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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar a resisténcia a ferrugem causada pelo fungo Phakopsora euvitis,
em genotipos de videira, e a eficiéncia da infecgdo de acordo com a idade das folhas e concentrag@o de indculo.
A avaliagdo foi feita em 15 gendtipos, com base nos seguintes componentes de resisténcia: nimero de plstulas
(urédios) por cm?; tamanho das pustulas; numero de esporos produzidos por pustula; e periodo latente. Os
componentes de resisténcia, com excec¢do do periodo latente, apresentaram grande variagdo quantitativa. A
analise multivariada desses componentes diferenciou cinco grupos de gendtipos. Os gendtipos mais resistentes
foram as cultivares porta-enxertos IAC313, TAC572 ¢ IAC766, em que a eficiéncia da infecgdo foi baixa,
com pustulas menores ¢ menor producdo de urediniésporos, além de reacdo de hipersensibilidade no tecido
em torno das pustulas. O grau de infecgdo aumenta com o aumento na concentragdo do in6culo. A ferrugem
coloniza, indiscriminadamente, folhas jovens e folhas maduras de videira.

Termos para indexacdo: Phakopsora euvitis, Vitis, andlise multivariada, reag@o de hipersensibilidade, resisténcia
genética.

Genetic resistance of grape genotypes to rust

Abstract— The objective of this work was to evaluate the genetic resistance of grape genotypes to rust, caused by
the fungus Phakopsora euvitis, and the infection efficiency in relation to leaf age and inoculum concentration.
The evaluation was carried out on 15 genotypes, based on the following resistance components: number of
pustules (uredia) per cm?, size of pustules; number of urediniospores produced per pustules; and latent period.
The resistance components, except for the latent period, presented considerable quantitative variation. The
multivariate analysis of resistance components discriminated five groups of genotypes. The more resistant
genotypes were the rootstocks cultivars IAC313, IAC572, and IAC766, in which the infection efficiency was
low, with small pustule sizes, and less urediniospores production, besides hypersensivity response on tissue
surrounding the pustules. The infection increases with increasing of inoculum concentration. The rust colonizes
young and mature grape leaves.

Index terms: Phakopsora euvitis, Vitis, multivariate analysis, hypersensivity response, genetic resistance.

Introducio

A ferrugem-da-videira, causada pelo fungo
Phakopsora euvitis Ono, foi constatada no Brasil em
2001, no Norte do Parand (Tessmann et al., 2004),
e tornou-se endémica nesta e em outras regides
vitivinicolas no Sul, Sudeste, Centro-Oeste ¢ Nordeste
do Brasil (Tessmann & Vida, 2005). A doenga ocorre
em regides tropicais ¢ temperadas da Asia, da India
ao Japao, inclusive China, Taiwan, Coréia do Norte ¢
Coréia do Sul. Sua constatacdo no Norte da Australia
foi recente (Weinert et al., 2003). No continente
americano, a doenga ocorre também no Sul dos Estados
Unidos, América Central, Venezuela ¢ Colombia (Leu,

1988; Ono, 2000). Nao ha relato de sua ocorréncia na
Europa e Africa.

Os sintomas tipicos da ferrugem sdo pustulas
uredinicas, amarelas e pequenas, formadas
predominantemente na face inferior de folhas. As
pustulas coalescem e podem cobrir grande extensdao
do limbo foliar. A doenga causa desfolha antecipada
das plantas, e prejudica a maturacao de frutos e ramos
(Leu, 1988). Seu ciclo completo ¢ conhecido apenas na
Asia, onde ocorre a hospedeira alternante, Meliosma
myriantha (Ono, 2000). No Brasil, constataram-se
apenas as fases uredinial e telial, e se pressupde que
os uredinidésporos constituem o indculo primario e
secundario da doenca (Tessmann & Vida, 2005).
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As informagdes sobre resisténcia genética a
ferrugem-da-videira sdo limitadas. Possivelmente,
porque a doenca ndo ocorre nas regides vitivinicolas
tradicionais do mundo. No entanto, a importancia
econdmica da doenga pode aumentar, em razdo da
expansdo da viticultura nas regides tropicais.

Cultivares originadas de Vitis labrusca, V. vinifera e
V. aestivalis, e de outras espécies originadas em regides
de clima temperado, s3o susceptiveis a ferrugem,
enquanto cultivares originadas em regides tropicais,
como: V. tiliifolia, V. simpsonii e V. coriaceae, s3o
resistentes. No Brasil, tem-se verificado, em condigdes
de campo, que cultivares originadas de V. labrusca,
V. vinifera e V. rotundifolia sdo suscetiveis a doenca
(Sonego et al., 2005). A ferrugem foi constatada
pela primeira vez em uva fina 'Italia' (V. vinifera), no
entanto, em condigdes de campo, tem-se verificado
que algumas cultivares copa, como: Nidgara, Isabel,
Rubea, Vénus e os porta-enxertos 420A ¢ Kober SBB,
sdo mais afetadas pela doenca do que as cultivares do
grupo Italia e alguns porta-enxertos, como: IAC766
e IAC513 (Angelotti, 2006). Diferengas entre os
genotipos cultivados de videira quanto a reagdo a
ferrugem sdo esperadas, uma vez que boa parte dos
genotipos resultaram de cruzamentos interespecificos
que ocorreram, eventualmente, com genotipos
resistentes.

A resisténcia genética parcial, também chamada de
resisténcia quantitativa ou incompleta, proporciona
baixas taxas de desenvolvimento das doengas no campo.
Com relacdo as ferrugens, esse tipo de resisténcia
resulta da combinagdo de diversos componentes,
como: freqiiéncia de infeccdo, tamanho de pustulas,
quantidade de esporos produzidos por pustula e periodo
latente (Parlevliet, 1985).

A resisténcia genética € estratégia importante para o
controle de doengas, e ¢ altamente desejavel do ponto
de vista ambiental e econdmico. Assim, a identificacdo
a caracterizacdo de genotipos, com maiores graus de
resisténcia ou imunidade & ferrugem, sdo importantes
para programas de melhoramento genético que visam
o desenvolvimento de novas cultivares de videira.

A densidade do indculo pode interferir na severidade
das ferrugens (Melching, 1981; Pei et al., 2002; Gilles
& Kennedy, 2003); assim, o entendimento da relagdo
entre densidade de indculo e a intensidade da doenca é
importante em estudos de caracterizacao de resisténcia
as ferrugens. Pelos mesmos motivos, deve ser
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conhecida a influéncia da idade da folha na severidade.
Em campo, raramente tem sido observados sintomas
de ferrugem-da-videira em folhas jovens. Naruzawa
et al. (2006), por meio de teste de patogenicidade,
realizado em folhas jovens e maduras de videira, em
campo, verificaram a auséncia de sintomas e sinais
da doenga em folhas jovens. Contudo, Leu & Wu
(1983) verificaram que, em folhas jovens infectadas
com Phakopsora ampelopsidis (atualmente designada
P euvitis), as pustulas se desenvolveram.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o grau de
resisténcia a ferrugem, em genotipos de videira, e
a influéncia da idade da folha e da concentragdo do
in6culo na eficiéncia da infec¢do por P, euvitis.

Material e Métodos

As avaliagdes foram realizadas de dezembro/2005
a margo/2006, no Laboratorio de Fitopatologia da
Universidade Estadual de Maringd. As mudas de
videira utilizadas nos ensaios foram produzidas em
vasos com capacidade de 2.000 cm?® de substrato, por
meio de propagacdo de estacas com cinco gemas. Foi
aplicada calcianamida 5% as gemas para quebra de
dorméncia e obtenc¢do de uniformidade na brotagdo.

A multiplicagdo dos urediniosporos, utilizados como
in6culo nos ensaios, foi realizada em folhas de 'Niadgara
Rosada', em camara de crescimento. Mudas com quatro
a seis folhas foram infectadas por meio de pulverizagao,
com suspensdo de uredinidsporos & concentragdo de
10° esporos por mL. Apos a contaminagdo, as mudas
foram submetidas a temperatura de 23-25°C, com
24 horas de molhamento foliar, em auséncia de luz.
Posteriormente, as plantas foram mantidas em camara
de crescimento a 23-25°C e fotoperiodo de 12 horas.
Os uredinidsporos foram coletados dez dias apds a
infeccdo das plantas.

Para a determinacdo da influéncia da idade das
folhas na colonizagdo pelo fungo, foi conduzido
ensaio em camara de crescimento, com delineamento
inteiramente ao acaso, € cinco repetigdes. As parcelas
experimentais foram constituidas por vasos, com
uma muda de 'Nidgara Rosada’, com quatro a seis
folhas. A pulverizacao foi feita em folhas com 5, 10,
20, 30 e 60 dias de idade, por meio de suspensdo de
uredinidésporos a 10° esporos por mL, em solugdo
de Tween-20 a 0,01%. A idade da folha foi contada
a partir do estadio das primeiras folhas separadas —
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estadio fenoldgico 07, da escala de Eichhorn e Lorenz,
descrita por Pratt (1988). Apos a inoculagdo, seguiu-
se o periodo de incubagdo em camara de crescimento,
da forma descrita anteriormente. Para quantificar a
doenga, foi avaliado o niumero de pustulas por cm?,
em quatro regides do limbo foliar, de 6 a 10 dias
apos a inoculacdo. A quantificagdo foi feita com lupa
de aumento de 20 vezes, acoplada a uma camera
fotografica digital. Os dados foram transferidos para
um computador para a contagem das pustulas.

Para se determinar a influéncia da concentragdo
do indéculo na colonizagdo, foi conduzido ensaio com
delineamento inteiramente ao acaso e cinco repetigoes,
em camara de crescimento. As parcelas experimentais
foram constituidas por vasos com uma muda de 'Niagara
Rosada' com quatro a seis folhas. As mudas foram
infectadas por meio de pulverizacdo, com suspensdes
de urediniosporos a 103, 104, 10°, 10° e 107 esporos por
mL. Apoés infecgdo, as mudas foram submetidas aos
mesmos procedimentos do experimento anterior. Para
quantificar a doenga, foi avaliado o numero de pustulas
por cm?em quatro regides do limbo foliar.

A analise da resisténcia genética a ferrugem foi
realizada em 15 genétipos comerciais de videira,
inclusive porta-enxertos e copas (Tabela 1), em
ensaio com delineamento de blocos ao acaso, com
cinco repeticdes. As repeticdes foram constituidas
por vasos com uma planta com quatro a seis folhas.
As mudas foram pulverizadas com uma suspensao de
urediniésporos a 10° esporos por mL, em solucdo de
Tween-20 a 0,01%. Apds a inoculagdo dos esporos,
as mudas foram mantidas em camara de crescimento,
conforme descrito anteriormente. A severidade da
doenga foi quantificada por meio de escala diagramatica
para a avaliagdo da ferrugem-da-videira, elaborada por
Angelotti (2006).

Foram avaliados os componentes de resisténcia
dos gendtipos a ferrugem. A eficiéncia de infecgdo
foi avaliada por meio da quantificagdo do nimero de
pustulas por cm?, em quatro regides distintas do limbo
foliar, em trés folhas por repetigdo, 6 a 10 dias apos
a inoculacdo. A avaliacdo foi realizada com lupa de
aumento de 20 vezes, acoplada a uma camera digital e,
emseguida, asimagens foram avaliadas em computador.
Na determinagdo do comprimento de pustulas, o
diametro de 20 delas foi medido em cada repetigdo,
10 dias apos a inoculagdo. Para a obtengao do nimero
de esporos produzidos por pustula, foram recortados

quatro segmentos com 1 cm?de folhas que continham
soros urediniais, dez dias apo6s a inoculacdo. Sob
microscopio estereoscopico, quantificou-se o nimero
de pustulas de cada segmento, que foram transferidos
para tubos Eppendorf com 1 mL de 4gua esterilizada
e 1 pL de Tween-20. Os esporos foram coletados
por centrifugacdo (5.000 g por 1 min). Estimou-se
a concentragdo de esporos na suspensdo em Camara
de Neubauer, tendo-se determinado, em seguida, o
nimero de esporos por pustula, em cada segmento. O
periodo latente foi determinado pela marcacao de duas
folhas por planta e pela quantificagdo diaria do namero
de pustulas, a partir do aparecimento das primeiras
pustulas esporulantes até a estabilizagdo do niimero
de pustulas formadas. Considerou-se, como periodo
latente, o tempo decorrido, em dias, desde a infecgdo
até o aparecimento de 50% de pustulas esporulantes.
A analise de variancia multivariada (MANOVA) foi
aplicada aos dados dos componentes de resisténcia. Os
testes de hipotese de Wilks, traco de Pillai, traco de
Hotelling-Lawley e maior raiz de Roy foram aplicados
a MANOVA, para avaliar a nulidade dos vetores.
A abordagem multivariada foi justificada porque os
coeficientes de correlacdo observados entre as matrizes
de erros dos componentes foram significativos, o
que mostra associacdo entre as variaveis-resposta.
Em seguida, foi aplicada a analise canonica aos
componentes, com obtencdo de quatro variaveis

Tabela 1. Genotipos de Vitis spp., testados quanto a
resisténcia a Phakopsora euvitis, € suas origens.

Genotipos  Caracteristicas  Origem
Bordd Copa Vitis labrusca
Clara Copa CNPUYV 154-147 x Centennial
seedless
Concord Copa V. labrusca
IAC313 Porta-enxerto  Golia x V. cinerea
420-A Porta-enxerto V. berlandieri X V. riparia
TIAC572 Porta-enxerto V. tiliifolia x 101-14 Mgt
TAC766 Porta-enxerto V. tiliifolia x 106-8 Mgt
[V riparia x (V. rupestris x
V. cordifolia)] x V. tiliifolia
Isabel Copa V. labrusca x V. vinifera
[talia Copa Bicane x Moscatel de Hamburgo
Kober SBB Porta-enxerto V. berlandieri x V. riparia
Nidgara Copa Concord (V. labrusca ) x Cassady
(V. labrusca x V. vinifera
Rubea Copa Niagara x Bordd
Rupestris  Porta-enxerto V. rupestris
Travia Porta-enxerto  Vitis riparia x (Vitis rupestris x
Vitis cordifolia)
Vénus Copa Alden x NY46000
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candnicas e da matriz de dissimilaridade genética
dos genotipos, baseada na distdncia generalizada
de Mahalanobis e estimada a partir dos vetores
multidimensionais de médias. A analise de agrupamento
foi realizada para se discriminarem os genotipos quanto
a resisténcia a ferrugem. O método de agrupamento
empregado foi o de otimizagdo de Tocher modificado
(Vasconcelos etal.,2007). As andlises estatisticas foram
realizadas por meio do programa GENES (Cruz, 1998)
e do modulo STAT do SAS (SAS Institute, 2004).

Resultados e Discussao

A infeccdo por P. euvitis ocorreu em folhas de
'Niagara Rosada' com idade de 5 a 60 dias do inicio da
brotacdo dos ramos, mas s6 apresentou niveis crescentes
em folhas de 5 a 20 dias de idade (Figura 1 A). O grau
de infeccdo ndo variou significativamente entre folhas
jovens e maduras, com idades superiores a 20 dias. As
idades de 20 a 60 dias correspondem aos estadios 12
(5—6 folhas separadas) a 29 (frutos pequenos;
“chumbinho”) da escala de Eichhorn e Lorenz. Leu
& Wu (1983) também verificaram que folhas jovens
de videira, infectadas por P. euvitis, desenvolveram
pustulas. Segundo Leu (1988), a infec¢do da ferrugem-
da-videira ocorre por meio dos estomatos, e isto pode
explicar a maior quantidade de pustulas na face inferior

Y =-24,7x +199,3x - 154, 2 A

5 10 20 30 60
Idade das folhas (dias)

o Y =102,7x - 103,9

R’ =0,97

0 T T T
10° 10 10° 10° 10’

Uredini6sporos por mL
Figura 1. Coloniza¢do de Phakopsora euvitis em folhas
de videira 'Nidgara Rosada’, ap6s a inoculacdo em folhas

de diferentes idades (A) e ap6s a inoculagdo com diferentes
concentragoes de urediniosporos (B).

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.43, n.9, p.1129-1134, set. 2008

das folhas e, também, os menores graus de infeccdo em
folhas muito jovens. Naruzawa et al. (2006), por meio
de teste de patogenicidade realizado em folhas jovens e
maduras de videira, em campo, verificaram a auséncia de
sintomas ¢ sinais da doenca em folhas jovens. Isto pode ser
explicado pelo aparecimento tardio da ferrugem, durante
o ciclo da cultura, geralmente da fase de frutificagio em
diante (Tessmann & Vida, 2005), o que possivelmente
ocorre em razao da maior presenca de inoculo nessa fase
que, ademais, normalmente coincide com a ocorréncia de
condi¢des climaticas favoraveis.

O grau de infec¢do aumentou linearmente com o
aumento da concentragdo do inoculo na suspensdo
(Figura 1 B). Observou-se que, para o fungo P. euvitis, 0s
urediniosporos sdo estimulados a germinar quando ocorrem
em altas densidades na superficie das folhas, ao contrario
do que ocorre com o fungo Puccinia polysora, em que o
aumento da densidade de esporos inibe a germinagao dos
urediniosporos em folhas de milho (Melching, 1981).
Constata-se que a densidade do inéculo pode ter interferido
diretamente na germinagdo dos esporos e aumentado
a eficiéncia de infeccdo, em altas concentragdes. A
severidade da ferrugem-da-videira aumentou em razdo
da concentragdo de inoculo, o que ressalta a importancia
do controle dos urediniésporos nas fontes de indculo,
principalmente nas regides onde ocorrem duas safras, pois
favorecem a presenca do indculo durante todo o ano.

Em campo, verificou-se que a quantidade maxima de
infecgdo nas folhas de geno6tipos susceptiveis correspondeu
aseveridade proporcionada pelo emprego de concentragdes
de in6culo com 10* a 10° esporos por mL, de acordo com a
escala diagramatica de Angelotti (2006).

Os componentes de resisténcia, com excecdo do
periodo latente, apresentaram grande variagdo quantitativa
entre os genotipos (Tabela 2). Empregou-se a abordagem
multivariada porque, pelo teste de Mauchly, rejeitou-se,
a 1% de probabilidade, a condigdo de esfericidade para
as matrizes de variancia, entre os pares de intensidade de
doengas; além disso os coeficientes de correlagdo linear
de Pearson observados entre os componentes foram
significativos, o que demonstra a associacdo (Tabela 3).
A nulidade dos vetores de tratamentos mostraram-se
significativos (p<0.001), o que indica que um ou mais
genotipos diferem entre si quanto & resisténcia genética a
ferrugem.

As duas primeiras variaveis candnicas explicaram 61
e 32,8% da variagdo, respectivamente, com o percentual
acumulado de 93,8%. A distancia generalizada de
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Mahalanobis discriminou cinco grupos de genotipos,
quanto a resisténcia a ferrugem (Tabela 2), entre os
quais merece destaque o grupo I, com as cultivares
porta-enxertos IAC313, TAC572 e IAC766. Essas
cultivares apresentam caracteristicas de resisténcia
bem distintas dos demais grupos: nelas a eficiéncia da
infeccdo ¢ mais baixa, apresentam pustulas menores,
menor produgdo de uredinidésporos por pustula e
periodo latente de oito dias. Com relagdo ao niimero
de pustulas por cm?, as cultivares do grupo V, Niagara
e Rubea, apresentaram os niveis mais elevados de
infec¢do e 0 maior nimero de uredinidsporos por pustula.
A cultivar Italia, do grupo II, apresentou o menor niimero
de pustulas por cm? e menor niimero de uredinidésporos por
pustula entre as variedades copa. Os geno6tipos [AC313,
IAC572, TAC766, 420-A, Kober 5BB e Rupestris
apresentaram necrose do tecido (“flecks”) ao redor
das pustulas, o que indica a ocorréncia de reacdo de
hipersensibilidade do hospedeiro (Figura 2).

Nos genotipos de videira, observou-se maior
variagdo quanto a efici€ncia de infec¢do, tamanho
de pustulas e ntimero de uredinidsporos produzidos
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por pustula, e variagdo menor em relacdo ao periodo
latente. A importancia relativa dos componentes de
resisténcia pode variar de acordo com o patossistema
estudado, como foi demonstrado para ferrugem-da-
folha do trigo (Puccinia triticina Erickss.) (Parlevliet,
1985), ferrugem-da-folha da aveia (P. coronata f.sp.
avenae Fraser & Led.) (Chaves et al., 2004), e ferrugem
asiatica da soja (Phakopsora pachyrhizi) (Bonde et al.,
2006; Azevedo et al., 2007).

Aresisténcia quantitativa ou parcial atua por meio da
reducdo da taxa de infecgdo, diminui¢do da producdo
de esporos, redugdo do tamanho das pustulas e aumento
do periodo latente (Parlevliet, 1985). A variabilidade
existente no nimero de pustulas, tamanho das pustulas
e numero de esporos produzidos por pustula, entre
os gendtipos de videira testados, mostrou grande
variacdo quantitativa nesses caracteres, evidéncia
da ocorréncia de resisténcia parcial nos genodtipos
testados. A ocorréncia de necrose ao redor das pustulas,
em razdo da reacdo de hipersensibilidade, evidencia o
envolvimento de genes maiores de resisténcia (Bonde
et al., 2006).

Tabela 2. Variaveis epidemiologicas apresentadas pelos gendtipos de videira infectados por ferrugem (Phakopsora euvitis)®.

Genotipo Numero de Diametro de Numero de uredinidsporos Periodo Grupo®?
pustulas por cm? pustulas (um) por pustula latente (dias)

IAC766 25,0+17,1 11,342,6 1.793+625 8,00,0 I
IAC572 42,3459 13,4+2,1 3.311+1.326 8,0+0,0 I
IAC313 46,9+18,6 11,3423 22114813 8,0+0,0 I
Travia 50,9+19,7 24,6+3,2 5.445+1.201 7,0+0,0 I
Rupestris 61,7+19,5 17,2+2,5 44214718 7,0+0,0 I
Italia 75,9+32,8 25,1£2,1 4.813+1.072 7,0+0,0 I
420-A 76,7+18,1 17,0£2,3 4.020+1.437 7,0+0,0 I
5BB 95,6+31,8 24,242,1 5.241+1.571 7,0+0,0 II
Isabel 66,5+14,0 21,7£3,1 9.086+4.357 8,0+0,0 111
Concord 91,1+36,4 27,2443 7.375+3.654 8,0+0,0 111
Vénus 103,3+£36,4 20,6+1,4 8.151+2.403 8,0+0,0 111
Clara 49,3+22,0 27,9+8,0 11.508+7.326 7,8+0,4 v
Rubea 106,8+30,8 29,1+4,2 15.058+8.324 7,0+0,0 A%
Bordd 138,6+43,7 26,4+1,2 6.074+2.551 7,0+0,0 A%
Niagara Rosada 159,6+41,7 34,6+2,6 19.014+6.288 7,0+0,0 \Y

(WMédias+desvio-padrdo. ®Agrupamento dos gendtipos pelo uso da disténcia generalizada D> de Mahalanobis e pelo método de otimizag¢do de Tocher

modificado (Vasconcelos, 2007).

Tabela 3. Coeficientes de correlagdo de Pearson entre os componentes de resisténcia.

Numero de esporos por pustula Diametro de pustulas

Variavel Numero de piistulas por cm’
Numero de esporos por pustula 0,41%%*
Diametro de pustulas 0,41%**
Periodo latente -0,47**

0,51%*

-0,13ns -0,33%*

"Nao-significativo. **Significativo pelo teste t, a 1% de probabilidade.
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Figura 2. Soros urediniais de Phakopsora euvitis na
videira. A e B: formacdo de pustulas tipicas, esporulantes
em folhas de 'Nidgara'; C e D: pustulas com necrose do
tecido circundante e esporulagdo reduzida no porta-enxerto
TIACS572 (barra = 10 pm).

Conclusoes

1. Genétipos de videira apresentam diferencas no
grau de resisténcia a ferrugem; os genotipos mais
resistentes sdo as cultivares porta-enxertos IAC313,
IAC572 e IACT766, em que a eficiéncia da infecgdo ¢
baixa.

2. O grau de infeccdo aumenta com o aumento na
concentracdo do inéculo.

3. A ferrugem coloniza, indiscriminadamente, folhas
jovens e folhas maduras de videira.
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