Temperaturas e periodos de molhamento foliar no desenvolvimento da ferrugem
alaranjada da cana-de-ac¢tcar (Puccinia kuehnii)

Lonjoré Leocadio de Lima '**

, Erika Auxiliadora Giacheto Scaloppi® Livia Felicio Barreto?, Modesto Barreto'

'Departamento de Fitossanidade, Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias/ Universidade Estadual Paulista, Via de Acesso: Prof. Paulo Donato
Castellane s/n, 14.884-900, Jaboticabal, SP, Brasil; *Aluna de Pos — graduagdo - UNESP/FCAV,> APTA. Centro Leste, Av. Bandeirantes, 2419,
14030-670, Ribeirdo Preto-SP. *Parte da tese de doutorado do primeiro autor.

Autor para correspondéncia: Lonjoré Leocadio de Lima (lonjore@hotmail.com)

Data de chegada: 25/04/2013. Aceito para publicagdo em: 13/11/2014.

10.1590/0100-5405/1890

RESUMO

Lima, L.L.; Scaloppi, E.A.G.; Barreto, L.F.; Barreto, M.. Temperaturas e periodos de molhamento foliar no desenvolvimento da ferrugem alaranjada
da cana-de-agticar (Puccinia kuehnii). Summa Phytopathologica, v.43,1n.2, p.132-135, 2017.

Devido a escassez de estudos epidemiologicos da ferrugem alaranjada
da cana-de-actucar no Brasil e a importancia dessa cultura no agronegocio
brasileiro, objetivou-se neste trabalho determinar a influéncia da temperatura
e do periodo de molhamento foliar na epidemiologia dessa doenca. Foram
utilizadas plantas da cultivar SP§9-1115 com vinte dias de idade inoculadas
com o fungo Puccinia kuehnii na concentragio de 2 x10*de uredésporos/mL.
O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado (DIC)
em esquema fatorial 5x7 sendo cinco temperaturas (17,5 ;20,0 ;22,5;25,0 e
27,5°C) e sete periodos de molhamento foliar (0 ; 4; 8; 12; 16; 20 ¢ 24 horas),
com trés repetigdes. As melhores temperaturas para o desenvolvimento da

ferrugem alaranjada foram 20,0; 22,5 e 25,0°C sendo esta ultima a melhor.
Nas temperaturas de 22,5 ¢ 25,0°C com 20 horas de molhamento foliar foram
observadas que as pustulas apresentaram-se em maior numero decrescendo
com 24 horas de molhamento. Nao foi observado sintomas da doenga nos
periodos de molhamentos foliares de 0, 4 ¢ 8 horas em todas as temperaturas
testadas. Também ndo ocorreu a doenga na temperatura de 27,5°C em todas
as combinagdes dos periodos de molhamentos foliares testados. Estudos
de epidemiologia dessa doenga sd3o importantes para tragar estratégias de
controle e futuramente desenvolver um sistema de previsdo para a ferrugem
alaranjada da cana-de-agucar.

Palavras-chave: Epidemiologia, Saccharum spp, Fatores climaticos.

ABSTRACT

Lima, L.L.; Scaloppi, E.A.G.; Barreto, L.F.; Barreto, M.. Temperatures and leaf wetness duration on orange rust development in sugarcane (
Puccinia kuehnii). Summa Phytopathologica, v.43, 1.2, p.132-135, 2017.

Considering the lack of epidemiological studies on orange rust of
sugarcane in Brazil and the importance of this crop in the Brazilian
agribusiness, the aims of this study were to determine the influence
of temperature and leaf wetness duration on the epidemiology of
this disease. Twenty-day-old plants of the cultivar SP 89-1115 were
inoculated with the fungus Puccinia kuehnii at a concentration of
2 x 10* urediniospores.mL. Experimental design was completely
randomized (DIC), in 5x7 factorial arrangement, representing
five temperatures (17.5, 20.0, 22.5, 25.0 and 27.5°C) and seven
leaf wetness periods (0, 4, 8, 12, 16, 20 and 24 hours), including
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three replicates. Ideal temperatures for orange rust development
were 20.0, 22.5 and 25.0°C, of which the latter was the best. At
temperatures of 22.5 and 25.0°C, pustules increased in number
with 20 hours leaf wetness but decreased with 24 hours wetness. No
disease symptoms were observed at 0, 4 and 8 hours leaf wetness
for all tested temperatures. Similarly, the disease did not occur at a
temperature of 27.5°C for all tested combinations of leaf wetness
duration. Epidemiological studies of this disease are important to
devise control strategies and eventually develop a forecasting system
for orange rust of sugarcane.

De acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento - Conab
(7) a produgao de cana-de-acucar no Brasil na safra 2015/2016 foi de
aproximada 665 milhdes toneladas e a previsdo para 2016/2017 e que
chegue a 694,5 milhdes toneladas.

Varios fatores sdo limitantes a produgao da cana-de-agucar dentre
eles a ocorréncia de doencas, levando a substituigdo de variedades,
devido ao decréscimo que as mesmas promovem na produtividade.
Uma das principais doengas fingicas da cana-de-agucar ¢ a ferrugem
alaranjada causada pelo fungo Puccinia kuehnii (Kriiger) Butler.
Embora de ocorréncia recente, no Brasil e em varios outros paises
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foram observadas danos superiores a 40% para variedades suscetiveis
¢ intermediarias (4).

A ferrugem alaranjada é uma doenca antiga na Asia e Oceania
¢ até o ano 2000 ndo havia relatos de danos a produg@o da cana-de-
agucar. Porém nesse referido ano os danos foram superiores a 40%
na Australia (12) e o fungo disseminando rapidamente para varios
paises. No Brasil, a doenca foi detectada pela primeira vez em 2009,
nas proximidades do municipio de Rincdo na regido de Araraquara no
estado de Sdo Paulo (5).

Os sintomas iniciais caracterizam-se por manchas clordticas nas
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folhas mais jovens, observadas comumente na face inferior da folha.
As lesdes evoluem rapidamente e coalescem em variedades altamente
suscetiveis, causando a necrose das folhas. As urédias formam uma
minuscula protuberancia de coloragio laranja a castanho avermelhado
(®).

As condi¢des ambientais favoraveis para o desenvolvimento da
ferrugem alaranjada sdo umidade relativa alta, temperaturas elevadas
no verdo (13, 16) com alternancia de calor e frio no outono (13). Sendo
as condi¢des Otimas de germinagdo, de acordo com Magarey et al.
(14): temperaturas entre 22 ¢ 24 °C e umidade relativa entre 98 e 99%.

Quando se considera todo o ciclo de uma doenga os fatores
ambientais, tais como temperatura, umidade relativa, orvalho,
luminosidade, vento, radiagdo solar e chuva, podem afetar os processos
de infecgdo, colonizagdo, reprodugdo, disseminacdo e sobrevivéncia
do patogeno (9). Portanto a determinacdo dessas variaveis torna-se,
fundamental para a identificacdo do potencial de risco de ocorréncia
de doengas nas culturas e na tomada de decisdo quanto a realizagdo
do controle (11).

Devido a escassez de estudos quanto aos aspectos epidemiologicos
da ferrugem alaranjada da cana-de-agucar no Brasil e a importancia
dessa cultura no agronegocio brasileiro, objetivou-se neste trabalho
determinar a influéncia da temperatura e do periodo de molhamento
foliar na epidemiologia da ferrugem alaranjada da cana-de-agucar.

MATERIAL E METODOS

Esse trabalho foi realizado no Laboratorio de Fitopatologia,
do Departamento de Fitossanidade da UNESP/FCAV (Campus de
Jaboticabal) e a metodologia utilizada foi adaptada de Martins (15).

O indculo foi obtido de folhas de cana-de-agucar da cultivar SP89-
1115 infectada com P. kuehnii. Para isso as folhas foram colocadas
em camara umida por 24 horas para obtencdo da esporulacio.
Posteriormente foi realizada a transferéncia das estruturas do fungo
com auxilio de um pincel de cerdas macias, para um béquer contendo
agua destilada, e em seguida a concentragdo do inoculo foi ajustada
para aproximadamente 2 x 10* uredésporos/mL.

A suspensdo do indculo ajustada foi pulverizada até o ponto de
escorrimento, sobre ambas as superficies das folhas, em plantas com
20 dias de idade da cultivar SP89-1115, suscetivel. Foi utilizado um
pulverizador manual de 0,5 L de capacidade. As plantas inoculadas
foram produzidas a partir de colmos cortados em mini-toletes apenas
com uma gema para que coubessem em copos plasticos de 200 mL de
volume, preenchidos com uma mistura de trés partes de solo (Latossolo
- roxo), uma de areia lavada e uma de esterco bovino curtido e acrescido
de fertilizante. A irrigacdo foi realizada, com auxilio de uma piceta,
sempre que necessaria.

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado
(DIC) em esquema fatorial 5x7 sendo cinco temperaturas (17,5; 20,0;
22,5;25,0 27,5 °C) e sete periodos de molhamento foliar (0; 4; 8; 12;
16; 20 e 24 horas), com 3 repetigdes.

Foi avaliado o periodo de molhamento foliar e a temperatura
para o desenvolvimento da doenga. Para tanto, imediatamente
apos a inoculagdo, as plantas foram cobertas com sacos plasticos
transparentes umedecidos e mantidas em estufa incubadora tipo
B.O.D. com fotoperiodo de 12h/12h por diferentes periodos de
molhamento e temperaturas que constituiram nos tratamentos do
ensaio. O molhamento zero correspondeu a auséncia de camara umida.
A variagdo da temperatura das estufas incubadora tipo B.O.D. foi de
aproximadamente + 2 °C.
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Todas as plantas foram avaliadas diariamente apds a inoculacdo
até o inicio dos primeiros sintomas avaliou-se a severidade das folhas
(porcentagem de area foliar doente) utilizando uma escala descritiva
de notas de Amorim et al. (3) para ferrugem marrom (Puccinia
melanocephala Syd. & P. Syd.) adaptada para a ferrugem alaranjada
onde: Nota 1 =Auséncia de doenga, 2=10,5%,3=0,6 at¢ 1%,4=1,1
até 5%, 5=15,1 até 10%, 6 = 10,1 até 25%, 7= 25,1 até 35%, 8 = 35,1
até 50% e 9 => 50% de area foliar lesionada.

Apesar das avaliagdes terem sido realizadas diariamente, para fins
de analise estatistica, foram utilizadas as notas em intervalo de dois dias
até a ultima avaliagdo, totalizando cinco avaliagdes. As notas foram
convertidas para porcentagens de area foliar doente pelo ponto médio
de cada nota. Os dados de severidade da doenga foi integralizada como
area abaixo da curva de progresso da doenga (AACPD), através da
equacdo citada por Shaner & Finney (17) :

n—1
Y, + Y,
AACPD = Z [LTM] (ti+1 + ti)
i=1

AACPD = area abaixo da curva de progresso da doenca
n = nimero de observacdes

Y, = severidade da doenca na i-ésima observagao

T, = tempo em dias na i-ésima observagao

n = niimero total de observagdes

Com os dados das avaliagdes da doenca foi possivel o ajuste do
modelo de regressdo ndo linear, pela fungao beta-monomolecular Hau
& Kranz, (10) expressa pela equagio Z= {bl x [(T-b2)"] x [(b4-T)"*]
x [b6 x [(1-b7 x exp(-b8 x M)]} onde T corresponde a temperatura; M
o periodo de molhamento foliar; b2 e b4 sdo as temperaturas minima
e maximas respectivamente ; b5 representa a amplitude da curva em
sua faixa assintotica; b8 esta relacionada a velocidade de aumento
da variavel dependente em fun¢do do molhamento e os demais sdo
parametros desprovidos de significados bioldgicos.

O modelo beta-monomolecular foi ajustado com auxilio do software
Statistica®. Os dados da severidade maxima foram analisados pelo
teste F para variancia e os dados foram transformados em +/x+ 1 ¢
comparados pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas plantas inoculadas e mantidas em cinco diferentes temperaturas
e sete periodos de molhamento foliar, os primeiros sintomas da ferrugem
foram observados aos 10 dias apds a inoculagao na temperatura de 25°C,
a partir do molhamento foliar de 12 horas. Nesta temperatura as pustulas
apresentaram-se pequenas e com severidade reduzida em torno de 5%.
Ja nas temperaturas de 20,0 e 22,5°C os primeiros sintomas da doenga
foram observados aos 12 dias, nos molhamentos foliares de 16 ¢ 20
horas. Nos molhamentos foliares 12 e 24 horas, aos 12 dias, as folhas
apresentaram areas despigmentadas que posteriormente verificou-se
evoluir para sintomas da ferrugem.

Na temperatura de 17,5°C os sintomas foram observados, somente
aos 14 dias ap6s a inoculag@o, apenas nos molhamentos de 20 e 24 horas
¢ de forma menos agressiva com apenas 0,3% de severidade. Nao foi
observado sintoma da doenga nos periodos de molhamentos foliares de
0, 4 e 8 horas em todas as temperaturas testadas. Também nao ocorreu a
doenca na temperatura de 27,5°C em todas as combinagdes dos periodos
de molhamentos foliares testados (Tabela 1).
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Tabela 1. Médias da severidade da ferrugem alaranjada da cana-de-
acucar (Puccinia kuehnii) em plantas da cultivar SP89-1115 inoculadas,
em diferentes combinagdes de temperatura e molhamento foliar.

Temperatura Severidade
17,5 0,08 ¢
20,0 2,07 ¢
22,5 6,68 b
25,0 1547 a
27,5 0,00 ¢
Molhamento Severidade
0 0,00 ¢
4 0,00 ¢
8 0,00 ¢
12 3,71b
16 2,79b
20 20,99 a
24 6,55b
(Temperatura) 29,83
(Molhamento) 25,37
Temperatura x Molhamentos 6,24
CV(%) 44,98

*Mcédias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem pelo teste Tukey, a
5% de probabilidade.

Resultados semelhantes no que se refere a temperatura foi observado
por Martins, (15) quando estudou o efeito de seis temperaturas (10;
15; 20; 25; 30 ¢ 35°C) e seis periodos de molhamentos foliares (0; 4;
8; 12; 18 e 24 h) no desenvolvimento da ferrugem alaranjada da cana-
de-agucar. A autora verificou que a doenga desenvolveu-se apenas nas
temperaturas de 20 e 25 °C e que o periodo de molhamento minimo
para ocorrer a infecg@o foi de 8 horas. Entretanto no presente trabalho o
periodo de molhamento minimo de infec¢ao foi de 12 horas. A diferenca
deste resultado pode estar relacionada as caracteristicas do hospedeiro
ja que Martins (15) utilizou a cultivar CL85-1040.

Alves et al. (2), estudando a intensidade da ferrugem asiatica
(Phakopsora pachyrhizi Sydow) da soja [Glycine max (L.) Merr.] nas
cultivares conquista, savana e suprema sob diferentes temperaturas
e periodos de molhamento foliar, observaram diferenca no periodo
de infecg¢@o nas cultivares em estudo e relacionaram essa diferenga
a caracteristica do hospedeiro, estagio vegetativo e até nutricional,
como também devido as combinagdes entre temperatura e periodo de

molhamento.

Os resultados da interagdo entre os fatores temperatura e periodos
de molhamento foliar expressos na area abaixo da curva de progresso da
severidade (AACPDS) da ferrugem alaranjada encontra-se na Tabela 2.
Pode-se observar que as melhores temperaturas para o desenvolvimento
da doenga foram 20,0 ; 22,5 e 25,0°C sendo a melhor 25,0 °C.
Temperaturas abaixo de 20,0°C e acima de 25,0°C ndo favoreceram o
patogeno, impedindo seu desenvolvimento mesmo quando submetido
a altos periodos de molhamento foliar. Existem ainda poucos trabalhos
de epidemiologia da ferrugem alaranjada tendo em vista que ¢ uma
doenga relativamente nova no continente americano sendo necessarios
mais estudos que confirmem esses resultados.

Ja em estudos realizado por Minchio et al. (16) a temperatura 6tima
de germinacdo para P. kuehnii foi de 21°C com periodo de incubagio
de 14h. Em temperaturas em torno de 25 a 30°C ocorreu germinagio
dos ureddsporos, porém em porcentagem inferior a temperatura ideal.

Na Tabela 1 pode-se observar auséncia de doenga no molhamento
zero mostrando a necessidade de agua livre sobre as folha e de um
periodo de molhamento minimo de 12 horas para que possa ocorrer
infecgdo da ferrugem alaranjada. Também se verificou que o aumento
da intensidade da doenga foi até 20 horas de molhamento foliar depois
desse periodo ocorreu um decréscimo da severidade. Nas temperaturas
de 22,5 ¢ 25,0°C com 20 horas de molhamento foliar observou-se que
as plantas desse tratamento apresentaram mais sintomas da doenca
havendo um decréscimo da severidade quando se teve 24 horas de
molhamento (Tabela 2).

Segundo Bedendo & Amorim (6) os esporos da grande maioria dos
fungos patogénicos requerem agua livre durante horas na superficie
do hospedeiro para germinagdo e consequentemente penetragdo. O
aumento da intensidade da doenga acompanha o periodo do molhamento
até um determinado limite, a partir do qual a quantidade maxima de
doenga ¢ atingida e deixa de ser influenciada por periodos adicionais
de molhamento. De acordo com Alves et al. (2), a partir de uma
determinada concentracdo de pontos de infeccdo, as lesdes que se
formam primeiro, podem dificultar o desenvolvimento de outras que
resultam de infecgdes posteriores.

O periodo de molhamento foliar e a temperatura tém bastante
influéncia na ocorréncia da ferrugem alaranjada como pode ser
observado na Tabela 2. Quando se considera todo o ciclo de uma doenga
todos os fatores ambientais tém importancia no processo de infecgéo,
tais como luminosidade, vento, radiacdo solar e precipitagdo pluvial,
que atuam nos processos de germinacdo, penetracdo e disseminacao dos
esporos (8). Mas dentre os fatores ambientais a temperatura e a umidade
relativa sd3o os mais importantes no processo de doenga de planta (1).

Com os dados da severidade foi possivel determinar a relagdo entre

Tabela 2. Interagdo entre os fatores temperatura e horas de molhamento foliar da média da area abaixo da curva de progresso da doenga da

severidade (AACPDS) da ferrugem alaranjada (Puccinia kuehnii).

Horas de molhamento foliar (h)

Temp(°C) 0 4 8 12 16 20 24
17,5 0,00 aA 0,00 aA 0,00 aA 0,00 bA 0,00 bA 2,70 cdA 2,70 bA
20 0,00 aA 0,00 aA 0,00 aA 0,30 bA 4,80 abA 35,05 cA 7,80 bA
22,5 0,00 aB 0,00 aB 0,00 aB 7,85 bB 16,80 abB 165,13 bA 4,80 bB
25 0,00 aD 0,00 aD 0,00 aD 82,10 aBC 37,05 aC 342,05 aA 162,31 aB
27,5 0,00 aA 0,00 aA 0,00 aA 0,00 bA 0,00 bA 0,0 dA 0,00 bA
CV(%) 59,93

*Médias seguidas de mesma letra minuscula nas colunas e maitscula nas linhas nao diferem entre si, pelo Teste Tukey, a 5% de probabilidade.
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Model: v3=(b1*((v1-b2)"b3Y*((b4-v1 Y'b5))*(b6*(1-b T exp(-b8v2
Z=((,595719)*((x-(15,2035))\(2,28845))(((275)-x)"(,501e-5)))*((2,84424)*(1-(1
,03115)%exp(-(,008219)"y))

R2=077
a2
@
cg &
i o
Z
g ¥
g
g
2
; [ EN
D T I 60
% 40
20
o
B 20

Figura 1. Efeito da temperatura e do periodo de molhamento foliar no
desenvolvimento da ferrugem alaranjada (Puccinia kuehnii) na cultura
da cana-de-agucar.

a temperatura e o periodo de molhamento foliar através de equagdo de
superficie resposta. Através da equagao determinou-se que as condigdes
ideais para o desenvolvimento da doenga foram: temperatura de 25,0°C
e periodo de molhamento foliar de 20 horas, (Figura 1). Esses dados da
epidemiologia da ferrugem alaranjada sdo bastante importantes para
tragar estratégias de controle e futuramente desenvolver um sistema
de previsdo para a doenga.

Com os resultados deste trabalho, foi possivel observar que
os fatores climaticos estudados, temperatura e molhamento foliar,
afetam significativamente a epidemiologia de P. kuehnii, havendo uma
interacdo significativa entre estes fatores.
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