboesas de valor comercial pertencem ao subgênero Idaeobatus (Foster et al., 2019). Este 

subgênero é composto pela framboesa europeia da espécie R. idaeus L. subsp. idaeus, de 

coloração vermelha, a framboesa norte-americana da espécie R. idaeus subsp. strigosus Michx., 

de coloração vermelha, e da framboesa norte-americana da espécie R. occidentalis L., de 

coloração preta (Graham & Brennan, 2018) 

Na Europa a framboesa cultivada era a Rubus idaeus L. var. idaeus. No início do século 

XIX, com a introdução da framboesa norte-americana Rubus idaeus L. var. strigosus na Europa, 

muitos cruzamentos foram feitos, originando novos cultivares híbridos dessas duas espécies 

(Dale et al., 1989, 1993; Daubeny, 1983; Roach, 1985; Jennings, 1988; Raseira et al., 2004; 

Caminiti et al., 2016). A cultura da framboeseira começou a ser domesticada e reproduzida de 

maneira controlada na década de 1920, atingindo um número de 100 cultivares lançados entre 

1981 e 2001 (Moore, 2008). A distribuição geográfica das framboesas pertencentes ao subgênero 

Idaeobatus ocorre principalmente no norte da Ásia, na África do Sul e Oriental, Europa, 

Austrália e América do Norte (Jennings, 1988). 

2.2.  Produção e comercialização de framboesas 

O cultivo da framboeseira ocorre em todos os continentes, com destaque para a 

América do Norte e leste europeu, com uma produção mundial de 870 mil t (Cortéz et al., 2019). 

Os principais países produtores são a Rússia (165 mil t), México (130 mil t), Sérvia (127 mil t), 

Polônia (115 mil t) e Estados Unidos (99 mil t) (FAO, 2020). No Brasil, a cultura foi introduzida 

na região da serra da Mantiqueira, na cidade Campos do Jordão, estado de São Paulo, na década 

de 1950 (Raseira et al., 2004). Entre os principais estados produtores brasileiros de framboesa 

estão o Rio Grande do Sul, São Paulo, e Minas Gerais (Maro et al., 2012; Abaurre et al., 2017). 

O estado do Rio Grande do Sul tem a maior área de produção do país, na região de Vacaria, com 
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cerca de 150 hectares (Caminiti et al., 2016). Entretanto, a produção brasileira ainda é incipiente, 

não sendo suficiente para atender a demanda do mercado nacional (Sanhueza et al., 2016).  

A framboesa possui um alto grau de perecibilidade na pós-colheita, sendo 

comercializada in natura somente em áreas mais próximas da sua produção. A maior parte da 

produção é comercializada na forma de polpa congelada, conservas, geleias, concentrados, 

sorvetes, sucos e iogurte (Raseira et al., 2004). O consumo de framboesa, assim como de outros 

pequenos frutos, vêm aumentando no Brasil devido aos seus altos valores sensoriais e 

componentes nutricionais, uma vez que são ricos em compostos fenólicos, vitamina C, vitaminas 

B6 e minerais, além de serem classificados como frutos dietéticos, com poucas calorias e uma 

maior porção de água (Souza, 2007; Giovanelli et al., 2014;). Seus compostos fenólicos possuem 

efeito antioxidante, anticancerígeno e anti-inflamatório (Liu et al., 2002). 

2.3.  Caracterização da cultura da framboeseira 

A framboeseira é um arbusto que se desenvolve bem em solos profundos, úmidos e 

ricos em matéria orgânica. O sistema radicular é a parte perene da planta, sendo superficial, com 

raízes adventícias, e se desenvolve horizontalmente emitindo a cada ciclo de produção novas 

hastes que são chamadas de rebentos (Caminiti et al., 2016).  

As cultivares de framboeseiras são divididas em dois grupos, as remontantes (ou de 

frutificação anual) e as não remontantes (ou de frutificação bienal) (Carew et al., 2000). Em 

cultivares consideradas remontantes a diferenciação floral das gemas ocorre durante o período de 

crescimento das hastes, ou seja, a produção se dá no mesmo ano da brotação e crescimento das 

hastes. Nas cultivares não remontantes, as hastes que brotam na primavera precisam passar pelo 

período de inverno do ano seguinte para induzir o florescimento, portanto, nesse caso, a 

produção ocorre somente um ano após a brotação das hastes (Oliveira et al., 2007). Nas 

cultivares não remontantes, no primeiro ano as hastes são vegetativas e denominadas 

primocanas, no segundo ano, quando florescem, as hastes são chamadas de floricanas. As hastes 

morrem no final da frutificação. As hastes vegetativas e frutíferas estão presentes na planta após 

a primeira safra, permitindo que os frutos sejam produzidos anualmente pela planta (Jennings, 

2018). 

A maior limitação de cultivo da framboeseira  está relacionada a sua sensibilidade ao 

clima. Cultivares do grupo não remontante apresentam necessidade de 800 horas de frio, abaixo 

de 7°C, para a quebra de dormência de suas gemas (Buntain & Sparrow, 2012). As cultivares de 

framboeseiras do grupo remontante, como a cv. Heritage, quando plantadas em regiões com 

temperatura mais elevadas, vegetam continuamente não entrando em processo de dormência, ou 
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seja, as plantas não precisam passar por temperaturas baixas para quebra de dormência de suas 

gemas. Portanto, a framboeseira pode ser cultivada e apresentar bom desempenho em regiões 

subtropicais brasileiras, se for utilizado cultivares remontantes (Oliveira et al., 2004). 

As flores da framboesa possuem cinco sépalas, cinco pétalas, um hipanto curto, de 60 a 

90 estames, e um gineceu apocárpico de muitos carpelos em um receptáculo em forma de cone. 

Cerca de 60 a 80 ovários são produzidos e se desenvolve em drupeletes, formando um fruto 

agregado que se mantem juntos por fios quase invisíveis, unidos em um pequeno núcleo em 

formato cônico (Jennings, 1988). O fruto possui de 10 a 20 mm de diâmetro, com sabor doce ou 

ligeiramente ácido, de aroma peculiar. Há cultivares de framboeseiras que produzem frutos de 

coloração amarela, negra e os mais conhecidos são os de cor vermelha (Raseira et al., 2004).  

As principais cultivares plantadas no Brasil são ‘Autumn Bliss’, ‘Scepter’, ‘Batum’ e 

‘Heritage’. A cultivar Heritage possui porte ereto e alto, variando entre 1,50 e 2,10 metros, é 

vigorosa, possui acúleos e perfilha facilmente. Essa cultivar é considerada suscetível à ferrugem 

tardia (Caminiti et al., 2016). 

2.4.  Principais doenças da framboeseira 

Pragas e doenças podem afetar a cultura da framboeseira e resultar em perdas 

econômicas significativas, tanto pela redução na produção quanto pelos custos de implantação de 

medidas de controle. Essas perdas, em alguns casos podem chegar a ser de 100% da produção 

(Mitchel et al., 2018).  

As plantas de framboesa são suscetíveis à infecção de diversos patógenos, que causam 

doenças como a podridão de raiz (Phytophthora rubi), antracnose (Elsinoe veneta, 

Colletotrichum acutatum, Alternaria spp.), esporão (Didymella applanata), galhas 

(Agrobacterium tumefaciens), verticilose (Verticillium dahlia, Verticillium albo-atrum), mofo 

cinzento (Botrytis cinerea), e ferrugem tardia (Pucciniastrum americanum) (Pascoe et al., 1984; 

Shiow et al., 2010; Comeau et al., 2012; Raseira et al., 2004; Dolan et al., 2018). A incidência e 

severidade dessas doenças variam entre regiões de plantio devido a características específicas do 

hospedeiro e do ambiente (Dolan et al., 2018). 

Existe uma série de medidas de manejo que podem ser utilizadas para mitigar a 

ocorrência dessas doenças, dentre elas o manejo químico é muito utilizado, embora sua eficácia 

seja limitada, além da possibilidade de ocorrer resistência do organismo alvo e de existir a 

pressão ambiental e do consumidor para redução do seu uso (Dolan et al., 2018). No Brasil não 

existem fungicidas registrados para a cultura da framboesa. Como alternativa no controle de 
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doenças, são utilizados produtos permitidos na agricultura orgânica, como a calda bordalesa, a 

calda Viçosa e desinfetantes à base de cloro (Caminiti et al., 2016). O uso de cultivares 

resistentes reduz significativamente a incidência de determinadas doenças, ou em certos casos 

dos seus vetores, assim como o plantio em substrato artificial pode ajudar a evitar a ocorrência de 

doenças transmitidas pelo solo, como podridão de raízes e alguns vírus transmitidos por 

nematoides do solo (Dolan et al., 2018). Outras medidas que visam a redução de incidência de 

doenças são: evitar a longa duração do molhamento das plantas, colheita frequente e cultivo 

protegido (Caminiti et al., 2016), assim como reduzir o período em que as plantas são mantidas 

produzindo comercialmente (Dolan et al., 2018).  

2.5.  Ferrugem tardia da framboeseira 

Dentre as doenças que ocorrem em framboeseiras, a principal no Brasil é a ferrugem 

tardia (Caminiti et al., 2016), causada pelo fungo Pucciniastrum americanum (Farl.) Arthur 

(Dodge, 1923; Arthur, 1929; Nickerson 1991; Cortéz et al., 2019). A doença pode causar 

redução de 30 a 100% da produção da cultura (Funt & Ross, 2013). A ferrugem tardia possui seu 

centro de origem na América do Norte, sendo considerada nativa do Canadá e dos Estados 

Unidos (Casa et al., 2010). No Brasil foi relatada pela primeira vez no município de Ibiúna-SP, 

em 2002 (Figueiredo et al., 2003).  

A ferrugem tardia causa sintomas em folhas, pecíolos, ramos e principalmente em 

frutos. Em folhas a doença ocorre normalmente em tecidos mais velhos. Na face abaxial ocorre o 

aparecimento de pequenas e numerosas pústulas urediniais, que apresentam uma massa amarela 

pulverulenta de urediniósporos, que se tornam amarronzadas na senescência das folhas. Em 

casos de alta severidade, a doença reduz a área fotossinteticamente ativa e pode causar desfolha, 

o que inviabiliza a produção de frutos e reduz o acúmulo de reservas no sistema radicular 

(Arthur, 1929; Anderson, 1956; Conners, 1967; Dolan et al., 2018; Cortéz et al., 2019). As folhas 

muito jovens são menos suscetíveis a doença (Nickerson, 1991). A suscetibilidade à doença, 

também pode variar entre cultivares. Dentre as cultivares, a ‘Pocahontas’, ‘Ruby’, ‘Tola’ e 

‘Trailblazer’ são tidas como resistentes (Hall et al. 2009; Nelson, 2011). Em frutos, a doença 

pode ocorrer em qualquer estádio de desenvolvimento, com a formação de pústulas, o que os 

tornam impróprios para a comercialização (Nickerson, 1991).  

A ferrugem da framboeseira pertence ao gênero Pucciniastrum, da família 

Melampsoraceae, que juntamente com mais de 40 espécies heteroécias apresentam intensa 

distribuição no Hemisfério Norte (Figueiredo et al., 2003). P. americanum pertence à ordem 

Uredinales, e trata-se de uma espécie heteroécia e macrocíclica, que possui as fases 
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espemagonial e aecial em abeto branco (Picea canadenses), e as fases uredinial e telial em Rubus 

spp (Dodge, 1923; Nickerson, 1991). Por se tratar de uma ferrugem, o Pucciniastrum 

americanum é um patógeno biotrófico, e necessita de células vivas do hospedeiro para o seu 

desenvolvimento (Rezende et al., 2018). 

O principal hospedeiro do P. americanum é a framboeseira (Rubus idaeus), sendo o 

abeto branco o hospedeiro alternativo e espécie amplamente utilizada no Canadá como quebra-

vento. A ferrugem tardia pode ocorrer em framboeseiras continuamente, mesmo em áreas sem a 

presença do abeto branco, como no Brasil, o que mostra não ser necessário, portanto, o 

hospedeiro alternativo para a sobrevivência do patógeno. Nesses casos, os micélios do fungo são 

capazes de hibernar nos tecidos da framboeseira e produzir urediniósporos, fonte primária de 

inóculo para uma nova infecção. Os urediniósporos podem ser disseminados pelo vento ou 

mecanicamente durante a colheita, e sua capacidade de infecção é mais elevada em ambientes 

com temperaturas entre 18 a 26 °C e alta umidade do ar (Conner, 1967; Nickerson, 1991; 

Sanhueza et al., 2016). A infecção ocorre quando os urediniósporos disseminados germinam e 

penetram na folha pelos estômatos, que em framboeseiras estão localizados na parte abaxial da 

folha. O período de incubação é de aproximadamente uma semana, quando surgem as pústulas 

de cor amarelada, devido à presença dos urediniósporos (Nelson, 2011).  

2.6.  Epidemiologia de doenças de plantas 

Segundo Zadoks & Schein (1979), epidemiologia é o estudo da população do patógeno 

associada à população do hospedeiro e do resultado dessa interação, que seriam os indivíduos 

doentes. Essa associação possui influência do ambiente e interferência humana (Bergamin Filho 

et al., 2018). Inserido na epidemiologia está o monociclo, que representa a ocorrência de uma 

série de eventos que se sucedem em uma geração do patógeno durante o desenvolvimento de 

doenças infecciosas (Amorim & Pascholati, 2018). Assim, o monociclo engloba todos os eventos 

que ocorrem, desde o primeiro contato entre o patógeno e o hospedeiro até a morte da lesão 

(Bergamin Filho et al., 2018). No estudo da doença quando se acrescenta o fator tempo ao 

monociclo, pode-se obter o período de incubação, que é o intervalo de tempo entre a inoculação 

e o aparecimento dos primeiros sintomas e o período de latência, que é intervalo de tempo entre a 

inoculação e o aparecimento de 50% das lesões (Bergamin Filho et al., 2018). Para a obtenção do 

período de latência é necessário levar em consideração o número de lesões esporulantes, sendo a 

contagem iniciada quando a primeira lesão esporular até o momento que não for observado mais 

um aumento no número de lesões por dois dias consecutivos (Webb & Nutter Junior, 1997). 
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O estudo dos componentes monocíclicos em condições controladas, como em câmaras 

de crescimento, permite avaliar a influência de fatores climáticos no desenvolvimento da doença 

de forma isolada. O isolamento de certos fatores ambientais, como temperatura, fotoperíodo e 

umidade, auxilia na compreensão do comportamento de patógenos foliares durante a infecção e 

colonização, fornecendo informações que explicam as ocorrências de epidemias no campo 

(Rotem, 1988; Dalla Pria et al., 2003; Papastamati et al., 2007). 

As ferrugens, de modo geral, se desenvolvem em uma ampla faixa de temperatura. Na 

ferrugem da soja a germinação de Phakopsora pachyrhizi ocorre de 8 a 30 °C, com a máxima 

germinação entre as temperaturas de 15 e 25 °C (Alves, 2007). Em relação ao período de 

molhamento foliar, a ferrugem da soja necessita de pelo menos 6 horas de molhamento para que 

ocorra a infecção, atingindo o seu máximo após 10 a 12 horas de molhamento (Marchetti et al., 

1976). Em ferrugens o período de molhamento foliar necessário para que ocorra a germinação 

dos esporos e penetração no tecido do hospedeiro é variável entre os patossistemas (Segato et. 

al., 2006; Costa et al., 2007).   

2.7.  Escala diagramática 

As escalas diagramáticas são representações ilustrativas de plantas ou parte de plantas, 

como frutos ou folhas, que apresentam sintomas em diferentes níveis de severidade, sendo úteis 

para a quantificação de doenças em avaliações no campo. O uso de escalas permite que as 

avaliações de severidade sejam mais precisas e corretas, reduzindo a subjetividade das 

estimativas entre os avaliadores e melhorando a acurácia e a precisão das avaliações (Costa et al., 

2015; Madden et al., 2007; Bock et al., 2010). A severidade que corresponde a porcentagem de 

tecido hospedeiro lesionado é a variável mais apropriada para mensurar a intensidade de doenças 

foliares causadas por ferrugens (Dolinski et al., 2017; Amorim & Bergamin Filho, 2018). 

Ao se formar uma escala diagramática é preciso levar em consideração alguns fatores, 

como os valores máximos e mínimos da severidade da doença observados em campo (Sterling et 

al., 2020). A representação deve ser a mais próxima possível à realidade dos níveis de 

severidade, respeitando os limites de acuidade visual humana, além de ser estatisticamente 

validado em termos de exatidão, precisão e confiabilidade (Campbell & Madden, 1990; Nutter et 

al., 2006; Madden et al., 2007). A precisão das avaliações leva em consideração o quão perto 

elas estão da severidade real, e a confiabilidade é o parâmetro responsável por analisar se 

diferentes avaliações sob a mesma condição da planta produzem resultados semelhantes 

(Madden et al., 2007; Bock et al., 2016).  
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Escalas diagramáticas precisam ser facilmente aplicáveis em diferentes condições e ter 

intervalos suficientes para representar os diferentes níveis de severidade de uma determinada 

doença (Campbell & Madden, 1990). O uso de uma escala diagramática validada para a 

avaliação de severidade de doenças auxilia na avaliação ao realizar estudos epidemiológicos, 

melhorando a compreensão da doença sob influência dos fatores ambientais e também em 

experimentos relacionados a níveis de resistência do hospedeiro (Martins et al., 2004; Maffia et 

al., 2016; Amorim & Bergamin Filho, 2018). 

2.8.  Efeito de patógenos foliares nas trocas gasosas de plantas 

Os patógenos de plantas alteram processos fisiológicos do hospedeiro, como a taxa de 

fixação de CO2, respiração, fotossíntese, translocação de água e nutrientes, transpiração e 

regulação do crescimento (Erickson et al., 2003; Lucas, 1998). Fungos biotróficos, como as 

ferrugens, possuem mecanismos de penetração e colonização mais especializados, o que diminui 

os danos causados nos tecidos foliares, o que resulta em uma redução mais amena das taxas 

fotossintéticas do hospedeiro, quando comparados aos fungos necrotróficos (Bassanezi  et  al., 

2001; Shtienberg, 1992). A redução da fotossíntese causada pelas ferrugens, normalmente ocorre 

na área das pústulas e em regiões adjacentes, e mostra-se diretamente proporcional ao aumento 

da severidade. (McGrath & Pennypacker, 1990; Scholes & Farrar, 1987). 

A fotossíntese é um processo físico-químico, no qual organismos eucariotos 

autotróficos utilizam a energia solar para formar compostos de carbono, por meio da oxidação de 

água, redução de CO2 e liberação de oxigênio. Este processo ocorre de forma mais intensa no 

mesofilo das folhas, onde há muitos cloroplastos e pigmentos fotossintéticos, como as clorofilas 

a e b (Nogueira Júnior, 2016). Em plantas infectadas por fungos, a difusão de CO2 no mesofilo 

pode ser afetada devido à obstrução dos espaços intercelulares causados pela presença e 

crescimento de hifas, além da hipertrofia de células (Scholes & Farrar, 1987). 

As trocas gasosas, de CO2, O2 e vapor de água, ocorrem por meio dos estômatos, 

responsáveis por manter o balanço hídrico da planta estável. A presença de algum patógeno 

normalmente reduz a condutância estomática do hospedeiro, independentemente de sua relação 

trófica (Grimmer et al., 2012). A transpiração é o processo de saída de água na forma gasosa, que 

ocorre pelos estômatos. A liberação de vapor de água permite a manutenção do fluxo de 

nutrientes e regula a temperatura das plantas (Nogueira Júnior, 2016). Em folhas infectadas com 

ferrugem, a transpiração pode ser afetada pela formação de pústulas que rompem o tecido foliar 

(Shteinberg, 1992). Em algumas ferrugens, como Puccinia recondita f.sp. tritici e Puccinia 
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sorghi, a ruptura da epiderme resulta em um aumento na  transpiração das plantas (Shtienberg, 

1992; Bassanezi et al., 2001). 

Em folhas, ao redor das lesões causadas por patógenos, existe uma área verde em que a 

fotossíntese é nula, denominada de lesão virtual (Bastiaans, 1991). A lesão virtual foi observada 

e estimada em diversos patossistemas (Bassanezi et al., 2001; Robert et al., 2005; Gruber et al., 

2012; Nogueira Júnior et al., 2017). Para patógenos biotróficos, normalmente essa área tende a 

ser reduzida, e, portanto, interfere pouco na fotossíntese que ocorre próximo às lesões, como foi 

observada em videiras com sintomas de míldio (Plasmopara viticola) (Moriondo et al., 2005). 

Entretanto, em outros patógenos biotróficos, como a ferrugem da videira, a fotossíntese pode ser 

afetada em áreas distantes das pústulas (Nogueira Júnior et al., 2017). 

Além da redução da assimilação de CO2, via fotossíntese, as áreas foliares afetadas por 

patógenos também podem apresentar desbalanço nas relações hídricas, alterações no 

metabolismo e na translocação de carbono (Russell, 1981). Para patógenos biotróficos também 

pode ocorrer limitações fotoquímicas e bioquímicas relacionadas à fotossíntese, como a redução 

da atividade da Rubisco (Bassanezi et al., 2002; Gamm et al., 2011; Nogueira Júnior et al., 

2017). 

A avaliação das variáveis fotoquímicas e bioquímicas da fotossíntese é realizada com 

equipamentos analisadores portáteis de gases no infravermelho (IRGA’s) que são acoplados com 

câmaras de emissão de fluorescência que auxiliam nesse tipo de análise. Assim é possível obter 

medições de trocas gasosas e a emissão de fluorescência de clorofila em plantas (Nogueira 

Júnior, 2016; Gamm et al., 2011). As variáveis mais utilizadas por esse equipamento são as taxas 

de assimilação e liberação de CO2, taxa de transpiração, concentração intercelular de CO2 e a 

condutância estomática. Medidas de emissão de fluorescência fornecem informações sobre a 

atividade do fotossistema II e mudanças no metabolismo fotossintético de folhas doentes 

(Peterson & Aylor, 1995; Wright et al., 1995; Schnabel et al., 1998). 

2.9.  Estresses abióticos em plantas 

Os estresses causados por fatores abióticos estarão cada vez mais recorrentes em áreas 

agrícolas (Battisti & Naylor, 2009; Fuhrer, 2009; Parry et al., 2004; Wang & Frei, 2011). As 

plantas submetidas a estresses abióticos podem apresentar uma má execução dos processos 

fisiológicos e morfológicos, o que pode resultar em alterações hormonais, inibição do 

crescimento, falhas na reprodução, além de aumentar a suscetibilidade dos tecidos ao ataque de 

patógenos (Medeiros et al., 2007; Ramakrishna & Ravishankar, 2011). As mudanças climáticas 

já estão impactando áreas de cultivo de framboeseiras, tornando imprevisíveis algumas 
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características fenotípicas, o que pode resultar em variações e falta de uniformidade nos 

principais estádios de desenvolvimento da cultura (Graham et  al., 2015).  

O estresse hídrico provoca o fechamento estomático e redução da transpiração (Glass et 

al., 2003; Kiziloglu et al., 2006). Com isso, ocorre a redução da fotossíntese e do acúmulo de 

carboidratos, o que resulta em limitações do crescimento geral da planta (Chaves & Oliveira, 

2004; Flexas et al., 2004). A framboeseira possui uma tolerância moderada ao estresse hídrico, 

porém quando ocorre um déficit hídrico prolongado há uma redução no crescimento da planta e 

em sua produção (Morales et al., 2013).  

Além de afetar o desenvolvimento das plantas, as mudanças climáticas podem exercer 

influência sobre diferentes fases da atividade do patógeno, como a reprodução, a disseminação e 

a sobrevivência, e sua interação com a planta hospedeira. Essas possíveis alterações podem 

resultar em significativas mudanças quanto à incidência e a severidade de doenças em plantas, 

culminando em sérias consequências econômicas e socioambientais (Coakley et al., 1999; Ghini, 

2011). 

Plantas submetidas à combinação de déficit hídrico e aumento de temperatura 

apresentam uma caracterização fisiológica com aspectos combinados de elevada transpiração, 

baixa fotossíntese, estômatos fechados e elevada temperatura foliar (Rizhsky et al., 2002). A 

associação entre estresses abióticos e bióticos, causado pela ação de algum agente patogênico, 

normalmente induz na planta uma resposta diferente da apresentada quando há somente um tipo 

de estresse (Rasmussen et al., 2013). Dentre as possíveis respostas que essa associação pode 

apresentar está o aumento da suscetibilidade ou da resistência da planta a um determinado 

patógeno (Zhang & Sonnerwald, 2017). Segundo Grimmer et al. (2012) a presença de ferrugens 

afeta o desempenho do hospedeiro em condições ambientais de déficit hídrico, uma vez que na 

formação de pústulas ocorre o rompimento da cutícula, comprometendo a retenção de água da 

planta que já está sob estresse. Em plantas de tabaco e Arabidopsis, altas temperaturas 

comprometem a resposta de defesa por hipersensibilidade a bactéria Pseudomonas syringae e a 

elicitores virais, resultando em um maior desenvolvimento desses patógenos (Wang et al., 2016).  

Ao ocorrer simultaneamente estresse abiótico e biótico, o grau de complexidade de 

resposta da planta se altera e se torna mais elevado, uma vez que são tipos de estresse distintos 

sendo controlados por diferentes regiões e sinalizações hormonais. As interações entre essas 

sinalizações hormonais podem resultar na inibição ou agravamento de alguma delas (Anderson 

et al., 2004; Asselbergh et al., 2008). O estresse abiótico, em longo prazo, exige um gasto 

energético elevado da planta, enfraquecendo suas defesas, o que pode resultar em uma maior 
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suscetibilidade ao estresse biótico (Mittler & Blumwald, 2010). Apesar de se conhecer o efeito 

que estresses abióticos exercem sobre a fisiologia da planta (Palliotti et al., 2009; Mittler, 2006), 

existe um número reduzido de pesquisas sobre a interação entre estresse abiótico e biótico no 

efeito que a doença causa sobre a planta (Ramegowda & Senthil-Kumar, 2015; Zhang & 

Sonnewald, 2017). 
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3. INFLUÊNCIA DA TEMPERATURA E DO MOLHAMENTO NO 

MONOCICLO DA FERRUGEM TARDIA EM FRAMBOESEIRA 

 

RESUMO 

A ferrugem tardia (Pucciniastrum americanum) é a principal doença da 

framboeseira no Brasil. Apesar da sua importância, existem poucas informações 

relacionadas a epidemiologia da doença. A determinação de condições ambientais 

favoráveis para a germinação de urediniósporos produzidos pelo patógeno é 

fundamental para a compreensão da doença e em seu manejo. Com o objetivo de 

determinar as condições ambientais favoráveis para a ocorrência da ferrugem 

tardia, foi avaliada in vitro a germinação de urediniósporos em diferentes 

temperaturas (2,5; 5; 10; 15; 20; 25 e 30ºC) e períodos de molhamento (2, 4, 6, 12, 

24 e 36 h). Os urediniósporos germinam em uma ampla faixa de temperatura, 

desde 5 até 25 ºC, com uma maior porcentagem de germinação entre 15 e 20 ºC. 

Os urediniósporos germinam a partir de 4 horas de molhamento e chega a máxima 

germinação após 12 horas em contato com água livre.  

 

Palavras-chave: Monociclo in vitro; Ferrugem tardia da framboeseira; 

Pucciniastrum americanum; Rubus ideaus 

 

 

ABSTRACT 

Late leaf rust (Pucciniastrum americanum) is the main raspberry disease 

in Brazil. Despite its importance, there is little information related to the 

epidemiology of this disease. The determination of favorable environmental 

conditions for the germination of urediniospores produced by the pathogen is 

fundamental to understand the late leaf rust and its management. In order to 

determine the favorable environmental conditions for the occurrence of late leaf 

rust, the germination of urediniospores at different temperatures (2,5; 5; 10; 15; 

20; 25 and 30ºC) and wetness duration (2, 4, 6, 12, 24 and 36 h) were evaluated in 

vitro. Urediniospores germinated over a large temperature range, from 5 to 25 ºC, 

with a higher percentage of germination between 15 and 20 ºC. Urediniospores 

germinated after 4 hours of wetness and maximum germination occurred with 12 

hours of wetness. 

 

Keywords: in vitro monocycle; Late leaf rust in raspberry; Pucciniastrum 

americanum; Rubus ideaus 
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3.1. INTRODUÇÃO 

 A ferrugem tardia, causada pelo fungo Pucciniastrum americanum (Farl.) Arthur 

(Dodge, 1923; Arthur, 1929), é a principal doença da cultura da framboeseira (Rubus idaeus) 

no Brasil (Caminiti & Pagot, 2016). A redução ocasionada pela doença pode atingir 100% da 

produção (Funt & Ross, 2013). A ferrugem tardia é caracterizada por causar sintomas em 

folhas, pecíolos, ramos e frutos. Em folhas, a doença forma pústulas na face abaxial de tecidos 

maduros, que ficam cobertos por pequenos e numerosos pontos de uma massa amarela 

pulverulenta de esporos (Arthur, 1929; Anderson, 1956; Conners, 1967). Em frutos, a doença 

pode formar pústulas em qualquer estádio do seu desenvolvimento, o que os tornam 

impróprios para a sua comercialização (Nickerson, 1991). 

 A ferrugem tardia é nativa da América do Norte, Canadá e Estados Unidos, e foi 

relatada no Brasil, pela primeira vez, no município de Ibiúna-SP, em 2002 (Figueiredo et al., 

2003). Desde a sua constatação no país, poucas informações foram geradas sobre o 

patossistema P. americanum – R. idaeus para as condições brasileiras (Figueiredo et al., 2003; 

Caminiti & Pagot, 2016).   

 O estudo dos componentes monocíclicos tem como importância auxiliar no 

entendimento da influência dos fatores climáticos relacionados à estrutura e ao 

comportamento da doença no tempo e no espaço (Sache & Zadoks, 1995). Experimentos em 

condições controladas permitem o isolamento de certos fatores ambientais, como temperatura, 

fotoperíodo e umidade, o que permite estudar os patógenos foliares, como as ferrugens, 

quanto à germinação dos urediniósporos, durante a infecção e a colonização do patógeno, e 

para determinadas combinações desses fatores, fornecer informações que explicam as 

ocorrências de epidemias no campo (Rotem, 1988). Assim, o trabalho teve como objetivo 

avaliar as condições de temperatura e do período de molhamento foliar necessárias para a 

germinação de urediniósporos de Pucciniastrum americanum, agente causal da ferrugem 

tardia da framboeseira.  

 

3.2. MATERIAL E MÉTODOS 

 Os experimentos foram conduzidos utilizando isolado urediniospórico monopustular 

de Pucciniastrum americanum obtido de Rubus ideaus procedente de Piracicaba, SP. O 

isolado monopustular foi caracterizado geneticamente e multiplicado em mudas de 
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framboeseiras cv. Heritage, mantidas em casa de vegetação por 21 dias. Após esse período foi 

feito uma suspensão de urediniósporos coletados das folhas, na concentração de 104 

urediniósporos mL-1 de água destilada, com auxílio de câmara de Neubauer. Três alíquotas de 

70 μL da suspensão foram depositadas equidistantes entre si, em placas de poliestireno de 9 

cm de diâmetro. As placas fechadas foram colocadas em caixas plásticas Gerbox® (11 x 11 x 

3,5 cm) contendo uma folha de papel filtro e 30 mL de água destilada. As caixas plásticas 

foram mantidas em câmara de crescimento (Incubadora B.O.D/Fotoperíodo) ajustadas nas 

temperaturas de 2,5; 5; 10; 15; 20; 25 e 30 ºC, no escuro. O processo de germinação dos 

urediniósporos foi interrompido, para cada temperatura, a 2, 4, 6, 12, 24 e 36 horas de 

molhamento, adicionando-se uma gota de lactoglicerol em cada gota de suspensão de 

urediniósporos. A contagem de urediniósporos germinados foi feita em microscópio óptico, 

com aumento de 100 vezes. Avaliou-se, em cada gota, a germinação de 100 urediniósporos 

escolhidos aleatoriamente. Considerou-se como germinado o urediniósporo que possuía o 

tubo germinativo de tamanho igual ou superior ao seu diâmetro.  

 Para cada combinação de temperatura e período de molhamento foram utilizadas 

quatro placas de poliestireno. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado e 

cada placa de poliestireno constituiu uma unidade experimental. O experimento foi realizado 

duas vezes. Os resultados obtidos, referentes à temperatura na germinação de urediniósporos, 

foram analisados por meio de regressões não lineares, e ajustados ao modelo beta-

generalizado (Bassanezi et al., 1998), descrito pela equação: Y=Yot*(((T-Tmin)/(Tot-

Tmin))^(Amp*(Tot-Tmin)/(Tmax-Tot))*((Tmax-T)/(Tmax-Tot))^Amp), em que Y 

corresponde a germinação dos urediniósporos, Yot a germinação máxima, T à temperatura 

ajustada, Tmin à temperatura mínima, Tot à temperatura ótima, Tmax à temperatura máxima 

e Amp a amplitude da curva em sua faixa assintótica. Os dados do período de molhamento na 

germinação de urediniósporos foram analisados por meio de regressões não lineares e 

ajustados ao modelo monomolecular (Bergamin Filho, 2018), descrito pela equação Y=Yot-

(Yot-Nd)*exp(-r*M), em que Y corresponde a germinação dos urediniósporos, Yot 

corresponde a germinação máxima, Nd é o nível inicial da germinação, r é a taxa de 

germinação em função do período de molhamento e M é a duração do período de 

molhamento.  

 Para a formação da superfície resposta, realizou-se a análise conjunta de ambas as 

variáveis ambientais (temperatura e período de molhamento) para a germinação de 

urediniósporos, ajustando os dados ao modelo beta-monomolecular, obtido pela multiplicação 
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dos modelos beta generalizado e monomolecular passando pela origem, Z=Zot*(((T-

Tmin)/(Tot-Tmin))^(Amp*(Tot-Tmin)/(Tmax-Tot))*((Tmax-T)/(Tmax-Tot))^Amp)*(Yot-

(Yot-Nd)*exp(-r*M)), em que Z corresponde a germinação dos urediniósporos e Zot a 

germinação máxima. A análise de regressão e ajuste dos dados ao modelo foram realizados no 

programa Statistica 7.  

3.3. RESULTADOS 

 A germinação dos urediniósporos de Pucciniastrum americanum variou entre 43 e 

49% (Tabela 1). Os urediniospóros, independentemente do período de molhamento, não 

germinaram nas temperaturas extremas utilizadas no experimento, de 2,5 e 30 ºC (Figura 1). 

A germinação dos urediniósporos ocorreu a partir de 5 oC e se estendeu até 25 ºC, em todos os 

períodos de molhamento (Figura 1). A temperatura ótima para a germinação foi de 15 ºC em 

todos os períodos de molhamento, excerto para 4 horas, que apresentou uma temperatura 

ótima de 17 ºC (Tabela 1). A amplitude (Amp) do intervalo de temperatura ótima para a 

germinação de urediniósporos foi entorno de 2,5 oC para períodos de molhamento a partir de 

6 horas e de 4,5 oC para o período de molhamento de 4 h (Tabela 1, Figura 1). 

 

Tabela 1. Coeficientes de determinação (R2) e parâmetros do modelo beta generalizado, Y=Yot*(((T-

Tmin)/(Tot-Tmin))^(Amp*(Tot-Tmin)/(Tmax-Tot))*((Tmax-T)/(Tmax-Tot))^Amp), em que Y é 

germinação, T é a temperatura, Yot é o valor máximo para a germinação, Tot e Tmax são, 

respectivamente, as temperaturas ótima e máxima e Amp a amplitude da curva em sua faixa 

assintótica, ajustada à germinação de urediniósporos de P. americanum em placas de poliestireno.  

Molhamento 

(horas) 

Parâmetros 

Yot Tot Amp Tmax R² 

4 0,430 17,471 4,570 30,040 0,92 

6 0,445 15,462 2,734 30,000 0,93 

12 0,483 15,319 2,371 30,001 0,90 

24 0,473 15,531 2,440 30,002 0,90 

36 0,494 15,611 2,381 30,003 0,89 

 

 

 Nas temperaturas extremas em que germinaram os urediniósporos de P. americanum, 

a 5 oC apenas 5% dos urediniósporos germinaram e a 25 oC apenas 4% germinaram (Tabela 

2). As maiores germinações de urediniósporos ocorreram entre as temperaturas de 15 e 20 oC, 

com um valor médio de 40% (Tabela 2), A taxa de germinação de urediniósporos (r), 

também, foi maior para as temperaturas de 15 e 20 ºC (Tabela 2). Para essas temperaturas, a 
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germinação dos esporos ocorreu com 4 horas e se estabilizou com 6 horas de molhamento, 

aproximadamente (Figura 2).   

 

 

 

 

Figura 1. Curvas ajustadas para a proporção de urediniósporos de P. americanum germinados em 

função da temperatura para cada período de molhamento avaliado.  

 

 

 Para a superfície resposta relacionando temperatura e período de molhamento com a 

germinação de urediniósporos de Pucciniastrum americanum, pode-se observar um 

incremento na germinação a partir de 6 horas de molhamento e na faixa de temperatura entre 

15 e 20 ºC (Figura 3). 
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Tabela 2. Coeficientes de determinação (R2), parâmetros do modelo monomolecular, Y=Yot-(Yot-

Nd)*exp(-r*M) em que Y é germinação, Yot corresponde a germinação máxima, Nd trata-se do nível 

inicial da doença, r é a taxa de germinação em função do período de molhamento e M é o período de 

molhamento, avaliado para a germinação de urediniósporos de P. americanum em placas de Petri. 

Temperatura (°C) 
Parâmetros  

Yot r R² 

5 0,051 0,192 0,28 

10 0,364 0,336 0,93 

15 0,408 0,883 0,97 

20 0,399 1,791 0,80 

25 0,045 0,463 0,49 
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Figura 2. Curvas ajustadas ao modelo monomolecular para a proporção de urediniósporos de 

Pucciniastrum americanum germinados em função do período de molhamento para diferentes 

temperaturas.    

 

 

Figura 3. Superfície de resposta da proporção de esporos germinados de P. americanum, em função 

da temperatura e do período de molhamento, descrita pela equação Y=(,702)*(((T-2,5)/(16-

2,5))^((2,594)*(16-2,5)/(30-16))*((30-T)/(30-16))^(2,594))*((0,702)-((0,702)-(-1,733))*exp(-

0,622)*M)), em que Y é germinação (proporção), T é a temperatura (ºC) e M é a duração do período 

de molhamento (h). 

 

 

3.4. DISCUSSÃO 

 Os estudos relacionados às condições climáticas que favorecem a germinação e 

desenvolvimento de patógenos permitem uma melhor compreensão da epidemiologia de 

doenças, o que pode auxiliar na elaboração de sistemas de previsão de epidemias, o que pode 

resultar no estabelecimento de medidas efetivas de controle de doenças (Leite & Amorim, 

2002). No Brasil, existem poucos estudos relacionados ao patossistema Pucciniastrum 

americanum - Rubus ideaus (Fernandes & Alves, 2012; Figueiredo et al., 2003) e a 
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informações relacionadas ao monociclo da ferrugem tardia da framboeseira, que possam 

auxiliar no entendimento da epidemiologia da doença. 

 As variações de temperaturas e períodos de molhamento interferiram na germinação 

de urediniósporos de Pucciniastrum americanum. Assim como observado neste trabalho, a 

germinação máxima obtida por Luffman & Buszard (1989), em trabalho realizado no Canadá, 

e Fernandes & Alves (2012), no Rio Grande do Sul, ocorreu na temperatura de 20 oC. A 

germinação de urediniósporos de P. americanum ocorreu em uma ampla faixa de temperatura, 

entre 5 e 25 oC, porém com uma baixa porcentagem de germinação, 5%.  

Essa amplitude de temperatura para a germinação de urediniósporos demonstra uma 

boa adaptabilidade do patógeno em diferentes condições climáticas. Essa mesma 

característica ocorre em ferrugens de plantas de clima temperado, como a ferrugem da videira 

(Phakopsora euvitis) (Alves, 2015) e em ferrugens de plantas de clima tropical, como a cana-

de-açúcar, em que os urediniósporos de Puccinia kuehnii, agente causal da ferrugem 

alaranjada, germinam nas temperaturas entre 10 e 25 ºC (Martin, 2010) e para Puccinia 

substriata var. penicillariae em milheto, onde a germinação ocorreu também entre 10 e 25 ºC 

(Costa et al., 2007). A demonstração de que a germinação de P. americanum ocorre a uma 

ampla faixa de temperaturas, mostra a importância da ferrugem tardia da framboeseira no 

Brasil, de forma intensa, nas diferentes regiões produtoras.   

 O período de molhamento mínimo para a germinação ocorreu com 4 horas e a 

estabilização, nas temperaturas com maior germinação de urediniósporos, ocorreu com 6 

horas. Fernandes & Alves (2012), observaram germinação de urediniósporos de P. 

americanum, com 2 horas de molhamento, começando a estabilizar com 4 horas. A duração 

do molhamento foliar é essencial no processo de infecção das ferrugens (Segato et al., 2006; 

Costa et al., 2007). Ferrugens em geral são doenças policíclicas e permitem realizar vários 

ciclos de infecção em uma mesma planta ou área, o que, combinado com um curto período de 

molhamento necessário para a germinação e consequentemente infecção, torna a P. 

americanum agressiva. Essa rápida germinação permite que o patógeno dependa menos das 

condições ambientais de molhamento para ter condições de infectar a planta, assim, a 

ocorrência de períodos favoráveis à infecção, mesmo que estes sejam extremamente curtos, 

pode resultar na intensidade da doença. 

 Para a Puccinia substriata var. penicillariae, os urediniósporos podem germinar com 

apenas 45 minutos de molhamento e atingir a taxa máxima de germinação antes de duas horas 

de molhamento (Costa et al., 2007). Em plantas de trigo (Triticum aestivum L.), em condições 

ótimas de temperatura, 16 ºC, 39% dos urediniósporos de Puccinia recondita germinaram em 
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uma hora de molhamento (Eversmeyer, 1988) Contudo, esse padrão não se repete para outras 

ferrugens. Para Phakopsora euvitis, o período de molhamento foliar prolongado favorece a 

infecção, aumentando a porcentagem de germinação com o aumento do período de 

molhamento (Alves, 2015). Esse comportamento também foi observado por Capucho (2013) 

para a ferrugem do café (H. vastatrix), em que o aumento do período de molhamento resulta 

em uma maior germinação, mas há um ponto em que a capacidade infectiva não aumenta, 

estabelecida em 24 horas de molhamento. O fungo Phakopsora pachyrhizi, nas temperaturas 

de 15 e 17,5 ºC, o mínimo de molhamento necessário para infecção é 10 e 8 horas, 

respectivamente (Marchetti et al., 1976). Como observado, o período de molhamento foliar 

necessário para ocorrer infecção varia entre as ferrugens, não obedecendo a uma regra. 

 Existe uma relação inversa entre a temperatura e o período de molhamento para a 

germinação de urediniósporos de P. americanum. Quando comparado os resultados de 

germinação de urediniósporos a 10 e 20 oC, pode-se observar que para a menor temperatura 

(10 oC) a germinação com 4 h de molhamento estava abaixo de 20% e se estabilizou no seu 

máximo somente em 12 horas. Para a temperatura de 20 oC, a germinação com 4 h já chegou 

ao máximo e se estabilizou. Portanto, em temperaturas mais altas o fungo precisa de menor 

tempo para germinar em relação a temperaturas mais baixas. Isso se torna evidente para esse 

patógeno que inicia a germinação com apenas 2 horas de molhamento. Com água livre 

disponível, vários processos relacionados às infecções das doenças, incluindo a germinação de 

esporos, ficam apenas dependentes da temperatura para seu estabelecimento (Bedendo et al., 

2018). 

 Valores de amplitude próximos a zero indicam que existe uma ampla faixa de 

temperatura na qual a germinação permanece próximo ao valor máximo, enquanto que valores 

altos mostram que a faixa de temperatura ótima é mais estreita (Leite & Amorim, 2002). O 

maior período de molhamento de urediniósporos de P. americanum permitiu a redução da 

amplitude, indicando que a presença de água livre por um período de tempo mais prolongado 

permite que a germinação ocorra em uma maior faixa de temperatura.  

 No estudo observou-se a formação de dois ou mais tubos germinativos originários de 

um mesmo urediniósporo. O mesmo ocorre em Hemilea vastatrix, agente causal da ferrugem 

do cafeeiro, em que urediniósporos podem emitir dois ou três tubos germinativos 

simultaneamente (Kushalappa & Eskes, 1989). A presença de múltiplos tubos germinativos é 

uma estratégia que pode favorecer a infecção e aumentar a agressividade do patógeno (Babu 

et al., 2009).  
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3.5. CONCLUSÕES 

 A germinação de urediniósporos de Pucciniastrum americanum ocorre em uma ampla 

faixa de temperatura (5 a 25 ºC), sendo a máxima germinação a 15 ºC, e com baixo 

requerimento do período de molhamento, com início em 4 horas e estabilização a partir de 6 

horas. Essa combinação de condições relacionadas ao clima favorecem a germinação dos 

urediniósporos e a possibilidade de infecção, sendo uma das razões que torna a cultura da 

framboeseira vulnerável a epidemias. 
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4. ESCALA DIAGRAMÁTICA PARA AVALIAÇÃO DA FERRUGEM 

TARDIA EM FRAMBOESEIRAS 

RESUMO 

A ferrugem tardia (Pucciniastrum americanum) é a doença que mais 

afeta a produção de framboesas (Rubus ideaus) no Brasil. A adoção de critérios 

precisos na quantificação da doença auxilia a tomada de decisão para o seu 

manejo. Uma escala diagramática foi desenvolvida e validada para estimar a 

severidade da ferrugem tardia em folhas de framboeseira. A escala foi elaborada 

com oito níveis de severidade (0,2; 0,4; 0,9; 2,2; 5,1; 11,5; 23,9 e 43,2%). A 

validação foi realizada por 15 avaliadores não treinados, que fizeram as avaliações 

sem e com o uso da escala. Foram utilizadas duas abordagens para as análises 

estatísticas, o método de regressão linear e a análise de concordância de Lin. O 

resultado obtido, em ambas as análises, demonstrou que o uso da escala 

diagramática melhorou a precisão e a acurácia das estimativas da doença. Esta é a 

primeira escala diagramática desenvolvida e validada para avaliação da ferrugem 

tardia em framboeseira.  

Palavras-chave: Fitopatometria; Pucciniastrum americanum; Rubus sp.; Escala 

diagramática 

 

ABSTRACT 

Late leaf rust (Pucciniastrum americanum) is the disease that most 

affects raspberry (Rubus ideaus) production in Brazil. The adoption of precise 

criteria for the quantification of the disease helps decision making for its 

management. A diagrammatic scale was developed and validated to estimate the 

severity of late rust on raspberry leaves. The scale was developed with eight levels 

of rust severity (0,2; 0,4; 0,9; 2,2; 5,1; 11,5; 23,9 e 43,2%). The validation was 

performed by 15 untrained raters, who made the evaluations without and with the 

use of the scale. Two approaches were used for statistical analysis, the linear 

regression method and Lin's concordance analysis. The result obtained, in both 

analyzes, demonstrated that the use of the diagrammatic scale improved the 

precision and accuracy of the disease severity estimation by the raters. This is the 

first diagrammatic scale developed and validated for the evaluation of late rust in 

raspberries. 

Keywords: Phytopathometry; Pucciniastrum americanum; Rubus sp.; 

Diagrammatic scale 
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4.1. INTRODUÇÃO 

 A framboeseira (Rubus idaeus L.), pertence à família Rosaceae, e é uma das principais 

espécies exploradas economicamente do gênero Rubus. Os principais produtores mundiais 

dessa fruta são a Rússia (165 mil t), Estados Unidos (138 mil t), Polônia (129 mil t), México 

(113 mil t) e Sérvia (62 mil t) (FAO, 2020). No Brasil, a cultura da framboeseira ainda é 

incipiente, porém há grande potencial de crescimento das áreas de cultivo, devido à alta 

demanda e crescimento das importações dessa fruta pelo país (Barbosa et al., 2019).  

 A ferrugem tardia é causada pelo fungo Pucciniastrum americanum (Farl.) Arthur 

(Dodge, 1923; Arthur, 1929; Nickerson, 1991; Cortéz et al., 2019). O principal sintoma da 

doença é o aparecimento de pústulas de cor amarela capazes de afetar todos os órgãos aéreos 

da planta. Em folhas, os sintomas ocorrem na face abaxial de tecidos mais velhos e seu 

desenvolvimento leva, entre outros fatores, a redução de área fotossinteticamente ativa, o que 

afeta drasticamente a fisiologia da planta (Arthur, 1929; Anderson, 1956; Conners, 1967). A 

ferrugem tardia afeta de forma diferente as cultivares de framboeseiras, que se comportam 

com diferentes graus de suscetibilidade à doença (Luffman & Buszard, 1989). 

 A variável mais apropriada para mensurar a intensidade de doenças foliares causadas 

por ferrugens é a severidade, que é quantificada pela porcentagem de tecido lesionado do 

hospedeiro (Kranz, 1988; Amorim & Bergamin Filho, 2018). As escalas diagramáticas são 

representações ilustradas de plantas ou parte de plantas que apresentam sintomas em 

diferentes níveis de severidade, sendo bastante úteis para a quantificação da doença em 

avaliações no campo. O uso de escalas diagramáticas reduz a subjetividade das estimativas de 

severidade melhorando a acurácia e a precisão das avaliações (Tovar-Soto et al., 2002; 

Martins et al., 2004; Bock et al., 2016; Del Ponte et al., 2017). A disponibilização de uma 

escala diagramática validada para a avaliação de severidade de doenças permite a realização 

de estudos epidemiológicos, auxiliando assim na melhor compreensão da doença sob 

influência dos fatores ambientais e na definição dos níveis de resistência do hospedeiro 

(Amorim & Bergamin Filho, 2018; Maffia et al., 2016; Martins et al., 2004). Portanto, devido 

a importância da ferrugem tardia da framboeseira e a falta de métodos específicos que 

auxiliem na sua quantificação, o trabalho teve como objetivo elaborar e validar uma escala 

diagramática para a doença. 
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4.2. MATERIAL E MÉTODOS 

Elaboração da escala diagramática 

 Folhas de framboeseiras naturalmente infectadas com diferentes níveis de severidade 

de ferrugem (Pucciniastrum americanum) foram coletadas em pomar comercial no município 

de São Bento do Sapucaí, São Paulo, Brasil (22°37'34.5"S 45°34'50.4"O). Pelo fato das 

framboeseiras possuírem folhas compostas, optou-se, para padronizar na quantificação da 

doença, utilizar somente os folíolos centrais. Os folíolos com sintomas foram individualmente 

fotografados com câmera digital (Canon EOS 1100D) instalada a 50 cm de distância. No total 

obteve-se 200 fotos de folíolos com diferentes níveis de área lesionada, cujas imagens foram 

tratadas com auxílio do software Adobe Photoshop® para a padronização do fundo. 

 A porcentagem de área com sintomas de ferrugem das folhas fotografadas foi 

quantificada pelo software Quant (Vale et al., 2003). Para isso, levou-se em consideração as 

áreas necrosadas e as áreas com pústulas da ferrugem. Dentre as 200 folhas fotografadas, a 

severidade mínima observada foi de 0,2 % e a severidade máxima de 43,2%. A partir dos 

valores máximo e mínimo encontrados, foram determinados seis valores intermediários de 

severidade com base em incrementos logarítmicos (Horsfall & Barratt, 1945; Horsfall & 

Cowling, 1978; Kranz, 1988; Bock et al., 2010). Após o estabelecimento das porcentagens de 

doença a serem utilizadas na escala, a representação gráfica foi baseada em um modelo 

padrão do folíolo central da folha de framboeseira com área conhecida. Com o uso do 

software Adobe Photoshop® foram acrescentados a esta área desenhos de pústulas de formatos 

variados, distribuídos de maneira a retratar os sintomas observados no campo, de acordo com 

as porcentagens obtidas para a escala. Do total de fotografias obtidas, 50 imagens de folhas 

com diferentes níveis de severidade quantificada foram selecionadas para auxiliar no processo 

de validação da escala diagramática. 

Validação da escala diagramática 

 Para a validação da escala diagramática, 15 avaliadores quantificaram a severidade da 

ferrugem tardia a partir de 50 imagens de folhas de framboeseira com diferentes níveis de 

severidade de ferrugem, em duas fases. Na primeira fase os avaliadores estimaram a 

severidade sem o auxílio da escala diagramática. Na segunda fase, uma semana após a 
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primeira, os avaliadores estimaram a severidade da doença das mesmas imagens com o 

auxílio da escala.   

 A acurácia e a precisão da escala diagramática desenvolvida foram determinadas por 

meio de duas diferentes abordagens estatísticas, a regressão linear (Nutter Junior & Schultz, 

1995), e a análise de concordância de Lin (Lin, 1989). 

Regressão linear 

 Regressões lineares entre a severidade real (variável independente) e a severidade 

estimada (variável dependente) foram calculadas de acordo com a metodologia de Draper & 

Smith (1998) e Teng (1981), para cada avaliador, individualmente, e conjuntamente para 

todos os avaliadores. A acurácia foi determinada, para os dados conjuntos dos avaliadores, 

pelo teste t de Student aplicado aos valores dos parâmetros de intersecção (a) e coeficiente 

angular (b) da equação da regressão linear (y=a+bx). Os valores de a e b foram comparados a 

0 e 1, respectivamente, a 5% de significância. A precisão das estimativas foi estimada pelo 

coeficiente de determinação da regressão linear (R²) e pela variação dos resíduos (severidade 

estimada menos a severidade real) (Kranz, 1988; Campbell & Madden, 1990; Nutter Jr. & 

Schultz, 1995). A reprodutibilidade das avaliações entre os diferentes avaliadores foi testada 

por meio das regressões lineares onde tanto a variável dependente quanto a independente 

foram estimativas de diferentes avaliadores. As análises estatísticas foram realizadas com o 

auxílio do programa STATISTICA 7 (StatSoft Inc., Tulsa, USA).  

Análise de concordância de Lin 

 O método de Lin (pc) combina simultaneamente as medidas de precisão e acurácia, 

estabelecendo uma concordância entre as estimativas dos avaliadores sem e com o auxílio da 

escala diagramática (Lin, 1989). O coeficiente de correlação concordante de Lin (LCCC) 

representa a concordância entre conjuntos de observações da mesma amostra com a linha de 

concordância a 45º (Lin, 1989; Lin et al., 2002). A equação ρc = Cb × r, representa 

efetivamente a combinação entre precisão e acurácia. O coeficiente de bias (Cb) está 

relacionado à acurácia e indica uma combinação ideal quando o seu valor é igual a 1. O 

coeficiente de correlação de Pearson (r) está relacionado à precisão e indica uma correlação 

perfeita quando seu valor é igual a 1, e avalia a dispersão dos valores da severidade estimada 

(y) e da severidade real (x) em relação a linha de tendência (Lin, 1989; Schwanck & Del 

Ponte, 2014). Cb é calculado a partir de μ e υ, em que 0 e 1, respectivamente, representam a 
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relação ideal entre a severidade real e a estimada (Schwanck & Del Ponte, 2014; Pereira et al., 

2019). O parâmetro μ reflete as diferenças de altura entre a linha de tendência e a linha de 

concordância, tratando-se de uma medida de mudança de localização (Nita et al., 2003; Belan 

et al., 2020). O parâmetro υ mede a diferença na inclinação das linhas de tendência referentes 

aos valores estimados e aos valores reais (Nita et al., 2003). Desvios dos valores 

recomendados indicam viés, imprecisão e diminuição da acurácia (Lin et al., 2002; Nita et al., 

2003; Madden et al., 2007, Bock et al., 2016). 

 A confiabilidade entre avaliadores, que mede a reprodutibilidade entre os avaliadores, 

foi determinada pelo coeficiente de determinação (R²) e coeficiente de correlação intraclasse 

(ICC), baseado na variância estimada combinada para todos os avaliadores, sem e com o uso 

da escala, utilizando o modelo de análise de variância de dupla classificação e efeitos 

aleatórios (Nutter Junior & Schultz, 1995; Nita et al., 2003). Os intervalos de confiança 

estabelecidos em 95% (α=0,05) foram baseados nas diferenças entre as médias dos 

parâmetros estatísticos de Lin para cada grupo, sem e com o uso da escala diagramática. Para 

esta análise, 10 mil amostras de bootstrap foram utilizadas, em que, se os intervalos de 

confiança incluíam 0, a diferença não era significativa. (Yadav et al., 2013; Schwanck & Del 

Ponte, 2014). A estatística pelo método de Lin foi realizada utilizando o software RStudio v. 

1.2.1335 (RStudio Team, 2018), com a função epi.ccc no pacote epiR (Stevenson et al., 

2017). O coeficiente de correlação intraclasse (ICC) foi determinado utilizando a função icc 

no pacote irrR (Gamer et al., 2012). 

4.3. RESULTADOS 

Elaboração da escala diagramática 

 Para abranger a amplitude da severidade da ferrugem da framboeseira observada no 

campo, a escala diagramática sugerida foi elaborada com oito níveis de severidade, sendo 

esses: 0,2; 0,4; 0,9; 2,2; 5,1; 11,5; 23,9 e 43,2% (Figura 1). As fotos representam o folíolo 

central das folhas de framboesa que podem variar de um, três ou cinco folíolos, dependendo 

da cultivar e espécie de framboeseira. A representação dos folíolos retrata a superfície abaxial 

das folhas, local onde as pústulas de Pucciniastrum americanum são visíveis.  
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Figura 1. Escala diagramática para avaliação da severidade da doença da ferrugem tardia 

(Pucciniastrum americanum) em folhas de framboeseira (Rubus ideaus). As manchas em amarelo 

representam os sintomas causados pelas pústulas do patógeno que podem ser encontradas em todos os 

folíolos. 

 

 

Validação pela regressão linear  

 A análise dos parâmetros da regressão linear demonstrou que houve o aumento da 

acurácia e da precisão quando a escala diagramática foi utilizada para avaliar a severidade da 

doença. Sem o uso da escala, o parâmetro interseção (a) foi diferente de 0, para oito 

avaliadores e o coeficiente angular (b) foi diferente de 1, para 11 avaliadores do total de 15 

participantes (Tabela 1). As avaliações sem escala indicaram que as estimativas de severidade 

da ferrugem foram majoritariamente superestimadas (Figura 2A). Quando a escala 

diagramática foi utilizada para realizar as estimativas, os parâmetros a e b demonstraram uma 

melhora significativa na acurácia, posto que todos os valores de intersecção não foram 

diferentes de 0 e apenas 4 avaliadores tiveram o coeficiente angular diferente de 1 (Tabela 1). 

A melhora da acurácia também é observada pela aproximação da linha de tendência dos 

valores estimados à linha de concordância para a severidade da ferrugem da framboeseira 

(Figura 2B).  
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Tabela 1. Interseção (a), coeficiente angular (b) e coeficiente de determinação (R²) das equações de 

regressão linear entre a severidade real e a severidade estimada da ferrugem tardia da framboeseira 

(Pucciniastrum americanum). y = a + bx, em que y representa a severidade estimada e x, a severidade 

real. Estimativas realizadas por 15 avaliadores, individualmente e em conjunto, sem e com o uso de 

escala diagramática.  

Avaliadores 
Sem escala Com escala 

a b R² a b R² 

1 4,17 ns 0,99 ns 0,61 2,62 ns 0,74 * 0,76 

2 6,73 * 1,83 * 0,70 0,07 ns 1,11 ns 0,72 

3 0,09 ns 1,74 * 0,82 0,40 ns 1,17 ns 0,77 

4 11,97 * 1,36 ns 0,53 3,32 ns 1,16 ns 0,75 

5 5,28 ns 1,40 ns 0,38 0,51 ns 1,03 ns 0,79 

6 3,12 ns 1,72 * 0,55 3,24 ns 0,97 ns 0,66 

7 23,12 * 1,95 * 0,46 1,67 ns 1,39 * 0,82 

8 15,72 * 1,96 * 0,52 -1,54 ns 1,04 ns 0,65 

9 14,44 * 1,65 * 0,45 4,02 ns 1,00 ns 0,63 

10 4,19 * 1,17 ns 0,78 0,67 ns 0,72 * 0,72 

11 16,89 * 1,99 * 0,49 3,34 ns 1,02 ns 0,71 

12 3,66 ns 2,26 * 0,61 0,66 ns 1,21 ns 0,73 

13 0,71 ns 2,04 * 0,71 0,55 ns 1,00 ns 0,66 

14 9,58 * 1,56 * 0,76 3,16 ns 0,77 * 0,73 

15 0,36 ns 1,64 * 0,71 3,94 ns 1,02 ns 0,70 

Todos 8,00 * 1,68 * 0,60 1,78 * 1,02 * 0,72 

R²: Coeficiente de determinação para as equações de regressão linear; a,b: parâmetro interseção e coeficiente 

angular da equação de regressão linear, respectivamente. Teste-t (p=0,05) foi utilizado nestes parâmetros. ns: 

sem diferença significativa, aceitando a hipótese nula (a = 0 e b = 1); *: hipótese nula foi negada. 

 

 

 

 

O coeficiente de determinação (R²) indicou que os avaliadores foram mais precisos em 

suas estimativas com o uso da escala. Embora o limite superior de R² de ambas as avaliações 

tenha sido o mesmo sem o auxílio da escala (0,82), metade dos avaliadores teve o R² abaixo 

de 0,60. Quando a escala foi utilizada, o valor mínimo para o R² foi 0,68, indicando a melhora 

na precisão das estimativas (Tabela 1). Essa melhora da precisão também pode ser notada ao 

comparar a dispersão dos valores de erro absoluto das avaliações sem escala (Figura 2C) e 

com o uso da escala (Figura 2D), em que os valores estão mais próximos da linha em que o 

erro absoluto é igual a 0. 
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Figura 2. Relação entre severidade real e a severidade estimada da ferrugem tardia da framboeseira 

(Pucciniastrum americanum) estimada por 15 avaliadores em um total de 50 folhas (n=750) sem (A) e 

com (B) o uso da escala diagramática. Os pontos referem-se às estimativas de cada avaliador. A linha 

sólida representa a linha mais adequada. A linha pontilhada representa a linha de concordância, a= 0 e 

b= 1. O erro absoluto (severidade estimada menos a severidade real) da quantidade de doença 

estimada pelos mesmos avaliadores sem (C) e com (D) o uso da escala diagramática. 

 

 

Validação pela análise de concordância de Lin 

 O método de Lin mostrou melhoria significativa em todos os parâmetros avaliados 

para as estimativas dos avaliadores quando a escala diagramática foi utilizada. Com o auxílio 

da escala, os parâmetros υ e μ aproximaram-se de 1 e 0, respectivamente, o que representa 

uma melhor concordância com os valores reais (Tabela 2). Com o uso da escala, o coeficiente 

de bias (Cb), que representa a acurácia, e o coeficiente de Pearson (r), que representa a 

precisão, foram próximos de 1. Consequentemente, quando combinados para compor o LCCC 

(ρc), também apresentou um melhor resultado (ρc=0,80), quando comparado ao LCCC das 

estimativas realizadas sem o uso da escala diagramática (ρc=0,44). Além de todos os 

parâmetros terem apresentado diferença significativa conforme o intervalo de confiança, os 

valores do desvio padrão para as médias com o uso da escala diminuíram (Tabela 2). 
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Tabela 2. Análise estatística de Lin para a severidade da ferrugem tardia da framboeseira 

(Pucciniastrum americanum) estimada por 15 avaliadores sem e com o auxílio da escala diagramática. 

Estatística de Lina 
Médias f  

Sem escala Com escala      95% ICg 

υa 2,21 (0,50) 1,21 (0,19) -1,27 e -0,72 

μb 1,06 (0,46) 0,17 (0,22) -1,15 e -0,63 

Cbc 0,56 (0,18) 0,94 (0,05)   0,29 e  0,47 

rd 0,77 (0,08) 0,85 (0,03)   0,02 e 0,12 

LCCC (ρc)e 0,44 (0,17) 0,80 (0,04)   0,27 e 0,44 

a Variável υ (1= relação ideal entre severidade estimada e real). b Variável μ (0= relação ideal entre severidade 

estimada e real). c Coeficiente de bias (1= relação ideal entre severidade estimada e real), medida de acurácia 

baseado em υ e μ. d Coeficiente de Pearson (1= relação ideal entre severidade estimada e real), medida de 

precisão. e Coeficiente de concordância de Lin (1= relação ideal entre severidade estimada e real), combina r e Cb 

dando a concordância. f Desvio padrão em parênteses. g Intervalo de confiança (IC) baseado em 10 000 amostras 

de bootstrap. Se os intervalos de confiança incluem 0, a diferença não é significativa (p=0.05). 

 

 

Reprodutibilidade das estimativas 

 Os dois métodos utilizados para avaliar a confiabilidade entre os avaliadores 

mostraram que o uso de escala diagramática resulta no aumento da reprodutibilidade entre os 

avaliadores. A média do coeficiente de determinação (R²) para as estimativas sem o uso da 

escala foi menor (0,66) do que para as estimativas com o uso da escala (0,77) e 

significativamente diferente de acordo com o intervalo de confiança utilizado (Tabela 3). Da 

mesma forma, o coeficiente de correlação intraclasse (ICC) indicou o aumento da 

confiabilidade entre os avaliadores, sendo sem o auxílio da escala ICC=0,67 (95% IC=0,55-

0,77), e com o uso da escala o ICC=0,82 (95% IC=0,75-0,88). 
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Tabela 3. Confiabilidade entre os avaliadores das estimativas baseadas no coeficiente de determinação 

(R²) da regressão linear entre a severidade real e a severidade estimada da ferrugem tardia da 

framboeseira (Pucciniastrum americanum) realizadas por 15 avaliadores comparados em pares, sem e 

com o auxílio da escala diagramática. 

Aval. 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Sem 

escala 
              

1 0,76 0,74 0,73 0,49 0,75 0,44 0,56 0,39 0,72 0,63 0,68 0,67 0,75 0,62 

2  0,76 0,79 0,54 0,69 0,63 0,74 0,49 0,70 0,76 0,82 0,80 0,85 0,75 

3   0,73 0,55 0,73 0,52 0,63 0,50 0,82 0,66 0,77 0,84 0,77 0,79 

4    0,56 0,76 0,62 0,81 0,60 0,65 0,83 0,80 0,73 0,76 0,74 

5     0,61 0,63 0,61 0,35 0,45 0,68 0,53 0,51 0,47 0,45 

6      0,57 0,69 0,55 0,73 0,71 0,63 0,63 0,67 0,68 

7       0,86 0,56 0,47 0,79 0,57 0,55 0,57 0,56 

8        0,59 0,60 0,88 0,72 0,67 0,67 0,70 

9         0,49 0,51 0,53 0,43 0,57 0,55 

10          0,58 0,60 0,63 0,80 0,66 

11           0,71 0,67 0,70 0,66 

12            0,87 0,77 0,74 

13             0,72 0,76 

14              0,69 

               

Com 

escala 
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

1 0,79 0,77 0,80 0,73 0,71 0,67 0,72 0,69 0,69 0,72 0,66 0,75 0,85 0,68 

2  0,92 0,78 0,88 0,77 0,75 0,86 0,74 0,72 0,72 0,76 0,82 0,81 0,79 

3   0,78 0,91 0,84 0,79 0,88 0,72 0,77 0,75 0,85 0,80 0,81 0,85 

4    0,76 0,76 0,76 0,74 0,76 0,72 0,80 0,74 0,76 0,84 0,73 

5     0,80 0,83 0,83 0,69 0,83 0,80 0,85 0,78 0,79 0,83 

6      0,68 0,85 0,79 0,66 0,69 0,84 0,85 0,76 0,84 

7       0,67 0,66 0,72 0,70 0,74 0,61 0,79 0,78 

8        0,74 0,67 0,78 0,82 0,84 0,75 0,85 

9         0,53 0,61 0,71 0,69 0,71 0,75 

10          0,82 0,74 0,73 0,70 0,72 

11           0,80 0,78 0,73 0,78 

12            0,81 0,77 0,87 

13             0,76 0,78 

14              0,77 

Estatística Sem escalaa Com escalaa 95% ICb 

            R² (médias) 0,66 (0,12) 0,76 (0,06) 0,08 a 0,13 

a Média (desvio padrão); b Intervalo de confiança (IC) baseado em 10 000 combinações. Se os intervalos de 

confiança incluem 0, a diferença não é significativa (p=0,05). 
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4.4. DISCUSSÃO 

 Neste trabalho foi desenvolvida e validada uma escala diagramática para a ferrugem 

tardia da framboeseira (P. americanum). A escala diagramática desenvolvida é representativa, 

uma vez que se baseou em amostras de folhas naturalmente infectadas no campo. Além disso, 

todas as recomendações para a realização de uma validação de estudos de escalas 

diagramáticas foram seguidas (Del Ponte et al., 2017). 

 O desenvolvimento da escala para ferrugem tardia tem como importância servir como 

ferramenta nas avaliações da principal doença da framboeseira no Brasil. As escalas 

diagramáticas são amplamente utilizadas como ferramentas em outros patossistemas com 

ferrugens, como a ferrugem (Puccinia velata) em candeia (Pereira et al., 2019), a ferrugem 

(Hemileia vastatrix) em café (Belan et al., 2020) e a ferrugem (Phakopsora pachyrhizi) em 

soja (Godoy et al., 2006). 

 Na confecção da escala diagramática para a ferrugem tardia, os intervalos utilizados 

entre as severidades foram propostos por uma função logarítmica em relação ao menor e ao 

maior valor de severidade da doença encontrada no campo (Beck et al., 2018). Os oito níveis 

de severidade definidos entre 0,2% e 43,2% mostraram-se adequados para melhor estimar a 

quantidade da ferrugem tardia. Segundo Yadav et al. (2013) poucas escalas podem 

comprometer a precisão e confiabilidade dos valores estimados pelos avaliadores e um 

número excessivo de escalas pode afetar a eficiência da avaliação, especialmente em 

condições de campo. O menor valor de severidade, definido em 0,2%, representa o 

aparecimento das primeiras pústulas nas folhas de framboeseira. Foram consideradas 

porcentagens de severidade adicionais entre 0,2% e 11,5%, para evitar medidas 

superestimadas pelos avaliadores em decorrência do tamanho pequeno das lesões (Del Ponte 

et al., 2017; Lima Filho et al., 2019). 

 O limite superior da escala proposta não ultrapassou o valor máximo observado no 

campo, de 43,2%, valor próximo ao observado no cultivo de framboeseiras no México, de 

50% (Cortéz et al., 2019). No campo, a maior ocorrência da ferrugem acontece em 

temperaturas entre 18 e 26 ºC e alta umidade, e a variação de severidade da doença também 

pode estar relacionada ao uso de cultivares resistentes e práticas culturais (Hall et al., 2009, 

Dolan et al., 2018). As estimativas da severidade da ferrugem tardia da framboeseira com o 

uso da escala diagramática foram mais próximas da severidade real, quando comparada com 

aquelas realizadas sem auxílio da escala. Mesmo que o uso de parâmetros de regressão linear 

para a validação de escalas esteja sendo substituído pelo uso de análise de concordância de 
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Lin (Yadav et al., 2013; Schwanck & Del Ponte, 2014; Del Ponte et al., 2017), ambos os 

métodos demonstraram que o uso da escala melhorou a acurácia, precisão e confiabilidade na 

estimativa visual da severidade da doença.  

 De forma geral, os avaliadores tenderam a superestimar suas avaliações tanto sem 

quanto com o uso de escalas diagramáticas. No entanto, quando a escala foi utilizada, esta 

superestimação foi drasticamente reduzida. Além disso, o erro absoluto das estimativas foi 

consideravelmente melhorado a partir de 5%, indicando que as avaliações foram mais 

acuradas. A superestimação da severidade pelos avaliadores quando a escala não foi utilizada 

também tem sido relatada em outros estudos (Kranz, 1988; Santos & Spósito, 2018; Fantin et 

al., 2018; Lima Filho et al., 2019; Perina et al., 2019; Braga et al., 2020). Algumas 

características de lesões foliares podem influenciar a quantificação da severidade, como 

tamanho, formato e número de lesões (Pereira et al., 2019). Bock et al. (2010) associou a 

superestimação da severidade ao fato das lesões serem numerosas e pequenas, que podem 

influenciar o avaliador erroneamente. Deficiências nutricionais que causam sintomas de 

clorose também podem levar a superestimativas (Belan et al., 2020). Logo, o uso de escalas 

diagramáticas para padronização de tais características é particularmente importante para a 

maioria das doenças causadas por ferrugens (Pereira et al., 2019). 

 O método de regressão linear, para estimar a precisão e acurácia de avaliadores na 

validação de escalas, é comumente utilizado (Capucho et al. 2010; Godoy et al. 2006; Braga 

et al., 2020). Entretanto, o coeficiente de correlação concordante de Lin vem sendo utilizado 

na avaliação do nível de concordância entre os avaliadores e precisão com o uso da escala 

(Bardsley & Ngugi 2013; Dolinski et al. 2017; Fantin et al. 2018; Braga et al., 2020). 

Segundo Boch (2010) e Madden et al. (2007) o uso da análise de regressão possui 

desvantagens quando os dados estão muito dispersos, dificultando a quantificação da precisão, 

por não detectar o desvio da interceptação 0 e declive 1. No estudo realizado, os resultados de 

ambos os métodos se mostraram similares, demonstrando melhora nas avaliações de 

severidade com o uso da escala diagramática. 

 Todos os parâmetros do método Lin para as avaliações com o uso da escala foram 

melhores e apresentaram diferenças estatísticas em comparação ao não uso da escala. O 

coeficiente de correlação concordante de Lin (ρc), baseado na combinação entre precisão (r) e 

acurácia (Cb), foi duas vezes maior quando a escala foi utilizada. Os parâmetros avaliados via 

regressão linear, a e b, também demonstraram aumento da acurácia e da precisão com o uso da 

escala diagramática. O uso da escala também maximizou a confiabilidade entre os 

avaliadores, de acordo com o incremento dos valores de R² e de ICC e na diferença estatística 
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com os valores sem o uso de escala. Estes resultados indicam que o uso da escala 

diagramática aprimorou a precisão das avaliações realizadas por diferentes avaliadores, 

característica também observada em validação de escalas diagramáticas para outros 

patossistemas (Santos & Spósito, 2018; Araújo et al., 2019; Pereira et al., 2019). Estes são 

resultados adequados para garantir a uniformidade entre múltiplos avaliadores quando 

estimam uma doença utilizando escalas diagramáticas (Correia et al., 2017). 

 Diante do exposto, a escala diagramática desenvolvida para quantificação da 

severidade da ferrugem tardia em framboeseiras apresenta-se como uma valiosa ferramenta 

para estudos epidemiológicos e de monitoramento desta doença, bem como para comparação 

de resistência genética entre genótipos em programas de melhoramento. 

4.5. CONCLUSÕES 

 A escala diagramática para a ferrugem tardia, elaborada e validada neste estudo, 

mostra-se efetiva para quantificação da severidade da doença em folhas de framboeseiras.  

 As análises de regressão linear e de concordância de Lin mostraram-se similares, 

evidenciando a melhora da acurácia e precisão dos avaliadores na determinação da severidade 

da ferrugem da framboeseira, com auxílio da escala diagramática.  
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5. INTERFERÊNCIA DA FERRUGEM TARDIA ASSOCIADA AO 

DÉFICIT HÍDRICO NO METABOLISMO PRIMÁRIO DE 

FRAMBOESEIRAS  

RESUMO 

Estresses abióticos estão cada vez mais recorrentes em áreas agrícolas 

devido mudanças climáticas. A framboeseira (Rubus ideaus) tem como principal 

doença foliar no Brasil a ferrugem tardia (Pucciniastrum americanum). A 

associação entre estresse abiótico e biótico pode apresentar respostas diferentes 

em plantas em relação a ocorrência de somente um tipo de estresse. Com o 

objetivo de determinar a interferência de estresse abiótico, pela limitação hídrica, 

na intensidade da ferrugem tardia em framboeseiras, foram avaliados parâmetros 

epidemiológicos da doença, de trocas gasosas e de crescimento de plantas 

inoculadas e não inoculadas e sob manejo hídrico controlado. Plantas sob déficit 

hídrico tiveram menor crescimento da parte áerea, menor intensidade da ferrugem 

tardia e redução dos parâmetros de trocas gasosas relacionados. Plantas sem 

estresse hídrico tiveram redução da taxa fotossintética relacionada ao aumento da 

severidade de doença. Não ocorreu sinergismo entre estresse biótico e abiótico 

para a ferrugem tardia em framboeseiras.  

Palavras-chave: Fotossíntese; Epidemiologia; Déficit hídrico; Pucciniastrum 

americanum; Rubus ideaus 

 

ABSTRACT 

Abiotic stresses are increasingly recurrent in agricultural areas due to 

climate change. Raspberry trees (Rubus ideaus) have late leaf rust (Pucciniastrum 

americanum) as their main leaf disease in Brazil. The association between abiotic 

and biotic stress can present different plant responses in relation to the occurrence 

of only one type of stress. In order to determine the interference of abiotic stress, 

by water limitation, on the intensity of late leaf rust in raspberries, 

epidemiological parameters of the disease, gas exchange and plant growth of 

inoculated and non-inoculated plants under controlled water management were 

evaluated. Plants under water deficit had reduced growth in the aerial part, lower 

intensity of late leaf rust and reduction of related gas exchange parameters. Plants 

without water stress had reduced photosynthetic rate related to increased disease 

severity. There was no synergism between biotic and abiotic stress for late leaf 

rust in raspberries. 

Keywords: Photosynthesis; Epidemiology; Water deficit; Pucciniastrum 

americanum; Rubus ideaus 
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5.1. INTRODUÇÃO 

 A ferrugem tardia, causada pelo fungo Pucciniastrum americanum (Farl.) Arthur 

(Dodge, 1923; Arthur, 1929; Nickerson 1991; Cortéz et al., 2019), é a principal doença da 

framboeseira (Rubus ideaus) no Brasil (Caminiti et al., 2016). O patógeno penetra em folhas 

da framboeseira somente por estômatos, que se localizam na face abaxial. O período de 

incubação da ferrugem tardia é de sete dias, quando é possível observar a formação de 

pústulas e de uma massa de urediniósporos de cor amarela (Nelson, 2011). Quando a 

severidade da doença é intensa, pode ocorrer a redução da área fotossinteticamente ativa e 

levar a perdas de 30 a 100% da produção (Dolan et al., 2018; Cortéz et al., 2019). A redução 

da fotossíntese causada por fungos biotróficos ocorre nas áreas da folha onde estão as pústulas 

e na região adjacente a essas, denominadas de lesão visível e lesão virtual, respectivamente 

(Bastiaans, 1991).  

 A redução da fotossíntese é diretamente proporcional ao aumento da severidade da 

doença nas folhas (McGrath & Pennypacker, 1989; Scholes & Farrar, 1987). A quantificação 

da severidade de doenças, baseada na proporção de áreas lesionadas do tecido em relação à 

área sadia do hospedeiro, tem como função, entre outras, comparar diferentes manejos de 

controle, avaliar a composição dessas populações de plantas doentes e medir o impacto da 

doença na fisiologia da planta (Bergamin Filho et al., 2018; Amorim & Bergamin Filho, 

2018). A avaliação de curvas de progresso da doença e a comparação das áreas abaixo dessas 

curvas permitem avaliar a suscetibilidade de hospedeiros em relação a doenças no tempo, em 

determinados manejos da cultura ou em diferentes condições de ambientes em que estas se 

encontram (Spósito et al., 2004; Silva et al., 1998). 

 Estresses abióticos, como os causados por déficit hídrico, interferem na fisiologia das 

plantas que respondem com mecanismos específicos e complexos, que lhes permitem 

conservar energia para seu crescimento e reprodução (Atkinson & Urwin, 2013; Zandalinas et 

al., 2018). A cultura da framboeseira possui uma tolerância moderada ao déficit hídrico a 

curto prazo, entretanto quando submetida a um estresse prolongado pode resultar na redução 

do crescimento da planta e da sua produção (Morales et al., 2013; Wang & Frei, 2011), assim 

como, aumentar a sua suscetibilidade ao ataque de patógenos (Medeiros et al., 2007; 

Ramakrishna & Ravishankar, 2011). 

 A combinação de estresses abióticos e bióticos, normalmente induz na planta uma 

resposta diferente da apresentada quando há somente um tipo de estresse (Rasmussen et al., 
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2013). Apesar de se conhecer o efeito que estresses abióticos exercem na fisiologia da 

framboeseira (Morales et al., 2013; Percival et al., 1998), não há trabalhos sobre a interação 

entre estresse abiótico e biótico no patossistema Pucciniastrum americanum – Rubus ideaus. 

Portanto, este trabalho teve como objetivo avaliar a fisiologia da framboeseira submetida a 

combinação do déficit hídrico e da ferrugem tardia, causada por P. americanum. 

5.2. MATERIAIS E MÉTODOS 

Coleta e manutenção do isolado de Pucciniastrum americanum 

 O experimento foi conduzido utilizando isolado urediniospórico monopustular de 

Pucciniastrum americanum obtido de Rubus ideaus procedente de Piracicaba, SP. O isolado 

monopustular foi caracterizado geneticamente e multiplicado inoculando plantas de 

framboeseiras cv. Heritage, mantidas em casa de vegetação, para a manutenção do inóculo.  

Framboeseiras submetidas ao déficit hídrico 

 Mudas de framboesa cv. Heritage foram transplantadas para vasos de 7 litros contendo 

substrato esterilizado com granulometria de 10% de argila e 70% de areia. A limitação hídrica 

submetida as framboeseiras foi aplicada pela porcentagem da capacidade de água disponível 

para a planta (CAD), calculada por meio da diferença entre as massas dos vasos nas condições 

de capacidade de vaso (CV) e de ponto de murcha permanente (PMP) (Frizzone, 2017). Para a 

determinação da CV, os vasos foram colocados para saturar o substrato por 24 horas em uma 

caixa d’água contendo um volume de água no nível da altura de substrato dentro do vaso. Para 

a obtenção da capacidade de vaso (CV), após o período de saturação do substrato, os vasos 

foram colocados para drenar livremente até atingir uma massa constante, em, 

aproximadamente, 72 horas (Casaroli & Van Lier, 2008). Para determinar a densidade do 

substrato, amostras de volume conhecido do substrato foram retiradas, pesadas e colocadas 

para secar em estufa a 60 °C por 72 horas. Para a obtenção do PMP, amostras do substrato 

foram retiradas e colocadas em câmara de pressão de Richards (Richards, 1947). Com base 

nos dados coletados foi possível estimar a massa do vaso em condição de PMP, e assim 

calcular a CAD de cada vaso.  

 A determinação da limitação hídrica desejada foi realizada por meio de um ensaio 

prévio, com base nos dados de limitação hídrica para a cultura da framboesa de Funt & Ross 

(2013). Para o experimento estipulou-se valores 60% da CAD para o tratamento sem déficit 
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hídrico e 30% da CAD para o tratamento com déficit hídrico. O acompanhamento da umidade 

do solo foi feito durante toda a duração dos experimentos por meio de pesagens diárias dos 

vasos e sua correlação com a CAD necessária em cada tratamento, irrigando a quantidade 

exata em cada vaso (Lago et al., 2011). O procedimento de determinação da massa dos vasos 

nas condições de CAD pré-determinadas foi realizado utilizando cinco mudas modelos, que 

apresentavam as mesmas condições e pesagens das plantas utilizadas no experimento, sendo 

utilizadas para estimar a reposição diária de água para as plantas do experimento em si.  

Combinação do estresse biótico e abiótico 

 Após 12 dias em limitação hídrica, parte das plantas de framboeseiras submetidas a 

60% e 30% da CAD, foram inoculadas com P. americanum, utilizando uma suspensão de 

esporos na concentração de 105 urediniósporos ml-1 de água destilada, com auxílio de um 

borrifador, até o ponto de escorrimento. Após inoculação as plantas foram mantidas por 24 

horas no escuro, em câmara úmida a 23 °C, e depois levadas para a casa de vegetação. Para a 

verificação da viabilidade dos esporos utilizados na inoculação, foi realizado um teste in vitro 

de germinação, depositando 3 gotas da suspensão de esporos em 3 placas de Petri, e após 24 

horas de incubação, foi adicionada em cada gota lactoglicerol, e realizada a contagem de 

esporos germinados em 100 esporos aleatórios por gota. Uma avaliação in vivo também foi 

realizada com o objetivo de verificar a viabilidade dos esporos por meio da deposição de 

gotas da suspensão de esporos na parte abaxial de uma folha destacada da cv. Heritage. Essa 

folha foi mantida por 24 horas no escuro, em câmara úmida a 23 °C, e depois as porções em 

que houve o depósito das gotas foram recortadas, tratadas e observadas em microscópio 

eletrônico de varredura, em que foi realizada a avaliação da porcentagem de germinação em 

100 esporos. 

 Desta maneira, o experimento foi conduzido com quatro tratamentos: 60% F: plantas 

em 60% da CAD (sem estresse hídrico) e inoculadas (com ferrugem tardia); 60% S: plantas 

com 60% da CAD (sem estresse hídrico) e não inoculadas (sem doença); 30% F: plantas com 

30% da CAD (com estresse hídrico) e inoculadas (com ferrugem tardia); e 30% S: plantas 

com 30% da CAD e não inoculadas (sem doença). Foram utilizadas para cada tratamento 5 

repetições (vasos), sendo utilizado o delineamento experimental inteiramente casualizado, e o 

experimento foi conduzido duas vezes de maneira independente. 
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Quantificação dos componentes monocíclicos da ferrugem tardia associada ao estresse 

hídrico 

 Nos experimentos foram analisados parâmetros do monociclo, por meio de avaliações 

diárias, desde a inoculação até a estabilização da severidade da doença. Foram avaliados a 

frequência relativa de infecção (número de pústulas por cm2 de folha), o período de latência 

(período de tempo entre a inoculação até o aparecimento de 50% de lesões), a incidência 

(presença de sintomas da doença por folha inoculada) e a severidade da doença (porcentagem 

de área foliar lesionada).  

 Para a avaliação da frequência relativa de infecção, em duas folhas inoculadas de cada 

muda, foram desenhados 3 quadrados de 1 cm2 de forma aleatória, e sempre no interior destes 

quadrados, 3 vezes por semana, com o auxílio de uma lupa, foram contados o número de 

pústulas formadas. A partir dos dados da frequência relativa de infecção calculou-se o período 

de latência para cada tratamento (60% F, 60% S, 30% F e 30% S). As avaliações de 

incidência e severidade também foram realizadas 3 vezes por semana em todas as folhas 

inoculadas de cada muda. Para a avaliação da severidade foi utilizada escala diagramática 

para a ferrugem tardia (Capítulo 2). Ao final do experimento mediu-se a altura da planta e a 

massa seca da parte aérea, após cortada e levada para estufa a 55 ºC por 7 dias. 

 Os dados da severidade e incidência da ferrugem tardia foram analisados por meio de 

regressões não lineares e ajustados ao modelo monomolecular (Y=b1*(1-b2*exp(-r*t))), em 

que Y é a variável analisada, b1 a assíntota máxima, b2 é a constante de integração igual a 1-

y0 (y0= inóculo inicial), r é a taxa de progresso da doença e t o tempo (Campbell & Madden, 

1990; Bergamin Filho & Amorim, 1996; Spósito et al., 2004). Os parâmetros obtidos foram 

comparados pelo teste t a 5% de significância. 

 

Interferência da ferrugem tardia associada ao estresse hídrico no metabolismo primário 

da framboeseira 

 A avaliação da eficiência fotossintética de plantas de framboeseiras submetidas aos 

tratamentos (60% F, 60% S, 30% F e 30% S), foi realizada, semanalmente, em uma área de 2 

cm2 de uma folha do terço médio da planta por planta. A área de avaliação corresponde ao 

tamanho da câmara do analisador portátil de gás infravermelho (Li-6400 XT, LI-COR Inc., 

Lincoln, NE, EUA). Para as medições de trocas gasosas, a configuração do aparelho referente 

a taxa de fluxo de ar foi mantida em 500 ml min-1, a pressão parcial de CO2 dentro da câmara 
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de avaliação de 400 μmol mol-1 de ar, radiação fotossinteticamente ativa (PAR) de 1.000 

μmol m-2 s-1 e irradiância saturante de 800 μmol m-2 s-1. Nas áreas amostradas foram avaliadas 

a assimilação líquida de CO2 (A), a condutância estomática (gs), a concentração intercelular 

de CO2 (Ci), a taxa de transpiração (E) e a eficiência quântica do fotossistema II (PhiPSII). 

Com base nesses parâmetros foi possível calcular a eficiência do uso da água (A/E) e a 

eficiência aparente de carboxilação (A/Ci). As medições foram realizadas no período do dia 

entre as 9 e 10 horas, cerca de 1 hora após a reposição de água das plantas. Em cada 

avaliação, as áreas das folhas selecionadas foram fotografadas e as imagens digitais foram 

processadas com o auxílio do software QUANT (Vale et al., 2003) para estimar a severidade 

da doença. Foi considerada como área doente, a área das pústulas e as áreas necrosadas 

próximas às pústulas. Os dados de severidade da doença foram correlacionados com os 

parâmetros fotossintéticos. 

 A lesão virtual foi avaliada de acordo com o modelo de Bastiaans (1991): Px / Po = (1-

x)β, em que Px é a o valor do parâmetro fotossintético avaliado de uma folha com severidade 

x e Po é a média do parâmetro fotossintético avaliado de folhas sadias. O valor β corresponde 

ao efeito da severidade da doença na área da folha verde adjacente à pústula. Os valores de 

assimilação líquida de CO2 correlacionados com a severidade da doença foram ajustados ao 

modelo exponencial negativo (Y=a*exp(-b*x)), em que Y é o valor do parâmetro 

fotossintético, a é o valor do parâmetro fotossintético para severidade igual a zero, b é a 

inclinação do gradiente e x a severidade da doença. Os dados avaliados foram estimados com 

o auxílio do software Statistica 7 (Statsoft, 2004). Os gráficos referentes aos parâmetros 

avaliados foram plotados com o auxílio do software SigmaPlot 14.5 (Systat Software, San 

Jose, CA, USA). Com os valores obtidos ao longo do tempo foram calculadas a área abaixo 

da curva, referente aos dados obtidos após a inoculação, que foram submetidos a analise de 

variância (ANOVA) utilizando o software SAS (Statistical Analysis System), e as médias 

comparadas pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. 

5.3. RESULTADOS 

Quantificação dos componentes monocíclicos da ferrugem tardia associada ao estresse 

hídrico 

 A viabilidade dos urediniósporos de Pucciniastrum americanum avaliados in vitro foi 

de 65 e 51% para o primeiro e segundo experimento, respectivamente. Os urediniósporos 
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avaliados por microscópio eletrônico de varredura apresentaram germinação de 86% para o 

primeiro experimento e 76% para o segundo experimento.  

 Os dados de frequência relativa de infecção de P. americanum inoculado em plantas 

de framboeseiras submetidas a diferentes condições hídricas, com estresse (30% da CAD) e 

sem estresse hídrico (60% da CAD), foram ajustados ao modelo monomolecular (Figura 1).  

 

 

Figura 1. Frequência relativa de infecção de ferrugem tardia (P. americanum) em framboeseira cv. 

Heritage sem déficit hídrico, 60% da CAD (a) e com déficit hídrico, 30% da CAD (b). Os círculos 

pretos representam dados do primeiro experimento e os círculos brancos representam dados do 

segundo experimento. Os dados foram ajustados ao modelo monomolecular (y=1*(1-b2*exp(-r*t))). 

 

 

 As plantas sem déficit hídrico apresentaram maior taxa de progresso da doença quando 

comparada as plantas com déficit hídrico (Tabela 1). O período de latência da ferrugem tardia 

foi de 12 dias em plantas sem déficit hídrico e de 14 dias em plantas de framboeseiras com 

déficit hídrico (Figura 1). Portanto, framboeseiras sem estresse hídrico apresentam um 

período de latência menor e uma taxa de progresso da ferrugem tardia maior quando 

comparadas a framboeseiras com estresse hídrico. 

 

Tabela 1. Parâmetros do modelo monomolecular (y=1*(1-b2*exp(-r*t))) obtidos pelo ajuste dos 

dados de frequência relativa de infecção de ferrugem tardia em framboeseiras cv. Heritage sobre 

diferentes condições hídricas. O parâmetro b2 representa o inóculo inicial e r é a taxa de progresso da 

doença.  

Tratamentos 
             Parâmetros do modelo monomolecular 

b2 r 

Sem déficit hídrico (60% CAD) - 1,85 (0,15)  a 0,14 (0,005)  a 

Com déficit hídrico (30% CAD) - 1,79 (0,15)  a 0,12 (0,004)  b 

Valores da coluna seguidos pela mesma letra não diferem significativamente (Teste t, P <0,05). Erro em 

parênteses. 
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 Assim como para a frequência relativa de infecção, os dados da incidência de 

ferrugem tardia em plantas com e sem déficit hídrico, inoculadas com P. americanum, foram 

ajustados ao modelo não linear monomolecular (Figura 2). O inóculo inicial não diferiu entre 

as plantas inoculadas, com e sem déficit hídrico, entretanto, a taxa de progresso da doença foi 

maior em plantas de framboeseiras que não foram submetidas ao déficit hídrico (Tabela 2). 

 

 

Figura 2. Incidência de ferrugem tardia (P. americanum) na framboeseira cv. Heritage sem déficit 

hídrico (a) e com déficit hídrico (b). Os círculos pretos representam dados do primeiro experimento e 

os círculos brancos representam dados do segundo experimento. Os dados foram ajustados ao modelo 

monomolecular (y=1*(1-b2*exp(-r*t))). 

 

 

Tabela 2. Parâmetros do modelo monomolecular (y=1*(1-b2*exp(-r*t))) obtidos pelo ajuste dos 

dados de incidência de ferrugem tardia em framboeseiras cv Heritage sobre diferentes condições 

hídricas. O parâmetro b2 representa o inóculo inicial e r é a taxa de progresso da doença. 

Tratamentos 
Parâmetros do modelo monomolecular 

b2 r 

Sem déficit hídrico (60% CAD) - 11,38 (1,89)  a 0,50 (0,03)  a 

Com déficit hídrico (30% CAD) - 8,111 (2,01)  a 0,31 (0,03)  b 

Valores da coluna seguidos pela mesma letra não diferem significativamente (Teste t, P <0,05). Erro em 

parênteses. 

 

  

 Os valores de severidade ao longo do tempo, para plantas de framboeseiras com e sem 

estresse hídrico, inoculadas com P. americanum, foram ajustados ao modelo monomolecular 

(Figura 3).  

 

 



67 
 

 

Figura 3. Severidade de ferrugem tardia (P. americanum) na framboeseira  cv. Heritage sem déficit 

hídrico (a) e com déficit hídrico (b). Os círculos pretos representam dados do primeiro experimento e 

os círculos brancos representam dados do segundo experimento. Os dados foram ajustados ao modelo 

monomolecular (y=b1*(1-b2*exp(-r*t))). 

 

 Pelos dados de severidade ajustados ao modelo monomolecular, pode-se ver que a 

taxa de progresso da doença, assim como o inóculo inicial foi igual em plantas submetidas ao 

estresse hídrico e sem o estresse hídrico (Tabela 3). Entretanto, para a severidade da ferrugem 

tardia, a assíntota máxima (b1) que representa o máximo de severidade, ajustado pelo modelo, 

foi 2,5 vezes maior em plantas sem o déficit hídrico quando comparada as plantas submetidas 

ao déficit hídrico (Tabela 3). 

  

Tabela 3. Parâmetros do modelo monomolecular (y=b1*(1-b2*exp(-r*t))) obtidos pelo ajuste dos 

dados de severidade de ferrugem tardia em framboeseiras cv. Heritage sobre diferentes condições 

hídricas. O parâmetro b1 representa a assíntota máxima, b2 é o inóculo inicial e r é a taxa de progresso 

da doença. 

Tratamentos 
Parâmetros do modelo monomolecular 

b1 b2 r 

Sem déficit hídrico (60% CAD) 0,33(0,05)  a 1,60(0,31)  a 0,07(0,02)  a 

Com déficit hídrico (30% CAD) 0,13(0,09)  b 1,41(0,52)  a 0,04(0,04)  a 

Valores da coluna seguidos pela mesma letra não diferem significativamente (Teste t, P <0,05). Erro em 

parênteses. 

  

 Para os dados de altura de haste (cm) e massa seca da parte aérea (g), quando levou-se 

em consideração somente o estresse abiótico, as plantas quando submetidas ao déficit hídrico 

apresentaram menores valores quando comparados as plantas sem o déficit hídrico, para 

ambos os parâmetros avaliados (Figura 4). Quando considerou-se somente a presença ou não 

da doença, a altura da haste e a massa seca da parte aérea foram semelhantes, mostrando que a 
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presença da ferrugem não alterou o crescimento das plantas, sendo este dependente do regime 

hídrico (Figura 4).  

 

 

 

Figura 4. Altura da haste e massa seca da parte aérea nos experimentos 1 (a, c) e 2 (b, d) em 

framboeseira cv. Heritage com diferentes tratamentos: sem déficit hídrico e sadia (60% S); sem déficit 

hídrico e inoculada com P. americanum (60% F); com déficit hídrico e sadia (30% S); com défici 

hídrico e inoculada com P. americanum (30% F). As barras de erro correspondem ao erro padrão 

médio. Letras iguais não diferem significativamente (Scott-Knott, P <0,05). 

 

Interferência da ferrugem tardia associada ao estresse hídrico no metabolismo primário 

da framboeseira 

 A assimilação líquida de CO2 (A), em plantas sadias sem déficit hídrico (60% S) 

variou entre 17 e 9 μmol m-2 s-1, no primeiro experimento e entre 13 e 9 μmol m-2 s-1, no 

segundo experimento, ao longo dos 40 dias dos experimentos (Figura 5). No dia em que foi 

feita a inoculação (12 dias), as plantas sem e com estresse hídrico apresentavam diferenças em 

A (Figura 5). Após a inoculação do patógeno, nas plantas sem estresse hídrico, ocorreu uma 

queda acentuada de A nas plantas inoculadas em relação as não inoculadas. Essa diferença não 

foi observada entre as plantas em déficit hídrico, inoculadas e não inoculadas (Figura 5). 

 Os dados da taxa fotossintética líquida (A), condutância estomática (gs), taxa de 

transpiração (E), eficiência do uso da água (A/E), eficiência quântica do fotossistema II 



69 
 

(PhiPS2) e da eficiência aparente de carboxilação (A/Ci), em dois experimentos, foram 

coletados ao longo de 40 dias, com o analisador portátil de gás infravermelho IRGA, em 

plantas de framboeseiras sem estresse hídrico e sem inoculação (60% S), sem estresse hídrico 

e inoculadas com P. americanum (60% F), sob estresse hídrico sem inoculação (30% S) e sob 

estresse hídrico e inoculadas com P. americanum (30% F) (Figura 5). 

 Para analisar a interferência do estresse abiótico e estresse biótico em plantas de 

framboeseiras, em um período de 28 dias, desde a época de inoculação do patógeno, calculou-

se a área abaixo da curva, integralizando os dados no tempo, da taxa fotossintética líquida (A), 

condutância estomática (gs), taxa de transpiração (E), eficiência do uso da água (A/E), 

eficiência quântica do fotossistema II (PhiPS2) e da eficiência aparente de carboxilação 

(A/Ci), obtidos em cada tratamento.   

 Pela área abaixo da curva da taxa fotossintética pode-se verificar que as plantas sadias 

(60% S) foram as que apresentaram maiores taxas diferindo dos demais tratamentos (Tabela 

4). Para os dados da condutância estomática, as plantas sadias (60% S) foram as que 

apresentaram os maiores valores. As plantas que estavam sob estresse hídrico, inoculadas ou 

não inoculadas, 30% F e 30% S, respectivamente, foram as que apresentaram os menores 

valores de condutância estomática, ao longo do experimento (Tabela 4). 

 Sobre a taxa de transpiração, ao longo do experimento, as plantas sem estresse hídrico 

apresentaram maiores valores quando comparadas com as plantas sob estresse hídrico, 

independentemente de terem a doença ou não (Tabela 4). O tratamento sem estresse hídrico e 

com a doença (60% F) foi o que apresentou o menor valor para a eficiência do uso da água. 

As plantas sem doença apresentaram maior eficiência quântica do fotossistema II, quando 

comparado as plantas com ferrugem tardia, independentemente de estarem com ou sem 

estresse hídrico (Tabela 4). Quanto a eficiência aparente de carboxilação, as plantas sem 

estresse hídrico e biótico (60% S) foram as que apresentaram os maiores valores ao longo do 

experimento. 
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Figura 5. Taxa fotossintética líquida (A), condutância estomática (gs), taxa de transpiração (E), 

eficiência do uso da água (A/E), eficiência quântica do fotossistema II (PhiPS2) e eficiência aparente 

de carboxilação (A/Ci) nos experimentos 1 (a, c, e, g, i, k) e 2 (b, d, f, h, j, l) em folhas  de  

framboeseira cv. Heritage. Os tratamentos correspondem: sadia e sem déficit hídrico, 60% S (●); 

inoculada e sem déficit hídrico, 60% F (○); sadia e com déficit hídrico, 30% S (▼); e inoculada e com 

déficit hídrico, 30% F (∆). As barras de erro correspondem ao erro padrão médio. Inoc.= momento da 

inoculação com P. americanum. 
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Tabela 4. Valores da área abaixo das curvas da taxa fotossintética líquida (A), da condutância 

estomática (gs), de taxa de transpiração (E), da eficiência do uso da água (A/E), da eficiência quântica 

do fotossistema II (PhiPS2) e da eficiência aparente de carboxilação (A/Ci) em framboeseiras cv. 

Heritage sobre diferentes regimes hídricos (60% e 30% da CAD), sem e inoculadas com P. 

americanum (S: sem inoculação e F: com ferrugem tardia). 

Tratamento 
Área abaixo da curva 

A gs E A/E PhiPSII A/Ci 

60% S 12,49  a 243073,8 a 3813,43 a 4398,52 a 6,18 a 0,043 a 

60% F   7,96  b 182541,4 b 2944,55 a 3293,59 b 4,37 b 0,026 b 

30% S   6,89  b 106484,1 c 1890,78 b 5269,30 a 5,45 a 0,027 b 

30% F   5,40  b   99192,8 c 1788,61 b 4164,80 a 4,37 b 0,020 b 

Valores da coluna seguidos pela mesma letra não diferem significativamente (Scott-Knott, P <0,05). 

 

Relações entre a severidade da ferrugem tardia e trocas gasosas 

 As áreas das folhas, com 2 cm2, de plantas com ferrugem tardia, conduzidas sem e 

com estresse hídrico, onde foram feitas as medições relacionadas a trocas gasosas, foram 

fotografadas e com o uso do software Quant, foi quantificada a severidade da doença, ao 

longo do experimento (Figura 6). 

 

 

Figura 6. Imagens digitalizadas semanalmente de folhas sintomáticas de framboeseiras cv. Heritage 

dos tratamentos sem e com déficit hídrico, com área de 2 cm² utilizadas na avaliação dos parâmetros 

fotossintéticos e na quantificação da severidade de ferrugem tardia pelo software QUANT. 
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 Os dados da taxa fotossintética (A) em relação a severidade de ferrugem tardia da 

framboeseira, para os tratamentos com plantas conduzidas com e sem estresse hídrico, foram 

ajustados ao modelo exponencial negativo (P<0,05) (Figura 7). 

 

Figura 7. Taxa fotossintética ajustada ao modelo exponencial negativo (y=a*exp(-b*x)) em relação a 

severidade de ferrugem tardia (P. americanum) em framboeseira cv. Heritage sem déficit hídrico, 60% 

CAD (○) e com déficit hídrico, 30% CAD (●). A linha cheia representa o ajuste modelo para os dados 

do tratamento sem déficit hídrico e a linha tracejada para o ajuste do modelo para os dados do 

tratamento com déficit hídrico. Os valores são de dois experimentos. 

 

 A taxa fotossintética em folhas assintomáticas foi superior em plantas sem déficit 

hídrico quando comparada às plantas conduzidas com estresse hídrico (Figura 7, Tabela 5). O 

estresse hídrico reduziu a taxa fotossintética das plantas conduzidas sem a ferrugem tardia. A 

inclinação da curva da taxa fotossintética em relação ao aumento da severidade da ferrugem 

tardia, obtida pelo modelo exponencial negativo, foi mais acentuada em plantas sem déficit 

hídrico, quando comparadas as plantas com estresse hídrico (Figura 7, Tabela 5).  

 

Tabela 5. Parâmetros do modelo exponencial negativo (y=a*exp(-b*x)) obtidos pelo ajuste dos dados 

da taxa fotossintética em relação à severidade de ferrugem tardia em framboeseiras cv. Heritage sobre 

diferentes condições hídricas. O parâmetro a representa o valor da taxa fotossintética em folhas 

assintomáticas e b é a inclinação da curva. 

Tratamentos 
Parâmetros do modelo exponencial negativo 

a b 

Sem déficit hídrico 60% CAD 9,81(0,30)  a 6,42(1,12)  a 

Com déficit hídrico 30% CAD 5,50(0,22)  b 2,71(0,97)  b 

Valores da coluna seguidos pela mesma letra não diferem significativamente (Teste t, P <0,05). Erro em 

parênteses. 
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 A condutância estomática em função da severidade de ferrugem tardia foi menor em 

plantas assintomáticas conduzidas em déficit hídrico quando comparada a plantas conduzidas 

sem estresse hídrico (Figura 8). Os valores de severidade da ferrugem tardia para o tratamento 

com estresse hídrico são inferiores aos do tratamento sem o déficit, o que pode ser observado 

pelo acúmulo de pontos no quadrante inferior esquerdo do gráfico, com baixa condutância 

estomática e baixa severidade. Para o tratamento sem déficit hídrico, os valores de 

condutância estomática se tornam mais baixos à medida que a severidade aumenta (Figura 8). 

 

 

Figura 8. Condutância estomática (gs) em relação a severidade de ferrugem tardia (P. americanum) na 

framboeseira cv. Heritage sem déficit hídrico (●) e com déficit hídrico (○). Os valores são de ambas as 

repetições do experimento. 

 

 A ferrugem tardia afetou a assimilação de CO2 não só no tecido com sintomas 

aparente, mas também ao redor das pústulas. Plantas conduzidas sem déficit hídrico 

apresentaram a área de lesão virtual 7,86x maior que a do sintoma aparente. Em plantas com 

déficit hídrico a lesão virtual foi 3,58x maior do que a do sintoma aparente (Figura 9). A lesão 

virtual em plantas conduzidas sem o déficit hídrico foi maior que em plantas com déficit 

hídrico, o que permite observar uma maior interferência da doença nas áreas adjacentes as 

pústulas em folhas neste tratamento. Apesar de apresentar um baixo coeficiente de 

determinação no tratamento sob déficit hídrico, os valores foram significativos (P<0,05) em 

ambos os tratamentos (Figura 9). 
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Figura 9. Taxa fotossintética relativa (Px/Po) em relação a severidade de ferrugem tardia (P. 

americanum) na framboeseira cv. Heritage sem déficit hídrico (a) e com déficit hídrico (b). Os 

círculos pretos representam dados do primeiro experimento e os círculos brancos representam dados 

do segundo experimento. Os dados foram ajustados ao modelo de Bastiaans (Px/Po=(1-x)β). 

 

5.4. DISCUSSÃO 

 Em estudos com patossistemas, avalia-se a inter-relação entre a planta, o patógeno e o 

ambiente (Amorim & Bergamin Filho, 2018). Contudo, as mudanças climáticas 

antropogênicas vêm causando modificações nessa inter-relação (Ghini et al., 2011). Previsões 

de ocorrência de doenças de plantas requerem não apenas cenários confiáveis das mudanças 

climáticas, mas também a caracterização da resposta dos patógenos e da planta a essas 

modificações (Garret et al., 2011; Vallavieille-Pope et al., 2018). 

 A framboeseira (R. ideaus) é uma planta nativa de clima temperado, assim como o 

patógeno P. americanum, agente causal da ferrugem tardia. Essa doença ocorre no Brasil em 

diferentes regiões e condições climáticas, causando danos significativos à cultura. Isto 

demonstra a plasticidade do patógeno em se adaptar as condições ambientais. Entretanto, a 

mudança do ambiente também modifica a fisiologia da planta que pode mostrar-se mais ou 

menos suscetível à doença. 

 Quando as plantas foram expostas a diferentes regimes hídricos (60 e 30% da CAD), o 

período de incubação foi de 7 e 8 dias para os tratamentos sem e com déficit hídrico, 

respectivamente. Os mesmos valores foram encontrados por Luffman & Buszard (1989), em 

experimento conduzido no Canadá. Contudo, pode-se observar que a frequência relativa de 

infecção, ou seja, o número de pústulas formadas no tempo seguiu o mesmo padrão que os 

dados para a incidência da doença, em que as plantas sem estresse hídrico (60% da CAD) 

apresentaram maiores taxas quando comparadas com plantas sob estresse hídrico. Em plantas 

sem estresse, a velocidade de produção de pústulas foi mais rápida, portanto apresentaram 
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uma maior taxa de progresso. A taxa de progresso da doença, no caso estimada pelo modelo 

monomolecular, corresponde a inclinação da curva, assim, a medida que o nível de doença 

aproxima-se do máximo, de modo aparentemente linear, a curva de progresso gradualmente 

desacelera e forma um platô (Bergamin Filho, 2018). As perdas causadas pela doença 

ocorrem em função de seu progresso, assim uma menor taxa significa uma menor expressão 

de sintomas (Bergamin Filho & Amorim, 2002), que no caso do experimento está associada a 

presença do déficit hídrico. 

 A severidade da doença, estimada pelo modelo monomolecular, foi de 33% em plantas 

sem estresse hídrico e de 13% em plantas submetidas ao estresse abiótico. Em ambos os 

tratamentos, a taxa de progresso da ferrugem tardia foi semelhante. A elevada severidade da 

ferrugem está relacionada ao aumento da área lesionada causada por aumento do número de 

pústulas. O crescimento da lesão é típico de ferrugens, como a ferrugem do café causada por 

Hemileia vastatrix, que pode atingir 80% da área foliar, e ferrugens causadas por 

Austropuccinia psidii, com severidade máxima de 37,3%, em eucalipto (Coutinho et al., 1998; 

Salustiano et al., 2007; Capucho et al., 2011; Borges et al., 2019).  

 O déficit hídrico prolongado afetou a intensidade da ferrugem tardia, reduzindo a 

severidade da doença em framboeseiras, assim como reduziu o crescimento da framboeseira. 

O crescimento de plantas é afetado pela redução da disponibilidade de água (Farquhar & 

Sharkey, 1982; Schulze et al., 1987). Uma das primeiras respostas ao déficit hídrico é a 

inibição da expansão celular (Morales et al., 2013). No experimento foi observada uma menor 

altura da haste e menor massa seca da parte aérea das plantas em estresse hídrico, quando 

comparadas às plantas sem esse estresse, com e sem a presença da doença. Em 

experimentação, costuma-se isolar fatores, como a presença de doenças ou estresses abióticos, 

para entender melhor o efeito desse fator isolado. A experimentação com múltiplos fatores 

requer uma análise mais ampla para avaliar a possível sinergia, ou não, entre eles, no 

progresso da doença.  

 Danos no desenvolvimento de plantas ocasionados por patógenos são comumente 

utilizados em modelos de simulação para avaliar quantitativamente a interação entre doença e 

crescimento da cultura (Willocquet et al., 2008; Savary & Willocquet, 2014). A relação entre 

presença do patógeno e desenvolvimento da planta ocorre devido a redução da área 

fotossinteticamente ativa e a ocorrência de desfolha em alguns patossistemas (Kumudini et 

al., 2008). Em plantas de trigo inoculadas com Puccinia triticina a redução do crescimento da 

planta foi de mais de 50% (Robert et al., 2004). Para a ferrugem da soja (P. pachyrhizi), em 
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que ocorre a desfolha das plantas, a redução do desenvolvimento e da produção é intensa, 

atingindo 80% (Hartman et al., 1991; Dorrance et al., 2005; Kumudini et al., 2008). No caso 

do experimento realizado, o estresse abiótico afetou o crescimento da planta mais do que a 

doença, uma vez que não ocorreu redução da massa seca da parte aérea das plantas em relação 

à presença da ferrugem tardia. Entretanto, alterações fisiológicas ocorreram nas plantas em 

que o déficit hídrico foi imposto, visto que as medidas de trocas gasosas apresentaram valores 

inferiores. Resultados semelhantes foram observados em framboeseiras da cv. Heritage 

associados ao déficit hídrico (Morales et al., 2013; Percival et al., 1998).  

 Segundo Privé & Janes (2003), o monitoramento da condutância estomática e 

fotossíntese são as melhores maneiras de se detectar precocemente o estresse hídrico em 

plantas. No momento da inoculação, a condutância estomática das plantas sob déficit hídrico 

era 3 vezes menor que nas plantas sem o déficit. A redução da condutância estomática ocorre 

devido ao fechamento estomático, e é o fator determinante da redução de fotossíntese sobre 

condições de estresse (Chaves, 1991; Grimmer et al., 2012; Medrano et al., 2002). Muitas 

ferrugens utilizam a abertura estomática como via de acesso para penetração no hospedeiro, 

como os gêneros Puccinia, Uromyces e Hemileia (Amorim & Pascholati, 2018). A ferrugem 

da haste do trigo (Puccinia graminis f. sp. tritici) (Solanki et al., 2019) e a ferrugem do 

feijoeiro (Uromyces appendiculatus) (Staples et al., 1985) são exemplos de penetração por 

estômatos. No caso da ferrugem tardia da framboeseira, a penetração de P. americanum 

ocorre somente via estômato (Nelson, 2011). Portanto, no experimento realizado, o 

fechamento estomático ocorrido devido ao déficit hídrico, provavelmente impediu a entrada 

do patógeno, o que resultou em uma menor incidência e severidade da doença, quando 

comparado às plantas em que não havia déficit hídrico e os estômatos estavam mais abertos. 

 Apesar da redução da condutância estomática estimular uma maior eficiência do uso 

da água como resposta da planta para evitar a desidratação (Grimmer et al., 2012), o 

experimento não apresentou uma maior eficiência devido a presença de déficit hídrico, e sim 

quanto a presença do patógeno, mostrando que as plantas com elevada severidade da doença 

apresentam uma menor eficiência do uso da água. Por outro lado a transpiração não foi 

afetada pela presença do patógeno, como é esperado que ocorra devido a ruptura da epiderme 

com a formação das pústulas (Shtienberg, 1992). Bassanezi et al. (2001) em estudos da 

ferrugem do feijão também não observou alteração na transpiração em plantas inoculadas. 

 A taxa fotossintética foi afetada pela ferrugem tardia em framboeseiras sem estresse 

hídrico. Em plantas com estresse hídrico, a taxa fotossintética foi similar entre plantas doentes 

e não doentes. Em videira inoculada com P. meliosmae-myrianthae a taxa fotossintética 
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líquida diminui 52% em relação a plantas saudáveis, e plantas de soja com ferrugem 

(Phakopsora pachyrhizi) reduz em 19% a taxa fotossintética (Primiano & Amorim, 2020). 

Elevada redução da fotossíntese é mais frequente em patógenos necrotróficos ou 

hemibiotróficos que produzem toxinas para acessar recursos, destruindo o tecido do 

hospedeiro (Bassanezi et al., 2001; Newton et al., 2010). Isto, normalmente, não ocorre em 

patógenos biotróficos, que se alimentam de células hospedeiras vivas e, em geral, não causam 

danos colaterais (Newton et al., 2010). 

 Alterações na taxa fotossintética podem estar ligadas a alterações nos processos 

fotoquímicos, que podem ser identificadas pela redução da eficiência quântica do fotossistema 

II (Moriondo et al., 2005). Os parâmetros fotoquímicos das plantas dos tratamentos 

inoculados foram afetados pela presença do patógeno. A redução da eficiência quântica do 

fotossistema II interfere no transporte aparente de elétrons para o fotossistema I (ETR) e 

consequentemente pode afetar a regeneração da ribulose 1,5-bifosfato (RuBP) no Ciclo de 

Calvin (Raven et al., 1992). A eficiência aparente de carboxilação representa o quanto a 

Rubisco está carboxilando, e sua redução ocorre devido à diminuição da atividade ou da 

quantidade da enzima. A redução da atividade da Rubisco é observada em patossistemas de 

patógenos biotróficos, como as ferrugens (Bassanezi et al., 2002; Scholes et al., 1994). 

 A elevada severidade da doença no tratamento sem o déficit hídrico resultou em uma 

acentuada queda dos parâmetros de trocas gasosas, reduzindo em 4 vezes o valor de 

assimilação de CO2 entre o momento da inoculação e o final do experimento. Os patógenos 

podem causar reduções na taxa fotossintética das folhas em diversas intensidades, 

dependendo do tipo de patógeno e hospedeiro (Erickson et al., 2003; Shtienberg, 1992). Em 

patógenos biotróficos, normalmente a redução na fotossíntese é correlacionada com o 

aumento da severidade (Shtienberg, 1992). Folhas de trigo com 9% de ferrugem tiveram uma 

redução de 38,7% da sua taxa fotossintética (McGrath & Pennypacker, 1989). Para a 

ferrugem do feijão (U. appendiculatus) a redução da fotossíntese possui relação com o 

aumento da severidade (Bassanezi et al., 2001). No experimento, a interferência da severidade 

da ferrugem tardia na taxa fotossintética ocorreu no tratamento sem déficit hídrico, 

acompanhando os resultados obtidos de severidade, incidência e frequência de infecção que 

também foram superiores neste tratamento. Em plantas com estresse hídrico, a intensidade da 

doença foi menor e taxa fotossintética foi similar em plantas com e sem a ferrugem tardia. 

Nesse caso não houve sinergismo entre o estresse abiótico e estresse biótico. 
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 Para a condutância estomática a redução foi de 4 vezes entre o momento da inoculação 

e o final do experimento no tratamento sem o déficit hídrico. Plantas de videira, feijoeiro e 

trigo com sintomas de ferrugem não apresentaram interferência na condutância estomática 

pela severidade do patógeno (Nogueira, 2016; Carretero et al., 2011; Bassanezi et al., 2002). 

Na relação entre condutância estomática e severidade no tratamento sob déficit hídrico houve 

um acúmulo de folhas com baixa condutância estomática e baixa severidade, enquanto que no 

tratamento sem déficit hídrico a redução da condutância estomática ocorreu com o aumento 

da severidade da doença. O fechamento estomático pode ocorrer devido a ação do patógeno e 

a reação do hospedeiro (Raven et al., 1992). Ferrugens podem inibir a abertura estomática, 

como feijoeiros infectados com U. phaseoli (Duniway & Durbin, 1971) ou com U. 

appendiculatus (Menge et al., 2014). No trabalho realizado por Zhao et al. (2011), com 

ferrugem amarela da cana-de-açúcar, houve uma relação linear entre a condutância estomática 

e a severidade da doença quando as medidas foram feitas nas áreas lesionadas da folha. 

 Intensas reduções na taxa fotossintética sugerem efeitos negativos do patógeno na área 

foliar verde restante das folhas doentes, enquanto reduções mais brandas podem estar 

associadas a um aumento da fotossíntese na área verde remanescente das folhas doentes, 

compensando a perda nas áreas afetadas pela doença (Carretero et al., 2011). A área da lesão 

virtual observada nos tratamentos sem o déficit hídrico foi elevada, correspondendo a 7,8x 

maior que a área da lesão visível. Valores de lesões vituais encontrados para ferrugem 

normalmente são menores, como de 2,1x maior para a ferrugem do feijoeiro (Bassanezi et al., 

2001) e de 3,5x maior para a ferrugem do trigo (Carretero et al., 2011), devido ao fato de 

serem patógenos biotróficos e que precisam manter o hospedeiro vivo para a sua 

sobrevivência. Doenças causadas por patógenos necrotróficos possuem uma lesão virtual 

maior que patógenos biotróficos (Gruber et al., 2012). Contudo, a ferrugem da videira 

apresenta um comportamento semelhante ao da ferrugem tardia da framboeseira, 

apresentando um valor de 5,7x maior que a lesão visível, valores semelhantes a alguns 

patógenos necrotróficos, como na mancha foliar da cerejeira (Blumeriella jaapii), 6,57x 

(Nogueira, 2016; Gruber et al., 2012; Bassanezi et al., 2001). No tratamento sob déficit 

hídrico o valor da lesão virtual foi de 3,5x maior, próximo ao observado nas demais ferrugens 

e menos agressiva que no tratamento sem o déficit, devido a ocorrência de uma menor 

severidade. 
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5.5. CONCLUSÕES 

 Framboeseiras sob estresse hídrico apresentam menos ferrugem tardia do que plantas 

sem o estresse hídrico. Essa diferença pode estar relacionada ao fechamento estomático 

imposto pela condição de estresse hídrico e pela penetração de Pucciniastrum americanum 

ocorrer exclusivamente por estômatos.  

 Em plantas sem estresse hídrico a ferrugem tardia reduz a eficiência fotossintética das 

folhas. Em plantas com estresse hídrico a eficiência fotossintética das folhas é reduzida 

exclusivamente pelo estresse abiótico.  

 A severidade da doença reduz a taxa fotossintética nas áreas lesionadas e verdes 

adjacentes às lesões, em maior grau nas plantas sem estresse hídrico. 

 Não há sinergia entre estresse biótico e abiótico. No caso, não há aumento da 

intensidade da ferrugem tardia ou redução da eficiência fotossintética, em folhas de plantas 

com estresse hídrico comparadas a de plantas sem estresse hídrico. 
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