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RESUMO GERAL

As doencas sdo consideradas fatores limitantes a produtividade da cana-de-agucar. Dentre as
mais relevantes destacam-se a Ferrugem marrom (Puccinia melanocephala) e Ferrugem
alaranjada (Puccinia kuehnii), causando perdas entre 10 e 50% no rendimento da cultura. O
estudo epidemiologico dessas doencas pode elucidar fatores relevantes na interacdo planta-
patdégeno-ambiente, a nivel regional, e apontar pardmetros e varidveis Uteis para a selecdo de
variedades resistentes dentro de programas de melhoramento genético da cultura. Neste contexto,
0 objetivo do presente estudo foi avaliar a reacdo de gendtipos de cana-de-agUcar as Ferrugens
marrom e alaranjada, por meio da quantificacdo de parametros e variaveis epidemiologicas. No
campo, a severidade das doengas foi quantificada em 17 gendtipos, sob condi¢des de infec¢cdo
natural dos patdgenos, com auxilio de escalas diagramaticas, a cada 30 dias. A partir dos valores
de severidade, foram construidas as curvas de progresso, e calculados os valores de Area Abaixo
da Curva de Progresso da Doenca (AACPD). A reacdo dos 17 genotipos a Ferrugem alaranjada
também foi avaliada em casa de vegetacdo. Para tanto, plantas com 60 dias de idade foram
inoculadas com suspensdo de 1x10* uredinidsporos.mL. Os periodos de incubacéo e laténcia
foram determinados a partir de avaliagdes diarias. Ap6s o aparecimento dos primeiros sintomas,
a severidade e o numero de pustulas por cm? foram quantificados nas folhas +1, +2 e +3. Em
condic¢des de campo, as curvas de progresso das Ferrugens marrom e alaranjada apresentaram
evolucdo gradual, com taxas de progresso distintas entre os gendétipos. A Ferrugem alaranjada
exibiu picos de severidade mais altos em relacdo a Ferrugem marrom. Quatro genoétipos
apresentaram resisténcia completa a Ferrugem marrom, e 12 apresentaram resisténcia parcial.
Para a Ferrugem alaranjada, foram trés e 13 gendtipos, respectivamente. Em casa de vegetacédo,
0 periodo de incubacdo da Ferrugem alaranjada variou entre 7 e 11 dias e o periodo de laténcia
entre 15 e 22 dias, na maioria dos gendtipos. A folha +1 foi a que melhor representou a evolugéo
da doenca em casa de vegetacdo, sendo a mais apropriada para avaliagdo de variaveis
epidemioldgicas nessa condicdo. Houve concordancia entre os resultados observados para
Ferrugem alaranjada em condi¢cdes de campo e em casa de vegetacdo. Como observado neste
estudo, a epidemiologia das doengas distingue-se em alguns aspectos, que foram elucidados por
meio das respostas diferenciais dos genotipos avaliados. Gendtipos com elevados niveis de
resisténcia as duas doencas foram identificados e sdo promissores para uso comercial e/ou como
parentais elite em programas de melhoramento genético da cana-de-acucar.

Palavras-chave: Severidade, Puccinia kuehnii, Puccinia melanocephala, Resisténcia genética,
Saccharum spp.



GENERAL ABSTRACT

Diseases are considered limiting factors to sugarcane productivity. Among the most relevant are
brown rust (Puccinia melanocephala) and orange rust (Puccinia kuehnii), causing losses between
10 and 50% in crop productivity. The epidemiological study of these diseases can elucidate
relevant factors in the plant-pathogen-environment interaction, at a regional level, and point out
parameters and useful variables for the selection of resistant varieties within crop genetic
improvement programs. In this context, the objective of the present study was to evaluate the
reaction of sugarcane genotypes to brown and orange rust, through the quantification of
parameters and epidemiological variables. In the field, the severity of the disease was quantified
in 17 genotypes, under conditions of natural infection of the pathogens, with the aid of
diagrammatic scales, every 30 days. From the severity values, the progress curves were
constructed and the values of the Area Below the Disease Progress Curve (AACPD) were
calculated. The reaction of the 17 genotypes to orange rust was also evaluated in a greenhouse.
For this purpose, 60-day-old plants were inoculated with a suspension of 1x10*
urediniospores.mL-1. Incubation and latency periods were determined from daily assessments.
After the appearance of the first symptoms, the severity and the number of pustules per cm? were
quantified on leaves +1, +2 and +3. Under field conditions, Ferrugens brown and orange progress
curves showed gradual evolution, with different rates of progress between genotypes. Orange
rust showed higher severity peaks than brown rust. Four genotypes showed complete resistance
to brown rust and 12 showed partial resistance. For orange rust, there were three and 13
genotypes, respectively. In a greenhouse, the incubation period of orange rust varied between 7
and 11 days and the latency period between 15 and 22 days, in most genotypes. Leaf +1 was the
one that best represented the evolution of the disease in the greenhouse, being the most suitable
for evaluating epidemiological variables in this condition. There was agreement between the
results observed for orange rust under field conditions and in a greenhouse. As observed in this
study, the epidemiology of the diseases differs in some aspects, which were elucidated through
the differential responses of the evaluated genotypes. Genotypes with high levels of resistance to
both diseases have been identified and are promising for commercial use and/or as elite parents
in sugarcane genetic improvement programs.

Keywords: Severity, Puccinia kuehnii, Puccinia melanocephala, Genetic resistance, Saccharum
spp.
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EPIDEMIOLOGIA COMPARATIVA DAS FERRUGENS MARROM E
ALARANJADA EM GENOTIPOS DE CANA-DE-ACUCAR

INTRODUCAO GERAL

1. A cultura da cana-de-agucar

A cana-de-agUcar é originaria da Nova Guiné, classificada como uma planta semi-
perene, que pertencente a familia Poaceae, subfamilia Panicoideae, tribo Andropogoneae,
subtribo Saccharinae e ao género Saccharum L. (LUCCHESI, 2001).

Para a maioria dos autores, 0 género Saccharum € composto por seis espécies, sendo
duas selvagens, S. spontaneum L. e S. robustum Brandes Jeswit ex Grassl, e quatro formas
cultivadas, S. officinarum L., S. barberi Jeswit, S. sinensis Roxb. e S. edule Hassk. As
variedades desenvolvidas e cultivadas no Brasil e no mundo sdo hibridos oriundos
basicamente das espécies S. spontaneum e S. officinarum (MORAIS et al., 2015).

Em relacdo a diversidade genética da cana-de-acUcar, as espécies pertencentes ao
genéro Saccharum possuem genoma complexo e séo altamente polipléides. O nivel de
ploidia varia entre as espécies e cultivares hibridas. Por sua vez, a espécie S. officinarum tem
10 cromossomos, e é octaploide (8 copias de cada um dos 10 cromossomos), enguanto a
espécie S. spontaneum tem 8 cromossomos. Essas caracteristicas, como o alto nivel de
ploidia, aneuploidia e variedades de natureza hibrida da cana-de-acucar, além da propagacao
vegetativa, impactam as técnicas de melhoramento genético da cultura, desde o cruzamento
de pais selecionados a estratégias de melhoramento e selecdo (ZHANG et al., 2013;
D’HONTE et al., 1996).

A cana-de-agUcar desenvolve-se em forma de touceira, e é dividida em parte area
(colmos, folhas e inflorescéncia) e radicular (raizes e rizomas) (MAGRO et al., 2011). A
cultura apresenta dois ciclos basicos de producdo em campo: o ciclo cana planta, que ocorre
desde o plantio até o primeiro corte (colheita) e cana soca, que inicia-se ap6s a colheita e
continua nos demais cortes até a reforma do canavial (CHEAVEGATTI-GIANOTTO et al.,
2011).

Como uma planta C4, a cana-de-acgucar ¢ altamente eficiente naconverséo de energia
luminosa em energia quimica e acumula altos niveis de biomassa e sacarose nos seus colmos
(RODRIGUES, 1995). Segundo Marques et al. (2018), a planta registra suas maiores taxas
fotossintéticas dos trés aos quatro meses e acumula agucares no colmo e nas raizes dos 6 aos

12 meses de crescimento, em comportamento diurno. Apos esse periodo a planta deixa de



ser fotossinteticamente ativa e esta pronta para ser cortada.

Cultivada em todas as regides tropicais e subtropicais do mundo, a cana-de-agtcar
foi introduzida oficialmente no Brasil em 1532, onde apresentou forte expanséo, e hoje
encontra-se em 22 estados produtores. Atualmente o Brasil € o maior produtor mundial da
cultura, concentrando 40% da producdo, sequido por india, Tailandia, China, Paquistdo e
México (FAO, 2020). A producéo nacional de cana-de-agUcar, na safra 2020/21, foi de 654,8
milhdes de toneladas, apontando aumento de 1,8% em relacdo a safra anterior. A
produtividade média alcangou 75,9 tha” earea colhida de 8,62 milhdes de hectares
(CONAB, 2021).

A cana-de-acgUcar fornece matéria prima para diversos produtos de importancia para
economia brasileira, como acucar, etanol e bioletricidade (URASHIMA; MISTURA,;
PORTO, 2020). O acucar é uma das principais commodities do agronegdcio brasileiro, que
produziu na Ultima safra cerca de 41 milhGes de toneladas do produto (CONAB, 2021). Em
relacdo ao etanol, o Brasil produziu 29,7 bilhdes de litros na safra 2020/21 (CONAB, 2021).
Quanto a bioeletricidade, o sistema de cogeracdo advindo da cana-de-agucar corresponde a
quarta fonte mais importante da matriz elétrica brasileira, com pontecial técnico de
cogeragéo estimado em 146.000 GWh (MME, 2019).

A posicdo de destaque do Brasil no setor é resultado de inovagdes politicas,
cientificas e tecnoldgicas inseridas no canavial, dentre elas, o melhoramento genético,
aplicado sobretudo na resisténcia de plantas a doengas, responsaveis por acarretar reducao

de produtividade nas lavouras de cana-de-agucar (IVO et al., 2008).

2. Doencas da cana-de-acUcar

Dentre os fatores limitantes a produtividade da cana-de-agUcar, destacam-se as
doengas, pois afetam o desenvolvimento e a produtividade das plantas. Segundo Simon et
al. (2016), ja foram descritas 177 doencas na cana-de-agUcar causadas por fungos, bactérias,
virus e fitoplasma. Destas, pelo menos 40 ja foram relatas no Brasil.

A ocorréncia de doencas causa grandes perdas de rendimento na producéo de cana-
de-agUcar em todo o mundo, visto que, a severidade das infec¢Bes depende de fatores como,
0 tipo de variedade cultivada e condigdes favordveis a ocorréncia dessas doengas
(GODSHALL; LEGENDRE, 2003). Segundo Landell et al. (2003), o inicio das pesquisas
fitossanitarias com cana-de-acUcar foi marcada pelo surgimento de doencas importantes

como a Gomose no século XIX, o Mosaico em 1922 eo Carvdo em 1947.
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Atualmente, as doencas consideradas de importancia econdmica na cultura da cana-
de-agicar sdo a Escaldadura (Xanthomonas albilineans), Carvdo (Sporisorium
scitamineum), Mosaico (Sugarcane mosaic virus — ScMV), Raquitismo da soqueira
(Leifsonia xyli subsp. xyli), Podriddo vermelha (Collectotrichum falcatum), Mancha parda
(Cercospora longipes), Estria vermelha (Acidovorax avenae subsp. avenae), e as Ferrugens
marrom (Puccinia melanocephala) e alaranjada (Puccinia kuehnii) (GODSHALL,;
LEGENDRE, 2003).

Nesse contexto, a Ferrugem marrom e a Ferrugem alaranjada destacam-se entre as
mais relevantes doencas fungicas da cultura, pois afetam o aparelho fotossintético e,
consequentemente, diminuem a producdo de sacarose da planta (HOY; HOLLIER, 2009;
ZHAO et al., 2011).

3. Ferrugem marrom — Puccinia melanocephala (H. & P. Sydow)

A Ferrugem marrom € causada pelo fungo Puccinia melanocephala (H. & P. Sydow),
que pertence a divisdo Basidiomycota, classe Pucciniomycetes, ordem Pucciniales, familia
Pucciniaceae e ao género Puccinia. Trata-se de um fungo biotréfico, que ataca as folhas de
cana-de-acucar, exibindo pustulas (urédias) salientes e alongadas, com aproximadamente
1mm de largura e 2 a 7 mm de comprimento, ocorrendo na face abaxial (TOKESHI; RAGO,
2005). A Ferrugem marrom € moniciclica e autoica na natureza, produzindo urediniésporos
e teliosporos apenas na cana-de-agUcar. Os uredinidsporos sdo elipticos, com coloragdo
variando de amarelo a marrom-escuro e os teliésporos sao formados no final da estagdo de
cultivo da cana-de-acucar (PURDY; DEAN, 1983). A penetracdo de P. melanocephala em
plantas de cana-de-agclcar ocorre por meio de tubos germinativos emitido pelos
uredinidsporos, que em geral formam apressorios sobre a abertura estomatica, que sao
necessarios para a infeccao do tecido hospedeiro (SOTOMAYOR et al., 1983).

A Ferrugem marrom foi descrita pela primeira vez na Republica Dominica em 1978
(PURDY et al., 1983). No entanto, a doenca passou a ser considerada de importancia
econbémica no ano de 1978, quando introduzida no Caribe. Atualmente, encontra-se
amplamente distribuida em diversos paises produtores de cana-de-agtcar do mundo, dentre
eles o Brasil, onde o primeiro foco da doenga foi registrado em 1986 no municipio de
Capivari, estado de Sdo Paulo (ZHANG et al., 2021; AMORIM,1987).

A presenca da doenga nos canaviais reduz significativamente de produtividade. No

México, uma epidemia da doenca foi responsavel por perdas de rendimento estimada em
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50% (COMSTOCK; SHINE; RAID, 1992). De acordo com Matsuoka, Arizono e Masuda
(1999), essa doenca causa perdas superiores a 60 % no rendimento de variedades suscetiveis.

No inicio da infeccdo, a Ferrugem marrom apresenta pequenas manchas cloroticas
alongadas, denominadas de flecks, que sdo visiveis em ambas as faces da superficie foliar.
As manchas ocorrem com frequéncia do meio para as pontas das folhas (GIGLIOTI et al.,
2009). De acordo com Magarey (2000) e Saciloto (2003), em variedades altamente
suscetiveis, as lesdes causadas pela Ferrugem progridem rapidamente e coalescem, causando
necroses, que eventualmente ressecam a folha (INFANTE et al., 2009).

Em relacdo as condicdes climaticas de ocorréncia, a Ferrugem marrom é favorecida
por estacBes Umidas com temperaturas variando entre 21 e 26 °C, atacando plantas mais
jovens (GIGLIOTI et al., 2009). Os esporos de P. melanocephala necessitam de agua na
superficie foliar para que ocorra sua germinacdo (RAID;COMSTOCK, 2000). Segundo Raid
e Comstock (2000), sdo necessarias 8 horas de molhamento foliar e temperaturas entre 20
°C e 25 °C para que ocorra a infec¢do. De acordo com Sanjel et al. (2019), os uredinidésporos
de P. melanocephala germinaram in vitro sob temperaturas entre 20 e 32 °C. Nas plantas,
observou-se a formacdo de pustulas do patégeno entre 10 e 14 dias apds a infeccdo
(SANGUINO; TOLEDO, 1983).

Os urediniosporos de P. melanocephala sdo facilmente disseminados pelo vento, que
permite a dispersdo rapida do patégeno a longas distancias. Outras vias de disseminacédo sao
respingos de agua, roupas, ferramentas e mudas ou mini-rebolos contaminados (FERRARI,
2013).

4. Ferrugem alaranjada — Puccinia kuehnii (W. Krtiger) E.J. Butler

A Ferrugem alaranjada é causada pelo fungo biotréfico Puccinia kuehnii (W. Kriiger)
E.J. Butler, que pertencente a divisdo Basidiomycota, classe Pucciniomycetes, ordem
Pucciniales, familia Pucciniaceae e ao género Puccinia. O patégeno possui gama de
hospedeiros restrita, entre os principais, as plantas do género Saccharum (SHAW, 1963).

A Ferrugem alaranjada foi relatada pela primeira vez na Asia e na Australia em 1890.
Contudo, danos significativos foram reportados somente em meados do ano 2000,
acarretando perdas superiores a 40% na producdo de cana-de-agUcar na Australia
(MAGAREY, 2001). Em 2007, a doenca foi constatada pela primeira vez no Estado da
Flérida (EUA) (COMSTOCK et al., 2008). No mesmo ano, foi detectada na Guatemala,
Costa Rica e Nicardgua (OVALE et al., 2009; CHAVARRIA et al., 2009). Em 2008, foi
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registrada em El Salvador, Panama, México e Jamaica (FLORES et al., 2009).

No Brasil, o primeiro registro oficial da doenca ocorreu em 2009, na regido de
Araraquara, S&o Paulo (BARBASSO et al., 2010). Em seguida, expandiu-se para varias areas
de cultivo de cana-de-acUcar, sendo observada no sul do estado de Sdo Paulo e Parana.
Diversos clones sob sele¢cdo em programas de melhoramento foram afetados com a chegada
da doenga, assim como as cultivares comerciais SP89-1115, RB72454 e SP84-2025, que
representavam menos de 10% da area comercial de cana-de-agucar do pais (BARBASSO et
al., 2010). Até 2010, a Ferrugem alaranjada ja havia sido relatada nos estados de Minas
Gerais, Goids, Espirito Santo, Mato Grosso do Sul e Rio de Janeiro (FERRARI et al.,
2010). Em 2012, a doenca foi notificada no Nordeste do Brasil (CRUZ et. al., 2012). De
acordo com Cruz et al. (2014) e Magarey et al. (2001), a doenca implica em reduces de até
50% na producdo e de 15 a 20 % no teor de sacarose nos colmos de plantas de cana-de-
acucar suscetiveis.

Os sintomas causados pelas Ferrugens marrom e alaranjada sdo semelhantes em
alguns aspectos, podendo ser confundidos em campo (PURDY; DEAN, 1983). Dessa forma,
a Ferrugem alaranjada exibe pequenas manchas amareladas na lamina foliar no inicio da
infeccdo, assim como a Ferrugem marrom. No entanto, apesar da semelhanca bioldgica,
algumas diferengas morfoldgicas auxiliam na identificacdo correta dos patdgenos.

Em comparacédo a P. melanocephala, as pustulas de P. kuehnii variam de 4 a5 mm
de comprimento, séo ovais e mais agrupadas, ocorrendo frequentemente na face inferior da
folha e proximas ao ponto de insercdo da folha ao colmo. A Ferrugem alaranjada é uma
doenca monociclica e autoica, seus urediniésporos sao ovdides ou piriformes, com
espessamento no apice da parede externa, ao passo que os teliésporos dessa ferrugem séo
dificilmente encontrados, sendo registrados apenas por Butler em 1914 (FERRARI, 2013;
RYAN; EGAN, 1989). A penetracdo de P. kuehnii em cana-de-agUcar ocorre por estdbmatos,
com emissao de tubo germinativo e apressorios que auxiliam na infeccdo (SOTOMAYOR
et al., 1983). Dependendo da variedade de cana-de-acucar, as lesdes causadas por P. kuenii
adquirem coloracdo laranja ou castanho alaranjada (FERRARI, 2013). Assim como P.
melanocephala, as lesdes evoluem nas folhas e formam areas necroticas (MAGAREY,
2000).

A Ferrugem alaranjada ocorre sob temperatura entre 19 e 26 °C, durante o verdo
umido, infectando plantas da metade do ciclo até a maturagdo (FERRARI, 2013; GIGLIOTI
et al., 2009).

De acordo com Magarey, Neilsen e Magnani (2004), a germinacao de urediniésporos
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de P. kehnii in vitro € beneficiada por condi¢fes de umidade relativa do ar igual ou superior
a 97% e temperaturas entre 17 e 24 °C. Estudos realizados na Florida e no Brasil também
constataram a ocorréncia da doenca, sob temperaturas entre 20 e 25° C, associadas ao
minimo de 8 horas de molhamento foliar (MARTINS, 2010; LIMA et al., 2017). Em relacao
aos periodos de incubacdo e laténcia, Moreira et al. (2018) observaram que a incubacéo
variou de 7 a 10 dias e a laténcia de 10 a 21 dias.

A disseminacdo de P. kehnii, assim como P. melanocephala, se da principalmente
pelo vento, podendo ocorrer também por impacto de gotas de &gua, roupas, ferramentas e

mudas ou mini-rebolos contaminados (FERRARI, 2013).

5. Estratégias de manejo das doencas

As Ferrugens marrom e alaranjada, bem como outras doengas de plantas, devem ser
controladas por meio do manejo integrado, isto €, com a utilizacdo simultanea de diversas
medidas disponiveis. Atualmente, sdo empregados dois métodos de controle para essas
doencas em cana-de-acgUcar: variedades resistentes e aplicacdo de fungicidas, sendo este
ualtimo utilizado como uma alternativa ao primeiro, sobretudo quando a substituicdo de
variedades suscetiveis ndo for possivel, a curto prazo (MATSUOKA et al., 2005;
CHAPOLA, 2016).

De acordo com o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), o
Brasil apresenta dezesseis produtos registrados para o manejo da Ferrugem marrom e 34
para 0 manejo da Ferrugem alaranjada em cana-de-agicar (MAPA, 2021).

O controle quimico de ambas as ferrugens apresenta resultados satisfatorios,
reduzindo em até 40% a severidade da doenca em variedades suscetiveis (RAID;
COMSTOCK; GLYNN, 2010). No entanto, os fungicidas aumentam os custos para a
conducdo dos canaviais, além de apresentarem riscos de contamin¢do ambiental. Assim, a
utilizacdo de variedades resistentes € o método de controle mais eficiente, econébmico e
seguro (LICHTFOUSE et al., 2009; MATSUOKA et al., 2005; MAGAREY, 2000).

Nesse contexto, os programas de melhoramento genético da cultura atuam com o
objetivo de desenvolver variedades mais produtivas, tolerantes ao estresse hidrico,
resistentes as pragas, doencas e melhor adaptadas a colheita mecanizada (SANGUINO,
2005).
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6. Melhoramento genético da cana-de-agUcar para resisténcia as ferrugens

O melhoramento da cana-de-agucar teve inicio em Java e Barbados no final do século
XI1X. No Brasil, as primeiras atividades envolvendo o melhoramento genético da cultura
surgiram no inicio do século passado (BEZERRA et al., 2018). Atualmente no pais, existem
trés principais programas de melhoramento genético da cana-de-agucar, o do Instituto
Agrondmico de Campinas (IAC), Centro de Tecnologia Canavieira (CTC) e o Rede
Interuniversitaria para Desenvolvimento do Setor Sucroenergético (RIDESA) (RIDESA,
2015).

O programa de melhamento genético de plantas do Instituto Agronémico de Campinas
(IAC) foi um dos pioneiros. Embora criado no ano de 1933, o programa langou suas primeiras
cultivares, com a sigla IAC, somente em 1950 (LANDELL; BRESSINAI, 2008). Atualmente o
IAC funciona como Centro Avancado de Pesquisa Tecnoldgica do Agronegdcio da Cana (APTA
Cana), investindo em biotecnologia e ndo se limitando apenas ao melhoramento de variedades,
mas também, atuando em outras areas relevantes para a cana-de-acucar (LOPES, 2011).

Além do IAC, surgiram dois consagrados programas de melhoramento genético de cana-
de-agUcar no Brasil. O primeiro foi o Centro de Tecnologia Copersucar, criado em 1969 pela
Cooperativa Central dos Produtores de Aclcar e Alcool do Estado de S&o Paulo, que langou seu
primeiro ciclo de cultivares na década de 80, nomeadas com a sigla SP. No entanto, em 2004, o
programa passou a se chamar Centro de Tecnologia Canavieira (CTC), tornando-se o maior
centro privado de pesquisas com cana-de-agUcar do Brasil. As cultivares langada por esse
programa agora recebem a sigla CTC (FIGUEIREDO, 2008). Outro programa de melhoramento,
criado em 1971, foi o Planalsucar (Programa Nacional de Melhoramento da Cana-de-acucar). O
programa foi criado pelo Instituto do Actcar e do Alcool (IAA), rgdo do Ministério da Industria
e Comércio que tinha como objetivo desenvolver e transmitir resultados de pesquisa de
melhoramento da cana-de-aglcar para 0 campo e para industria. O Planalsucar liberou cerca de
18 cultivares até sua extin¢do em 1990, quando ocorreu a transferéncia dos recursos humanos e
das estruturas fisicas e tecnoldgicas do programa, para as Universidades Federais de Alagoas
(UFAL), Rural de Pernambuco (UFRPE), Vicosa-MG (UFV), Séo Carlos-SP (UFSCar), Rural
do Rio de Janeiro (UFRRJ), Parana (UFPR) e Sergipe (UFS), dando origem a Rede
Interuniversitaria para Desenvolvimento do Setor Sucroenergético (Ridesa), que desenvolve
cultivares com a sigla RB (Republica do Brasil) (RIDESA, 2015).

De acordo com Oliveira, Hoffman e Barbosa (2021), atualmente as variedades RB

sdo responsaveis pela ocupagdo de 60% da &rea canavieira brasileira, contribuindo para



elevacdo dos rendimentos agroindustriais do setor. Embora essa contribuicdo seja
significativa, a proliferacdo de doencas tem diminuido a seguranca varietal dessas variedades
(CRUZ et al., 2014).

A Ferrugem alaranjada tem sido um desafio para os programas de melhoramento da
cana-de-acgucar, pois patdgenos causadores de ferrugens possuem frequente capacidade de
suplantar genes de resisténcia dos hospedeiros em decorréncia da variabilidade genética, o
que leva ao surgimento de novas racas (CHAPOLA et al., 2016).

Para Hoy, Avellaneda e Bombecini (2014), as informacdes sobre a existéncia de
ragas de P. melanocephala sdo limitadas. No entanto, estudos confirmam a variabilidade do
patdgeno (DEAN; PURDY, 1984; SHINE et al., 2005; RAGO, 2005). Em relacdo a P.
kuehnii, estudos confirmam a ocorréncia de variagdes fenotipicas e genotipicas em diferentes
regides do mundo (MISTURA et al., 2016; MOREIRA et al., 2018; URASHIMA et al.,
2020).

7. Resisténcia genética de plantas

A resisténcia de plantas a doencas é uma das caracteristicas mais importantes, dentro
dos programas de melhoramento genético, pois substitui a necessidade de aplicacbes de
produtos quimicos visando o controle de doencgas (CURSI et al., 2021). Segundo Dallagnol
(2018), a resisténcia genética € considerada o método preferencial de controle das doencas
de plantas, por ser eficiente, sem aumentar o custo de producdo e reduzir os impactos
ambientais.

A resisténcia € uma reagdo de defesa do hospedeiro, resultado da soma de fatores que
auxiliam na diminuigéo da patogenicidade do agente causal (PARLEVLIET, 1997). Nesse
contexto, Agrios (2005) descreve resisténcia como a capacidade de uma planta em atrasar
e/ou evitar a entrada e atividade do patdégeno no tecido do hospedeiro, de maneira que, na
natureza, a resisténcia é a regra, e a suscetibilidade, excec&o.

A capacidade das plantas se defenderem de patégenos é efetiva de modo geral, dada
amultiplicidade e eficiéncia dos mecanismos de defesa langados por elas. Com isso, em uma
resposta de ndo hospedeiro, ao longo do seu processo de coevolucdo, as plantas
desenvolveram elaborado sistema de defesa, com mecanismos “basais” atuando de forma
eficiente e coordenada para neutralizar os efeitos das infeccdes por patégenos (CACIQUE
et al., 2020). Esses mecanismos podem ser divididos em estruturais e bioquimicos, ambos

pré e pés-formados (MICHEREFF, 2001). Os pré-formados existem nos hospedeiros antes
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da chegada do patogeno, enquanto os pds-formados estdo ausentes ou em baixos niveis antes
da infeccdo, sendo ativados por meio da atividade do patégeno (PASCHOLATI; DALIO,
2018).

A interacdo planta-patgeno, apds o estabelecimento de uma compatibilidade bésica,
demonstra uma resposta provocada quando os genes de resisténcia da planta (genes R) sdo
desafiados pelos genes de viruléncia do patdgeno (genes avr), resultando em interacdo
compativel (quando patégeno consegue infectar a planta), ou incompativel (quando o
patdgeno é impedido pela defesa da planta de causar infeccdo).

Tratando-se dos patossistemas cana-de-agUcar X ferrugens, estudos com base na
heranca de resisténcia genética sugerem que a resisténcia é controlada por um gene de efeito
maior e outros poucos genes de efeito menor (ASNAGHI et al., 2004; COSTET et al., 2012;
GLYNN et al., 2013; KLOSOWSKI et al., 2013).

Nesse sentido, Neuber et al. (2017) e Avellaneda et al. (2018) demostraram, em
relacdo a Ferrugem marrom, que algumas variedades de cana-de-aclcar apresentam
diferentes niveis de resisténcia a doenca. Nas variedades modernas de cana-de-acUcar, a
resisténcia a essa deonca depende essencialmente do gene Bru 1 (COSTET et al., 2012).
Asnagui et al. (2004), mapeando o gene Bru 1 com marcadores AFLP em 695 individuos da
progénie de R570, demonstraram que o principal gene de resisténcia relacionado a Ferrugem
marrom (Bru 1) confere resisténcia a um amplo espectro de isolados coletados em diferentes
areas geogréficas. A presenca do gene/locus Bru 1 também foi relatada em genoétipos
resistentes em outros estudos (GLYNN et al., 2013; ZHANG et al., 2021).

Em relacéo a Ferrugem alaranjada, a resisténcia de hospedeiro é o método mais usual
de manejo em &reas comerciais de cana-de-aclcar (ROTT et al., 2016). Segundo Jackson
(2018), o melhoramento para a resisténcia a Ferrugem alaranjada da cana-de-aglcar é um
processo longo e desafiador, uma vez que o genoma da cultura € muito complexo. No
entanto, Yang et al. (2018) detectaram trés Quantitative Trait Loci (QTLs) envolvidos no
controle da resisténcia a Ferrugem alaranjada em cana-de-agucar. Os trés QTLS juntos
podem reduzir 56,4 % da severidade da doenga.

Uma vez que no campo ocorre forte interacdo patdgeno, planta hospedeira e
ambiente, mudancas na diversidade genética de patdégenos do género Puccinia sdo mais
propensas a ocorrer, devido seus ciclos continuos de reproducdo assexuada. Em vista disso,
novas variedades resistentes precisam ser desenvolvidas constantemente, devido a
coevolucdo entre patdgeno e hospedeiro (CHAPOLA et al., 2016; ALZATE-MARIN et al.,
2005; ANDERSON et al., 2010). Além disso, o estudo epidemioldgico dessas doencas pode
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melhorar a compreensao da interacdo planta-patdogeno-ambiente, a nivel regional, e apontar
pardmetros e varidveis Uteis para a selecdo de gendtipos resistentes em programas de
melhoramento genético.

Assim, um dos principais objetivos da presente foi avaliar a reacdo de gendtipos
genéticos de cana-de-agucar as Ferrugens marrom e alaranjada, por meio da quantificacdo

de pardmetros e variaveis epidemioldgicas.
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RESUMO

O objetivo do presente estudo foi avaliar a reacdo de gendtipos de cana-de-agucar as Ferrugens
marrom e alaranjada, por meio da quantificacdo de parametros e variaveis epidemiolégicas. No
campo, a severidade das doencas foi quantificada em 17 gendtipos, sob condi¢des de infeccdo
natural dos patégenos, com auxilio de escalas diagramaticas, a cada 30 dias. A partir dos valores
de severidade, foram construidas as curvas de progresso, e calculados os valores de Area abaixo
Abaixo da Curva de Progresso da Doenca (AACPD). A reagdo dos 17 genotipos a Ferrugem
alaranjada também foi avaliada em casa de vegetacdo. Para tanto, plantas com 60 dias de idade
foram inoculadas com suspensdo de 1x10* uredinidsporos.mL™. Os periodos de incubagio e
laténcia foram determinados a partir de avaliacfes diarias. Apos o aparecimento dos primeiros
sintomas, a severidade e o nimero de pustulas por cm? foram quantificados nas folhas +1, +2 e
+3. Em condigdes de campo, as curvas de progresso das Ferrugens marrom e alaranjada
apresentaram evolucdo gradual, com taxas de progresso distintas entre 0s genotipos genéticos. A
Ferrugem alaranjada exibiu picos de severidade mais altos em relacdo a Ferrugem marrom.
Quatro genotipos apresentaram resisténcia completa a Ferrugem marrom, e 12 apresentaram
resisténcia parcial. Para a Ferrugem alaranjada, foram trés e 13 gendtipos, respectivamente. Em
casa de vegetacéo, a incubacdo da Ferrugem alaranjada variou entre 7 e 11 dias e a laténcia entre
15 e 22 dias, na maioria dos genotipos. A folha +1 foi a que melhor representou a evolugdo da
doenca em casa de vegetacdo, sendo a mais apropriada para avaliagdo de varidveis
epidemioldgicas nessa condicdo. Houve concordancia entre os resultados observados para
Ferrugem alaranjada em condigdes de campo e em casa de vegetacdo. Como observado neste
estudo, a epidemiologia das doencas distingue-se em alguns aspectos, que foram elucidados por
meio das respostas diferenciais dos genotipos avaliados. Gendtipos com elevados niveis de
resisténcia as duas doencas foram identificados e sdo promissores para uso comercial e/ou como
parentais elite em programas de melhoramento genético da cana-de-agucar.

Palavras-chave: Severidade, Puccinia kuehnii, Puccinia melanocephala, Resisténcia genética,
Saccharum spp.



INTRODUCAO

A cana-de-acucar (Saccharum oficinarum L.) é cultivada em mais de 100 paises,
estando entre as mais importantes espécies cultivadas no mundo (BARROS et al., 2018). O
Brasil é atualmente o maior produtor mundial da cultura, com producdo estimada de 654,8
milhdes de toneladas na safra 2020/21, o que corresponde a aproximadamente 40% da
producdo mundial. A contribuicdo do setor sucroenergético tem sido significativa para o
agronegocio brasileiro, sobretudo quanto ao seu potencial para producéo de acucar, etanol e
bioeletricidade (CONAB, 2021).

A competéncia produtiva da cana-de-acucar € resultado de aplicacdes tecnoldgicas
no setor. No entanto, seu rendimento € influenciado por diversos fatores, entre eles,
caracteristicas genéticas da cultura, condi¢des climaticas, caracteristicas fisico-quimicas do
solo, ataque de pragas e incidéncia de doengas (LIMA et al., 2017). Nesse sentido, assim
como em outras culturas, a ocorréncia de doencas tem afetado diretamente a producéo de
cana-de-acucar (YANG et al., 2018).

Dentre as principais doencas fungicas, as Ferrugens marrom - Puccinia
melanocephala (H. & P. Sydow) e alaranjada — Puccinia kuehnii (W. Kriiger) E.J. Butler)
destacam-se por causar danos significativos na cultura, pois a producdo de pustulas na
superficie foliar reduz a area fotossintética da planta, e consequentemente, a producao de
sacarose (HOY; HOLLIER, 2009; ZHAO et al., 2011). Ambas as ferrugens encontram-se
amplamente distribuidas no mundo, causando perdas entre 10 e 50% no rendimento da cana-
de-acucar (COSTET et al., 2012; MAGAREY et al., 2001).

A Ferrugem marrom encontra-se presente no Brasil desde 1986, e por décadas foi
considerada a principal doenca fangica de importancia nos canaviais. No ano de 2009, com
a entrada da Ferrugem alaranjada no pais, ambas passaram a ser responsaveis por perdas em
variedades consideradas suscetiveis, em diversas areas produtoras (BARBASSO et al., 2009;
CHAPOLA et al., 2016).

O método de controle mais eficiente para essas doencas € 0 uso de variedades
resistentes (MAGAREY et al., 2001). Nesse contexto, € importante destacar a necessidade
de desenvolver e avaliar novos genotipos, visando posicionar novas variedades resistentes
no mercado. Contudo, o sucesso desse tipo de controle depende ndo apenas da constituicao
genética das plantas, mas também da diversidade genética das populagdes dos patdgenos, do
ambiente e da relacdo entre esses fatores, podendo desencadear ou né&o, o processo doenca
(RAGO, 2005; URASHIMA et al. 2020; SANTOS, 2010). Assim, o estudo epidemiolégico

29



das ferrugens da cana-de-acucar pode melhorar a compreensdo da interacdo planta-
patdégeno-ambiente, a nivel regional, e apontar pardmetros e variaveis Uteis para a selecdo de
genotipos resistentes, em programas de melhoramento genético.

Neste contexto, o objetivo do presente estudo foi avaliar a reagdo de genoétipos de
cana-de-agucar as Ferrugens marrom e alaranjada, por meio da quantificagdo de parametros

e variaveis epidemioldgicas.

MATERIAL E METODOS

Identificacdo dos gendtipos

Os experimentos foram conduzidos com 17 gendtipos de cana-de-agucar, fornecidos
pela Rede Interuniversitaria para o Desenvolvimento do Setor Sucroalcooleiro (RIDESA),
sendo 12 clones exclusivos e cinco variedades comerciais. Os clones foram: RB111070,
RB111059, RB101130, RB111072, RB101041, RB101060, RB101056, RB101046,
RB111064, RB111060, RB101068 e RB111073. As variedades RB867515, RB041443 e
RB021754 foram introduzidas como padréo resistente a ambas as ferrugens. A variedade
RB943047 foi incluida como padrdo resistente a Ferrugem marrom, e intermediario a
Ferrugem alaranjada, e a variedade RB92579 como padrdo intermediario a Ferrugem

alaranjada.

Reacdo dos gendtipos em campo

Instalacdo do experimento

O experimento de campo foi conduzido na Estagdo de Floracdo e Cruzamento de
Devaneio (EFCD), situada no municipio de Amaraji, mesorregido da Zona da Mata de
Pernambuco. As coordenadas do ponto de referéncia da area experimental sdo latitude -
8,327928°, longitude -35,409199° e 501 m altitude. De acordo com a classificacdo de
Koppen (1928), o local apresenta clima do tipo As, tropical, com temperatura minima de
18,92 °C e maxima de 28,15 °C. A precipitagdo media anual da regido é de 2600 mm,
apresentando estacdo seca de setembro a fevereiro.

O experimento foi implantado em novembro de 2020, sob condigdes de infecgéo

natural pelos patdgenos, provenientes de cultivos comerciais localizados no entorno da area
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experimental. Cada genotipo (clone ou variedade) consistiu em um tratamento. O
delineamento experimental foi o de blocos casualizados, com quatro repeticdes. As parcelas
foram constituidas por trés linhas de 5 m de comprimento cada, com espagamento de 1,4 m
entre fileiras.

O plantio das parcelas foi realizado com colmos contendo de quatro a seis gemas,
distribuidos em sulcos, conforme recomendado para cultivo da cana-de-agucar. Para a
multiplicacdo e uniformizacao do indculo na area, foi realizado o plantio de dois sulcos de
borda com as variedades SP 79-1011 (padréo de suscetibilidade a Ferrugem marrom) e SP
78-4764 (padrdo de suscetibilidade & Ferrugem alaranjada), e entre os blocos, linhas
infectivas divididas ao meio com as mesma variedades.

Os dados de precipitacdo mensal foram obtidos a partir de pluviémetro automatico
da Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC), instalado no municipio de Amaraji-
PE. J& os dados de temperatura minima e maxima foram obtidos a partir dos mapas de

krigagem, gerados pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

AvaliacOes e analise de dados

As avaliacdes iniciaram aos trés meses apds o plantio e foram conduzidas
mensalmente por 12 meses (idade do primeiro corte) em cana planta. Foram demarcados trés
colmos por parcela, para avaliacdo da severidade das doencas na folha +3, isto €, na terceira
folha expandida, contando-se de cima para baixo (VAN DILLEWIIN, 1952).

Para avaliar a severidade das doencas, foram utilizadas escalas diagramaticas para
estimar a porcentagem de area foliar lesionada em funcédo da Ferrugem marrom (AMORIM
et al., 1987) e da Ferrugem alaranjada (KLOSOWSKI et al., 2013). Com esses dados, foram
confeccionadas as curvas de progresso de cada doenca, e calculados os valores de Area
Abaixo da Curva de Progresso da Doenca (AACPD), conforme a equagdo 1, proposta por
Shaner e Finney (1977).

1)

n—-1
AACPD = 2(%)x (tieg — £1)
i=1

Em que:
AACPD = Area Abaixo da Curva de Progresso da Doenca; yi = Proporcao da doenca

na i-ésima observacédo; ti = Tempo, em dias, na i-ésima observagdo; n = NUmero total de
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observacdes.

Os dados de AACPD e severidade final foram utilizados para caracterizar o
comportamento dos genétipos em suscetiveis ou resistentes as doengas. Com isso, assumiu-
se como suscetiveis, 0s genotipos com valores de severidade significativamente maiores que
os observados em variedades consideradas como padrdo de resisténcia intermediaria. Para
0s genotipos desprovidos de sintomas das doencas e sinais dos patdgenos ao longo das
avaliacOes, assumiu-se resisténcia completa. Por fim, assumiu-se resisténcia parcial para os
gendtipos dentro desse intervalo.

Os dados de AACPD e severidade final foram avaliados quanto & normalidade e
homogeneidade de variancia dos residuos, e quando as pressuposi¢des ndo foram atendidas,
procedeu-se com a transformacao dos dados por In (x+1) Posteriormente, os dados foram
submetidos ao teste F da analise de variancia, e quando as diferencas foram significativas,
os tratamentos foram comparados pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. Para
determinar a melhor época de avaliagdo da severidade, no menor intervalo de tempo,
realizou-se a analise de correlacao de Pearson utilizando as variaveis AACPD e severidade
de cada data de avaliacdo. Todas as analises foram realizadas no software R (R Core Team,

2020), com auxilio do pacote Agricolae.

Reacdo dos gendtipos em casa de vegetacao

Instalacdo do experimento

Para o experimento em casa de vegetacao, avaliou-se a reacdo dos mesmos genotipos
a Ferrugem alaranjada. Nesse caso, mini rebolos de gema Unica foram plantados diretamente
em sacos de polietileno com a capacidade de 4 L (15 x 30cm), contendo mistura de substrato
e areia na proporcdo 2:1. Cada genoOtipo consistiu em um tratamento. O delineamento
experimental foi inteiramente casualizado, com quatro repeticdes, sendo cada parcela
composta por trés plantas. Estas foram mantidas em casa de vegetagdo por 60 dias até o

momento da inocucao, recebendo irrigacdo duas vezes ao dia.
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Coleta do ino6culo e inoculacéo

Os urediniosporos de P. kehnii foram obtidos diretamente de folhas das variedades
RB92579 e RB943047 com sintomas de Ferrugem alaranjada, oriundas do campo. A coleta
dos urediniosporos foi realizada com auxilio de capsulas de gelatina devidamente
esterilizadas.

A viabilidade dos uredinidsporos foi avaliada por meio do preparo e deposicdo de
suspensdo em quatro placas de Petri, contendo meio &gar-4gua (2%). A suspensdo foi
espalhada nas placas, com auxilio de alca de Drigalski, e em seguida, as placas foram
incubadas no escuro por 12 horas, emtemperatura ambiente. Foram avaliados 200
urediniésporos por placa, sendo considerados germinados aqueles com tubo germinativo
mais longo que o seu maior diametro (MINCHIO et al., 2011).

O preparo da suspensédo para inocular as mudas foi realizado com a adigdo dos
uredinidsporos em agua destilada, e duas gotas do dispersante adesivo, Tween 80, por litro
de suspensdo. Esta foi ajustada para 1x10* urediniésporos mL?, com auxilio de
hemacitometro. Posteriormente, plantas com 60 dias de idade foram inoculadas,
pulverizando-se todas as folhas uniformemente até o ponto de escorrimento (CHAPOLA et
al., 2016).

Apds a inoculacdo, as plantas foram mantidas em camara Umida, por 24 horas, sob
temperatura média de 20,75 °C e umidade relativa do ar média de 84%, condigdes
consideradas favoraveis para germinacao dos esporos (MINCHIO et al., 2011). Em seguida,
foram transferidas para casa de vegetacdo, para a conducédo do ensaio e avaliagdes.

A temperatura e a umidade relativa do ar, durante a conducdo do experimento, foram
registradas com auxilio de datalogger modelo RC-51H, Elitech®. A média geral da
temperatura no decorrer do experimento foi de 25,30°C (média diaria minima, 23,08°C;
média didria maxima, 27,84°C). J& a média geral da umidade relativa do ar foi de 85,58%

(média diaria minima, 75,44%; média diaria maxima 92,44%).

AvaliacOes e analise de dados

A fim de determinar o periodo de incubacdo da doenca, compreendido como o
intervalo de tempo entre a inoculagéo e o aparecimento dos sintomas, e o0 periodo de laténcia,

compreendido desde a inoculagéo até a esporulacdo do patdgeno, realizou-se a avaliacdo das

33



plantas diariamente, até o aparecimento dos sintomas e sinais (esporulacéo das pustulas) em
ao menos 50% das plantas de cadagendtipo, respectivamente (CHAPOLA et al., 2016).

A severidade da doenca foi quantificada por meio de escala diagramatica
(KLOSOWSKI et al., 2013). A folha +1 foi marcada com barbante para identificacdo da
posicdo da folha no decorrer das avaliagcGes. As trés plantas da parcela foram avaliadas,
considerando-se para quantificacdo da varidvel, as folhas +1, +2 e +3. As avaliacfes foram
feitas semanalmente, até a doenca atingir o maximo de severidade nas variedades
suscetiveis.

O numero de pustulas por cm? foi quantificado nas folhas +1, +2 e +3, com auxilio
de molde com abertura interna de 1 cm2. Foi considerada a média de contagens dos tercos
basal, médio e apical das folhas.

Os dados foram avaliados quanto a normalidade e homogeneidade de variancia dos
residuos, e quando as pressuposic¢des ndo foram atendidas, procedeu-se com a transformacéo
dos dados por In (x+1). Posteriormente, os dados foram submetidos ao teste F da anéalise de
variancia, e quando as diferencas foram significativas, os tratamentos foram comparados
pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. As analises foram realizadas no software R (R
Core Team, 2020), com auxilio do pacote Agricolae.

RESULTADOS

Reacdo dos gendtipos a Ferrugem marrom em campo

A Ferrugem marrom apresentou progresso diferenciado entre os gen6tipos avaliados
ao longo dos 10 meses, em condic¢des de campo (Figura 1). Os primeiros sintomas da doenca
foram observados nos genotipos RB101041 e RB101060, em mar¢o/2021, coincidindo com
0 inicio da estagdo mais chuvosa do ano, cerca de 121 dias apds o plantio. O genotipo
RB101041 apresentou maior suscetibilidade a doenca, atingindo severidade final de 48,33%,
enquanto os demais gendtipos apresentaram valores entre 0 e 10,58%. Sete dos gendtipos
avaliados, RB111072, RB101056, RB101046, RB111064, RB943047, RB92579 e
RB111073, apresentaram 0s primeiros sintomas da doenca no més de abril, no qual, o
volume de chuva acumulado atingiu 431,8 mm e temperaturas minimas e maximas entre
21,5°C e 31,5°C (Figura 1). J& nos gendtipos RB111060, RB867515, RB111059 e

RB021754, a doenca teve incremento inicial mais tardio, nos meses de maio e junho.Nos

34



gendtipos RB101060, RB111064, RB943047 e RB92579, houve incrementos de severidade
mais evidentes a partir de julho. Nos gendtipos RB041443, RB111070, RB101130 e
RB101068, ndo foram registrados valores de severidade em nenhuma das avaliagOes
realizadas.

Durante os meses de avaliacdo, o acumulado mensal de precipitagdo variou entre
14,2 mm e 431,8 mm, com maiores valores observados entre marco e agosto (periodo
chuvoso na regido). As temperaturas minimas e maximas apresentaram variacfes entre
19,05°C e 33,05°C, respectivamente (Figura 1).

500 - r 60 __
Q
[
450 4 <
50 g
400 - ,l ©
’ x
'd N
350 - e g
~ 140 g
= 300 e 5
£ ’ =
E z o
: 250 H w F 30 é-
wg L4
o i d @
g 200 "l 'T
2 C— == 20 o
§ 150 + /z 'i_:_
o
100 A ’ A
- 10 8
50 A ~“N_ .3 .. 3. 5
-2 -~ 3
0 T E T ! = 3 ! () ) ] 1)
fev/’21 mar21 abr/21 mai/21  jun/21  jul/21  ago/21 set/21  out/21 nov/21 dez/21
Precipitacdo (mm) Temperatura minima (°C) Temperatura maxima (°C) === RB111070
RB111059 === RB101130 RB111072 =& = RB101041
—x— RB101060 = = = RB041443 «« @+« RB101056 —&— RB021754
-+« RB101048 = = = RB111064 -« .- RBY43047 - X== RB92579
=t RB111080 = eessss RB101068 = « RB111073 =[- RB887515

Figura 1. Curvas de progresso da Ferrugem marrom em 17 gendtipos de cana-de-agUcar
durante 10 meses de avaliacdo, precipitacdo mensal (mm) e temperatura média (°C)

Houve diferenca significativa entre os genotipos para as variaveis Area Abaixo da
Curva de Progresso da Ferrugem marrom (AACPFM) e severidade final (p<0,05). Os
valores de severidade final para a folha +3 dos gendtipos variaram entre 0 e 48,33% (Tabela
1).

A diferenciacdo dos genotipos em grupos foi estruturada utilizando-se como critério
a AACPFM. Com isso, 0s geno6tipos foram discriminados em trés grupos (Tabela 1). O
primeiro grupo foi formado pelo genétipo RB101041, que diferiu significativamente dos
demais genotipos e atingiu o maior valor de severidade final (48,33%), comportando-se
como o mais suscetivel a Ferrugem marrom. Os genotipos RB111070, RB101130,
RB101068, RB041443, RB021754, RB867515, RB101060, RB111059, RB111072 e

35



RB101046 nao diferiram significativamente entre si. No entanto, os gendtipos RB111070,
RB101130, RB101068 e RB041443 apresentaram resisténcia do tipo imune & Ferrugem
marrom, pois ndo apresentaram sintomas da doenga em nenhuma das avaliag0es. Os demais
gendtipos apresentaram resisténcia parcial, com valores de severidade final variando entre
entre 0,04 e 1,42%. Os gendtipos RB111073, RB111064, RB92579, RB101056, RB111060
e RB943047 apresentaram menor nivel de resisténcia parcial, haja vista que as porcentagens
de severidade final variaram entre 1,17 e 10,58%.

Em relacdo a severidade final, houve a formacdo de maior nimero de grupos
estatisticos, concordando em parte, com os resultados observados para a AACPFM (Tabela
1).

Tabela 1. Valores de Area Abaixo da Curva de Progresso da Ferrugem marrom (AACPFM)
e severidade final na folha +3 dos 17 geno6tipos de cana-de-acUcar.

Gendtipos AACPFM O Sev. Final (dados originais) Sev. Final @
RB101041 8,75 a®@ 48,33 388 a®@
RB111073 558 ab 2,33 1,55 b
RB111064 500 ab 1,17 0,56 bc
RB92579 4,94 ab 10,58 1,80 b
RB101056 392 ab 0,83 0,50 bc
RB111060 3,65 ab 1,46 0,72 bc
RB943047 290 ab 6,71 005 ¢
RB101046 268 b 1,42 0,53 bc
RB111072 227 b 0,17 0,14 ¢
RB111059 215 b 0,13 011 ¢
RB867515 1,9 b 0,08 008 ¢
RB101060 1,29 b 0,11 0,10 ¢
RB021754 09 b 0,04 004 ¢
RB041443 0 b 0 0 c
RB101068 0 b 0 0 c
RB101130 0 b 0 0 c
RB111070 0 b 0 0 c

@ Dados transformados por In (x+1).
@ Médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey, ao
nivel de 5% de probabilidade.

As correlagdes entre a AACPFM e as 10 avaliagbes mensais de severidade foram
positivas e significativas (p<0,05). Os valores do coeficiente de correlagdo variam entre 0,42

(primeira avaliacdo) e 0,99 (sexta e sétima avaliacdo) (Tabela 2). As maiores correlaces
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com a AACPFM foram observadas a partir da sexta avaliacdo, realizada no final de agosto,
até meados de dezembro (décima avaliacdo). Nesse periodo os coeficientes de correlagdo
variaram entre 0.97 e 0.99.

Tabela 2. Correlacdo entre valores mensais de Area Abaixo da Curva de Progresso da
Ferrugem marrom (AACPFM) e severidade da doenga, na folha+3, para 17 genotipos de
cana-de-agucar.

Coeficiente de

AvaliacOes Variaveis correlacionadas x
correlacao (r)
1 AACPFM x Avaliacdo 12/03/2021 0.42*
2 AACPFM x Avaliacéo 14/04/2021 0.74 *
3 AACPFM x Avaliacéo 19/05/2021 0.92*
4 AACPFM x Avaliacéo 22/06/2021 0.83*
5 AACPFM x Avaliagdo 22/07/2021 0.86*
6 AACPFM x Avaliacao 27/08/2021 0.99*
7 AACPFM x Avaliacéo 24/09/2021 0.99*
8 AACPFM x Avaliacéo 21/10/2021 0.98*
9 AACPFM x Avaliacéo 20/11/2021 0.98*
10 AACPFM x Avaliacéo 15/12/2021 0.97*

*significativo a 5% pelo teste t.

Reacdo dos gendtipos a Ferrugem alaranjada em campo

Os primeiros sintomas da Ferrugem alaranjada foram observados em margo/2021,
nos genotipos RB111059, RB101041, RB021754, RB101046, RB111064, RB943047,
RB92579, RB111073 (Figura 2). Para os gendtipos RB101060, RB101056, RB111060,
RB041443 e RB867515, 0s primeiros sintomas foram observados a partir dos meses de abril
e maio. Os genétipos RB111070, RB111072 e RB101068 ndo apresentaram sintomas da
doenca durante as avaliacOes.

Os genotipos RB021754 e RB101046 apresentaram maior suscetibilidade & doenga,
atinigindo severidade final de 39,98 e 31,10%, respectivamente, engquanto os demais
genotipos apresentaram valores variando entre 0,01 e 27,16%. O progresso da doenga foi
muito préximo para 0s genotipos RB021754, RB101046, RB111073, RB111064,
RB101060, RB111060, RB943047, RB101041 e RB92579 ateé o quarto més de avaliacdo
(junho/2021), com leve evolucdo dos sintomas. No entanto, para 0s gendtipos mais
suscetiveis, foi observada maior evolugéo da severidade. Durante esse periodo, o volume de

chuva atingiu 155 mm e temperaturas minimas e maximas variando entre 19,05°C e 29,05°C.



J& nos gendtipos RB92579, RB101041, RB111060, RB943047, RB101060, RB111073 e
RB111064, o incremento da doencga foi mais tardio (agosto) e atingiu picos da doenca mais
baixos comparados aos genoétipos suscetiveis. Nesse periodo, a precipitacdo mensal
registrada foi de 397,1 mm as temperaturas minimas e maximas variaram entre 19,05°C e
27,05°C. Nos genotipos RB111059, RB041443, RB101056, RB101068 e RB867515, ndo
foram observados incrementos significativos da doenga ao longo das avaliagdes (Figura 2).
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Figura 2. Curvas de progresso da Ferrugem alaranjada em 17 gendtipos de cana-de-
acucar durante 10 meses de avaliacdo, precipitacdo mensal (mm) e temperatura média
(°C).

Houve diferenca significativa (p<0,05) entre os gen6tipos testados quanto & Area
Abaixo da Curva de Progresso da Ferrugem alaranjada (AACPFA) e severidade final. Os
sintomas da doenca foram observados em 14 dos 17 gen6tipos avaliados, com valores de
severidade final variarando entre 0 e 39,98% (Tabela 3).

Considerando a AACPFA, os gendtipos foram diferenciados em cinco grupos. O
primeiro grupo estatistico foi formado pelo gendtipo RB021754, o0 mais suscetivel a doenca,
com valor de severidade final de 39,98%. Os genotipos RB101130, RB111070 e RB111072
apresentaram resposta imune a doenca. As variedades utilizadas como padrdo de resisténcia
a doenca, RB867515 e RB041443, e os gendtipos RB101068 e RB111059, ndo diferiram
significativamente dos genotipos com resisténcia do tipo imune. No entanto, esses genotipos
apresentaram valores de severidade final entre 0,01 e 0,06 %, considerados muito baixos.

O genodtipo RB101056 diferiu estatisticamente dos genotipos mencionados
anteriormente, atingindo severidade final de 0,58%. Os demais gendtipos apresentaram

valores mais elevados de AACPFA e tambem, de severidade final, cujos valores variaram
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entre 8,27 e 31,10% (Tabela 3).

Tabela 3 Valores de Area Abaixo da Curva de Progresso da Ferrugem alaranjada
(AACPFA) e Severidade final (%) na folha +3 dos 17 genotipos de cana-de-acucar.

Genotipos  AACPFA (M) Sev. Final (dados originais) Sev. Final ®
RB021754 821 a® 39,98 370 a®
RB101046 8,16 ab 31,10 3,42 ab
RB92579 7,68 ab 27,16 331 ab
RB101060 6,96 ab 13,98 2,58 abc
RB111060 6,92 ab 13,35 2,66 abc
RB111073 6,82 ab 8,95 2,13 bc
RB943047 6,75 ab 13,34 2,37 abc
RB101041 6,49 ab 17,68 2,40 abc
RB111064 6,02 bc 8,27 1,80 cd
RB101056 425 ¢ 0,58 0,43 de
RB111059 209 d 0,06 0,06 e
RB041443 050 d 0,01 0,005 e
RB867515 050 d 0,01 0,005 e
RB101068 0,04 d 0,01 0,005 e
RB101130 0 d 0 0 e
RB111070 0 d 0 0 e
RB111072 0 d 0 0 e

@ Dados transformados por In (x+1).
@ Meédias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey, ao
nivel de 5% de probabilidade.

Para Ferrugem alaranjada, as correlacdes entre a AACPFA e as 10 avaliacdes mensais de
severidade foram positivas e significativas (p<0,05). Os valores do coeficiente de correlacdo
variam entre 0,64 (primeira avaliacdo) e 0,98 (oitava e nona avaliacdo) (Tabela 4). As maiores
correlagdes com a AACPFM foram observadas a partir da sexta avaliacdo, realizada no final de
agosto, até meados de dezembro (décima avaliagdo). Nesse periodo os coeficientes de correlagdo

variaram entre 0.97 e 0.99.



Tabela 4. Correlagdo entre valores mensais de Area Abaixo da Curva de Progresso da
Ferrugem alaranjada (AACPFA) e severidade da doencga, na folha +3, para 17 genotipos de
cana-de-acgucar.

Coeficiente de correlagcao

Avaliacoes Variaveis correlacionadas "
1 AACPFA x Avaliacdo 12/03/2021 0.64*
2 AACPFA x Avaliacdo 14/04/2021 0.70*
3 AACPFA x Avaliacdo 19/05/2021 0.77*
4 AACPFA x Avaliacdo 22/06/2021 0.71*
5 AACPFA x Avaliacdo 22/07/2021 0.82*
6 AACPFA x Avaliacdo 27/08/2021 0.91*
7 AACPFA x Avaliacdo 24/09/2021 0.96*
8 AACPFA x Avaliacdo 21/10/2021 0.98*
9 AACPFA x Avaliacdo 20/11/2021 0.98*
10 AACPFAX Avaliacdo 15/12/2021 0.96*

*significativo a 5% pelo teste t.

Reacdo dos gendtipos em casa de vegetacao

Os gendtipos RB021754, RB101046, RB101056 e RB111073 apresentaram 0S
menores periodo de incubacdo e laténcia, cujos valores foram de 7 dias ap6s inoculacao
(DAI) e 15 DAI, respectivamente (Tabela 5). Os genétipos RB111070, RB101041,
RB101060 e RB943047, atingiram periodos de incubacdo e laténcia aos 11 e 22 DAI,
respectivamente (Tabela 5). Na variedade RB041443, o periodo de incubacéo foi de 14 DA,
e o periodo de laténcia, 22 DAI. Em relagdo ao genétipo RB101059, os periodos de
incubacéo e laténcia foram os mais longos, ocorrendo respectivamente aos 24 e 44 DAI. O
gendtipo RB101130, apesar de ter atingido o periodo de incubacéo aos 11 DAI, ndo atingiu
0 periodo de latente até o final das avaliacdes, pois ndo atingiu o critério de ao menos 50%
das plantas com pustulas. Nos gendtipos RB111072, RB111064 e RB867515, ndo foram
determinados os periodos de incubacédo e laténcia, devido a auséncia de sintomas e sinais,

durante as avaliagGes.
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Tabela 5. Periodos de incubacéo e laténcia (dias ap0ds inoculacdo) da Ferrugem alaranjada
nos 17 genotipos de cana-de-agUcar.

Genotipos Incubacédo (DAI) Laténcia (DAI)
RB101056 7 15
RB021754 7 15
RB101046 7 15
RB111073 7 15
RB111070 11 22
RB101041 11 22
RB101060 11 22
RB943047 11 22
RB92759 11 22
RB111060 11 22
RB101068 11 22
RB101130 11 - ()
RB041443 14 22
RB111059 24 44
RB111072 s.d. @ s.d.
RB111064 s.d. s.d.
RB867515 s.d. s.d

@ Abreviagio para gendtipos sem a doenga.
® Periodo de laténcia néo registrado.

Aos 24 DAI a severidade da doenca foi avaliada na maioria dos genotipos, com
excecdo do genotipo RB101130 na folha+1 e RB111059 nas folhas +2 e +3, nas quais a
severidade foi avaliada aos 38 e 45 DA, respectivamente (Figura 3).

Para todas as folhas, houve maior evolucdo dos sintomas nos genotipos RB021754,
RB101056 e RB101046, sendo os maiores incrementos de severidade da doenca registrados
no intervalo entre 45 e 52 DAI (Figura 3). O gen6tipo RB111073 apresentou essa mesma
tendéncia, para as folhas +1 e +3, embora a severidade final tenha sido relativamente menor.
Nos demais genotipos, o progresso da doenca foi menor, com valores de severidade final
variando entre 0 e 0,91%.

Em relacéo as diferentes folhas, os gen6tipos mais suscetiveis apresentaram maiores
valores de severidade na folha +3 (Figura 3-C), com excec¢édo do gendtipo RB101056, que

apresentou maior valor de severidade final na folha +2 (Figura 3-A).
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Figura 3. Curvas de progresso da Ferrugem alaranjada para severidade nas
folhas +1 (A), +2 (B) e +3 (C), em 17 gendtipos de cana-de-agucar.

42



Houve diferenca significativa entre os gendtipos para as variaveis Area Abaixo da
Curva de Progresso da Severidade (AACPSV) e severidade final, para as folhas +1, +2 e +3,
(p<0,05) (Tabelas 6 e 7). Os valores de AACPSV para as folhas +1 variaram entre 0 e 79,18,
para as folhas +2, entre 0 e 28,50, e para as folhas +3, entre 0 e 86,03. A severidade final
para as folhas +1 variou entre 0 e 3,25%, para as folhas +2, entre 0 e 3,22%, e para as folhas
+3, entre 0 e 5,87%.

Os gendtipos foram discriminados em grupos estatisticos para cada folha analisada.
Entretanto, independentemente da folha, os genotipos RB101056, RB021754 e RB101046,
comportaram-se como 0s mais suscetiveis em todas as circunstancias, pois apresentaram os
maiores valores de AACPSV, variando entre 20,23 e 86,03, e severidade final, que variou
entre 1,73 e 7,58%. Os genotipos RB111064, RB111072 e a variedade RB867515, formaram
0 grupo que expressou resposta imune a doenca, pois ndo apresentaram sintomas. Embora
0s gendtipos RB111059 e RB101130 ndo tenham diferido estatisticamente dos genoétipos
que apresentaram resposta imune a doenca, esses genotipos foram classificados como
parcialmente resistentes, visto que apresentaram sintomas nas trés folhas avaliadas, com
excessdo para 0 gendtipo RB101130 que ndo apresentou sintomas na folha +1. Para os
demais grupos formados, diferencas na expressédo da resisténcia parcial em maior ou menor
nivel foram observadas, com valores de AACPSV variando entre 0,05 e 10,0 e severidade

final variando entre 0,01 e 0,68%, considerando todas as folhas avaliadas (Tabelas 6 e 7).
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Tabela 6. Valores de Area Abaixo da Curva de Progresso da Severidade (AACPSV) da Ferrugem alaranjada nas folhas +1, +2 e +3 dos
17 genotipos de cana-de-agucar, em condi¢des de casa de vegetacéo.

Folha +1 Folha+2 Folha +3
Genotipos AACF.)S.V . AACPSV® AACF.)S.V . AACPSV® AACF.)S.V . AACPSV®
(dados originais) (dados originais) (dados originais)
RB021754 79,18 415 a® 12,4 3,48 ab® 69,42 417 a®
RB101056 39,85 2,74 ab 23,0 353 a 86,03 3,79 a
RB101046 20,23 2,12 abc 28,50 3,01 ab 39,54 2,34 b
RB111073 10 1,22 bcd 8,55 2,07 bc 8,6 1,88 bc
RB111070 2,90 1,03 cde 1,62 0,86 cd 1,88 0,92 cd
RB943047 1,91 1,03 de 1,48 0,84 cd 1,46 0,83 cd
RB92579 2,27 0,75 de 1,71 0,85 cd 2,13 1,07 bcd
RB111060 1,32 0,69 de 0,76 052 d 0,58 042 d
RB041443 0,99 0,66 de 1,54 0,80 «cd 1,15 0,67 «cd
RB101068 0,94 0,65 de 1,37 0,83 «cd 2,11 091 «cd
RB101060 1,68 0,62 de 1,06 0,34 d 1,31 0,75 «cd
RB101041 1,34 0,24 de 1,23 043 d 1,92 0,99 bcd
RB111059 0,31 024 e 0,05 0,05 d 0,26 0,21 d
RB101130 0 0 e 0,10 0,08 d 0,63 031 d
RB111064 0 0 e 0 0 d 0 0 d
RB111072 0 0 e 0 0 d 0 0 d
RB867515 0 0 e 0 0 d 0 0 d
Média 9,58 4,90 12,77

() Dados transformados por In (x+1).
@ Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.



Tabela 7. Valores de severidade final da Ferrugem alaranjada nas folhas +1, +2 e +3 dos 17 genotipos de cana-de-agucar, 52 dias apds
inoculacdo em condicBes de casa de vegetacao.

Folha +1 Folha+2 Folha +3
" Sev. Final . Sev. Final . Sev. Final .
Genotipos (dados originais) Sev. Final® (dados originais) Sev. Final® (dados originais) Sev. Final®
RB021754 3,25 142 a® 3,22 1,17 a®@ 5,87 2,04 a®
RB101056 2,00 140 a 2,44 1,30 a 3,25 162 a
RB101046 1,73 0,84 ab 2,03 1,09 ab 4,59 032 b
RB111073 0,67 0,42 bc 0,31 0,26 abc 0,30 025 b
RB943047 0,12 011 ¢ 0,07 0,07 bc 0,06 0,06 b
RB111070 0,12 0,10 ¢ 0,07 0,06 bc 0,09 0,08 b
RB041443 0,07 0,08 ¢ 0,04 005 ¢ 0,05 0,05 b
RB111060 0,07 008 ¢ 0,05 005 ¢ 0,03 003 b
RB101068 0,08 007 ¢ 0,07 0,06 bc 0,08 0,08 b
RB92579 0,08 007 ¢ 0,11 0,09 bc 0,07 007 b
RB101060 0,03 005 ¢ 0,04 004 ¢ 0,06 005 b
RB101041 0,05 003 ¢ 0,06 0,06 bc 0,06 0,06 b
RB111059 0,01 001 ¢ 0,01 0,005 ¢ 0,01 0,01 b
RB101130 0 0 c 0,01 0,005 ¢ 0,04 0,04 b
RB111064 0 0 c 0 0 c 0 0 b
RB111072 0 0 c 0 0 c 0 0 b
RB867515 0 0 C 0 0 C 0 0 b
Média 0,49 0,50 0,86

(™ Dados transformados por In (x+1).
@ Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.



Houve diferenca significativa entre os genotipos para as variaveis Area Abaixo da
Curva de Progresso do Numero de Pastulas (AACPNP) e nimero final de pustulas, por folha.
Os valores de AACPNP variaram entre 0 e 367,2 para folha +1, entre 0 e 598,77 para a folha
+2, e para a folha +3 entre 0 e 266,87 (Tabela 8). O numero de pustulas final variou entre 0
e 6,55 para a folha +1, entre 0 e 13,33 para a folha +2, e entre 0 e 9,16 para a folha +3 (Tabela
9).

Considerando as trés folhas avaliadas, também houve a formacao de agrupamentos
para AACPNP e nimero final de pustulas. Os genotipos RB101056, RB111046, RB021754
diferiram significativamente entre si, para as folha +1 e +3, exceto para folha +2, na qual os
gendtipos RB021754 e RB101046 foram estatisticamente iguais. Com isso, assumiu-se que
0s gendtipos formaram trés grupos de suscetibilidade por apresentaram valores de AACPNP
variando entre 91,88 e 454,68, e numero final de plstulas variando entre 2,33 e 10,58, que
distanciaram-se mais dos valores dos outros genétipos. Os genétipos RB111064, RB111072
e RB867515 apresentaram resisténcia do tipo imune, pois ndo manifestaram nenhuma
pustula por cmz2. Os gendtipo RB101130 e RB111059 formaram o grupo com maior nivel de
resisténcia parcial. Os valores de AACPNP nesses gendtipos variaram entre 0 e 25, e 0
namero de pustulas final, entre 0 e 0,92. Os demais gendtipos foram classificados em grupos
com diferentes niveis de expressdo da resisténcia parcial, com AACPNP variando entre
24,38 e 148,12, e 0 numero de pustulas final variando entre 0,66 e 3,67.

Notou-se concordancia entre as variaveis nimero de pustulas e AACPNP para 0s
agrupamentos estatisticos dos genotipos nas folhas avaliadas, principalmente em relagéo aos
gendtipos que nao apresentaram pustula. Para o nimero de pustulas, a folha +2 apresentou

0s maiores valores de AACPNP.
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Tabela 8. Valores de Area Abaixo da Curva de Progresso do Ndmero de Pustulas (AACPNP) da Ferrugem alaranjada nas folhas +1, +2 e
+3 dos 17 gendtipos de cana-de-agucar em condicdes de casa de vegetacao.

Folha +1 Folha+2 Folha +3
Gendtipos AACF.)I\.'P . AACPNP®) AACF.)I\.IP . AACPNP®) AACF_,NP . AACPNP®
(dados originais) (dados originais) (dados originais)
RB101056 362,5 588 a® 400,00 595 ab® 151,25 4,88 ab®@
RB021754 367,2 546 ab 598,77 6,31 a 111,25 3,73 abc
RB943047 97,50 443 ab 70,62 3,89 abc 73,75 3,98 abc
RB101046 91,88 429 ab 565,83 6,33 a 266,87 5,84 a
RB111060 70,00 3,27 abc 70,00 3,39 abcd 73,13 3,2 abcd
RB101041 25,00 3,21 abc 33,75 2,74 bcd 78,75 4,13 abc
RB101068 24,38 3,21 abc 60,00 4,08 abc 55,62 3,70 abc
RB111073 28,75 3,21 abc 155,83 4,57 ab 71,87 4,11 abc
RB041443 33,75 2,64 abc 83,44 3,33 abcd 16,25 1,14 cd
RB101060 39,38 2,16 abc 45,63 3,69 abc 44,37 3,71 abc
RB111070 36,87 2,08 abc 103,75 2,56 bcd 148,12 4,04 abc
RB92579 28,12 1,92 bc 65,00 4,08 abc 46,25 3,67 abc
RB111059 20,00 1,83 bc 0 0 d 25,00 1,96 bcd
RB101130 0 0 C 2,50 0,60 cd 14,37 1,02 cd
RB111064 0 0 C 0 0 d 0 0 d
RB111072 0 0 o 0 0 d 0 0 d
RB867515 0 0 C 0 0 d 0 0 d
Média 72,08 132,65 69,23

(™ Dados transformados por In (x+1).
@ Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.
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Tabela 9. Namero de pustulas final (NP) da Ferrugem alaranjada por cmz2 nas folhas +1, +2 e +3 dos 17 gendtipos de cana-de-agucar, 60 dias ap6s

inoculacéo.
Folha +1 Folha+2 Folha +3
. N. de Pustula final i N. de Pustula final i N. de Pustula final i
Genotipos (dados originais) NP® (dados originais) NP (dados originais) NP
RB101056 6,55 201 a® 8,25 225 a® 3,17 1,38 ab®
RB021754 4,33 1,67 ab 3,00 193 ab 2,75 1,13 abc
RB101046 2,33 1,14 abc 13,33 2,30 a 9,16 222 a
RB943047 1,67 0,98 abcd 1,74 0,91 abc 2,58 1,09 abc
RB111060 1,83 0,86 bcd 1,75 0,90 abc 2,17 1,01 abc
RB041443 1,00 0,62 bcd 1,75 0,83 abc 1,75 0,66 bc
RB101060 1,25 0,62 bcd 1,25 0,71 abc 1,25 0,79 bc
RB101068 0,75 0,55 cd 1,67 0,94 abc 1,25 0,72 bc
RB111073 0,66 0,46 cd 2,99 1,56 abc 1,58 0,88 abc
RB101041 0,66 0,44 cd 1,00 0,60 bc 1,75 0,93 abc
RB92579 0,66 0,37 «cd 1,67 0,90 abc 0,92 0,60 bc
RB111059 0,50 0,34 «cd 0 0 C 0,92 0,52 bc
RB111070 0,42 0,30 cd 2,50 0,87 abc 3,67 1,33 abc
RB101130 0 0 d 0,08 0,07 ¢ 0,42 0,25 bc
RB111064 0 0 d 0 0 c 0 0 c
RB111072 0 0 d 0 0 c 0 0 c
RB867515 0 0 d 0 0 c 0 0 c
Média 1,33 2,41 1,96

(™ Dados transformados por In (x+1).
@ Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.



DISCUSSAO

Reacdo dos gendtipos a Ferrugem marrom em campo

As condicdes ambientais encontradas durante os meses de avaliagdo foram
favoraveis a ocorréncia da Ferrugem marrom em genoétipos suscetiveis, com temperaturas
minimas e maximas entre os meses de avaliacdo variarando entre 19,05°C e 33,05°C. A
germinacdo do patdgeno é favorecida por temperaturas entre 21 °C e 26 °C e umidade
relativa do ar entre 80 e 98% (PURDY et al.,, 1983; SANDOVAL et al., 1983; RAID,;
COMSTOCK, 2006; GIGLIOTI et al., 2009). A umidade foliar e a temperatura por tempo
suficiente, sdo requeridas para o desenvolvimento da doenca. Temperaturas relativamente
baixas foram observadas entre junho e agosto. Provavelmente, essa condi¢do, associada a
indices pluviométricos satisfatorios nos meses anteriores, criou microclima favoravel para
maior producdo de inoculo e ocorréncia de infeccBes nas semanas subsequentes,
favorecendo assim, o0 aumento da taxa de progresso da doenca em genotipos suscetiveis.

Entretanto, a reducdo das chuvas a partir de setembro pode ter contribuido para
manter os niveis de severidade estaveis ou com evolucao lenta nos genétipos com resisténcia
parcial. Além disso, é sustentada a hipOtese de resisténcia de planta adulta nesse
patossistema. Segundo Tokeshi e Rago (2016), a suscetibilidade da cana-de-acUcar a
Ferrugem marrom varia de acordo com o estadio de desenvolvimento das plantas, sendo
maior entre dois e seis meses. Ido et al. (2006) verificaram maiores escores de severidade da
Ferrugem marrom aos quatro meses de idade no ciclo cana-planta. Todavia, essa condi¢ao
provavelmente é valida apenas para gendtipos com algum grau de resisténcia, pois o
gendtipo suscetivel RB101041 do presente estudo, apresentou progresso expressivo da
doenca, até os 12 meses de idade das plantas.

De forma geral, houve concordancia entre as estatisticas para as variaveis AACPFM
e severidade final da doenca. Nessas circunstancias, pode-se optar pelo uso da variavel
severidade final, ao invés da AACPD, por ser menos laboriosa. E recomendavel ainda,
avaliar a concordéancia entre a severidade da doencga em intervalos de tempo menores com a
AACPD, o que permite acelerar a selecdo de gendtipos promissores em programas de
melhoramento, em relacdo a avaliacdo da AACPD por todo o ciclo da cultura.

No presente estudo, foi obtida correlagdo de 99% entre as varidveis AACPD e

severidade, nos meses de agosto e setembro. Considerando esse valor, a sele¢do de genotipos
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resistentes a Ferrugem marrom poderia ser realizada em menor intervalo de tempo, sem
maiores prejuizos. Todavia, é importante enfatizar que mudancas nas condi¢fes do
experimento, como época de plantio, regime hidrico da regido, temperatura, pressao de
inoculo e outros fatores, podem alterar esses valores. Quando esses fatores atrasam o
desenvolvimento da doenca na cultura, pode ocorrer diminuicdo dos valores dos coeficientes
de correlagéo nas avaliag®es iniciais, conforme observado por ldo et al. (2006).

No presente estudo, houve resposta diferencial entre os genotipos de cana-de-actcar
para a Ferrugem marrom. As diferencas significativas evidenciadas pela AACPFM e
severidade final, indicaram a expressdo de resposta imune para quatro gendtipos, niveis de
resisténcia parcial para 12 genotipos e suscetibilidade para um genétipo.

Os gendtipos RB111070, RB101130, RB101068 e RB041443 que expressaram
resposta imune ao patégeno tiveram comportamento estavel ao longo das avalia¢Bes, nao
apresentando evidéncias de qualquer sintomatologia da doenca em suas folhas. Em relagéo
ao patossistema cana-de-acUcar x Ferrugem marrom, diversos estudos evidenciam a
associacdo de um gene de efeito maior (Bru 1), conferindo resisténcia em variedades de
cana-de-agucar a essa doenca (DAUGROIS et al., 1996; BARRETO et al., 2017; COSTET
et al., 2012; ASNAGHI et al., 2003; ZHANG et al., 2021). Entretanto, sdo necessarios
estudos moleculares para evidenciar 0s genes responsaveis pela imunidade nos genétipos da
presente pesquisa. Oloriz et al. (2018) observaram respostas de hipersensibilidade ao redor
do local de penetracdo de P. melanocephala no genétipo resistente, IBP 8518. Para 0s
autores, a resisténcia desse genétipo é atuante apOs a penetracdo estomatica de P.
melanocephala, na qual se observa crescimento limitado do haustério devido & morte da
célula hospedeira, o que impede o desenvolvimento de estruturas flangicas. Interacfes
imcompativeis no patossistema P. melanocephala X cana-de-aclUcar também foram
observadas por Sotomayor et al. (1983). Portanto, esses gendtipos sao considerados os mais
promissores para utilizacdo em trabalhos futuros visando controle da Ferrugem marrom.

Nos gendtipos RB021754, RB867515, RB111059, RB111072, RB943047 e
RB101046, os resultados indicaram bons niveis de resisténcia quantitativa, a qual
possivelmente foi responsavel por consideravel reducdo da severidade final e
consequentemente da AACPFM, quando comparados aos genotipos suscetiveis. Essas
observagdes corroboram com as constatadas por Borella et al. (2021) e Hoy et al. (2014),
que classificaram genitores com resisténcia quantitativa, em avaliagbes de campo, como
intermediarios a Ferrugem marrom, devido o desenvolvimento de poucas les6es e evolugdo

lenta da doenca ao longo das avaliacGes, com valores de severidade mais baixos quando
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comparados aos genitores suscetiveis. Segundo Camargo (2018), a resisténcia quantitativa
leva a apresentacdo de graus intermediarios de resisténcia, com progresso da doenca sendo
gradativo.

Os genotipos RB867515 (padrdo resistente) e RB92579 (padrdo intermediario),
apresentaram resisténcia parcial no presente estudo. Em estudo realizado por Barreto et al.
(2017), esses genotipos também foram classicados como resistentes a doenca. No entanto, a
variedade RB92579 apresentou menor nivel de resisténcia parcial e valores mais elevados
de AACPFM e severidade quando comparada a RB867515. Essas diferencas nos niveis de
severidade entre os genétipos podem ser atribuidas a fatores como pressdo de indculo,
variabilidade genética da populacdo do patogeno e favorabilidade do ambiente.

Reacdo dos gendtipos a Ferrugem alaranjada em campo

Em relacdo a curva de progresso da Ferrugem alaranjada, a maioria dos gendétipos
registraram inicio dos sintomas entre o sexto e sétimo més de idade em cana-planta (abril a
junho), com crescimento mais acentuado das curvas a partir dos sete meses de idade. Durante
0s meses de menor precipitacdo (setembro a dezembro), a doenca manteve crescimento
exponencial, até atingir picos de severidade aos 12 meses (novembro a dezembro), revelando
a maior agressividade desse patdgeno. Comportamento semelhante foi constatado por
Magarey (2000), que afirma que as maiores severidades da Ferrugem alaranjada ocorrem a
partir do meio do ciclo da cultura até a sua maturacdo. Embora, Klosowski et al. (2015),
sugiram que o progresso da doenca ndo estd apenas relacionado ao estadio fenoldgico e a
época do ano, mas é altamente dependente das condicbes climaticas locais.

A Ferrugem alaranjada prevalece em condi¢cdes de alta umidade relativa do ar e
temperatura entre 19°C e 26°C (FERRARI et al., 2013). No presente estudo, 0 més que
apresentou a maior severidade da Ferrugem alaranjada registrou temperaturas minimas e
méaxima 23,05 °C e 32,05°C. Embora alguns autores ndo tenham verificado a ocorréncia da
doenga em temperatura de 27,5°C (MARTINS, 2010; LIMA et al., 2017), Minchio et al.
(2017) observaram germinacdo de uredinidsporos de P. kuehnii sob temperaturas de 25 a 30
°C. Vale salientar que durante os meses que foram verificados incrementos de severidade na
maioria dos gendtipos (julho e agosto), as temperaturas minimas e maximas foram entre
19,05°C e 27,05°C. Diante disso, as condigdes apresentadas durante todo o estudo
prevaleceram para o desenvolvimento da doenca, visto que a temperatura variou entre 19,05
°C e 33,05°C.
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Cabe salientar que além dessas variaveis climaticas, a precipitacdo tem papel chave
na ocorréncia da Ferrugem alaranjada, mantendo a umidade foliar e as horas de molhamento
foliar necessarias para ocorréncia da infeccdo. Segundo Urashima et al. (2018), o periodo
prolongado de molhamento foliar ocorre nas folhas inferiores, visto que a chuva lava os
esporos das folhas superiores, porém as folhas inferiores se mantém protegidas, prolongando
esse periodo. Esse fato pode explicar os incrementos da doenca nos periodos de menor
precipitagdo para a maioria dos gendtipos, pois a folha +3, por ser uma das folhas inferiores,
poderia permanecer com periodo de molhamento foliar prolongado.

Em relacdo as doencas abordadas no presente estudo, as curvas de progresso
apresentaram algumas semelhancas. No entanto, a Ferrugem alaranjada exibiu picos de
severidade mais altos em relagdo a Ferrugem marrom.

Padrdes distintos de reacdes foram observados entre os 17 genoétipos de cana-de-
acucar a P. kuehni. Com isso, trés gendtipos apresentaram resisténcia do tipo imune a
doenca, 13 expressaram niveis de resisténcia parcial e um geno6tipo foi suscetivel.

A resposta imune a Ferrugem alaranjada foi observada nos genétipos RB101130,
RB111070 e RB111072. Esses genotipos sdo considerados promissores para serem lancados
futuramente como variedades pelos programas de melhoramento genético da cultura. Ao
contrario do que foi descrito para a Ferrugem marrom, os genes que conferem resisténcia a
Ferrugem alaranjada ainda ndo sdo conhecidos. No entanto, alguns autores sugerem que a
resisténcia a P. kuehnii é controlada por um gene de efeito maior em conjunto com varios
genes de efeito menor (KLOSOWSKI et al., 2013).

Dentre 0s genoOtipos que apresentaram resisténcia parcial, as variedades padrdo
resistentes RB867515 e RB041443 se destacaram por apresentaram 0s mais altos niveis de
resisténcia parcial. A variedade RB867515 é uma das mais plantadas nas areas canavieiras
brasileiras, devido ao seu comportamento quanto a Ferrugem alaranjada (BRAGA JUNIOR
etal., 2021). Em diversos estudos essa variedade manteve seu padrdo de resisténcia a doenca,
apresentando expressdo estdvel da resisténcia quantitativa em diferentes locais
(KLOSOWSKI et al., 2015; CHAPOLA et al., 2016; MOREIRA et al., 2018).

Klosowski et al. (2015) avaliaram a reacdo de variedades RB em cana-planta e cana-
soca. Dentre as variedades estudadas, RB92579 ndo apresentou sintomas da Ferrugem
alaranjada e foi considerada altamente resistente a doenca. Os resultados obtidos no presente
estudo inferiram que a variedade RB92579 ndo foi altamente resistente, pois atingiu um dos
valores de severidade mais elevados entre os genétipos e apresentou menor resisténcia

parcial. Ja Araujo et al. (2013) observaram sintomas da doenca na variedade RB92579 em
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condicdes de infeccdo natural do patdgeno no municipio de Valparaiso-SP. Os autores
classificaram o genotipo como moderadamente resistente, visto que apresentou AACPD
menor em relacdo aos genotipos classificados como mais suscetiveis. Essa informacéao
corrobora com os resultados do presente estudo. Contudo, vale destacar que a diferenca de
comportamento da RB92579 pode estar associada as diferencas climaticas regionais em que
os estudos foram realizados ou a maior pressdo de indculo, no presente estudo. Além desses
fatores, ha de se considerar a possibilidade de variabilidade patogénica, uma vez que
mudancas a nivel de raca do patdgeno ja foram descritas no Brasil (MISTURA et al., 2016;
MOREIRA et al., 2018; URASHIMA et al., 2020). A mudanca de reacdo da variedade
RB021754 (padrédo resistente), que apresentou reacdo tipica de genotipo suscetivel, também
pode estar atrelada a esses fatores.

Os gendtipos considerados parcialmente resistentes a Ferrugem alaranjada no
presente estudo, apresentaram sintomas semelhantes aos dos genotipos suscetiveis, porém
com niveis menos acentuados de severidade, menor evolugdo da doenca e consequentemente
menores danos causado pela infeccdo, comportamento tipico de resisténcia parcial
(JULIATTI; MORAIS, 2019).

As analises de correlacdo entre a AACPD e as avaliagcbes mensais de severidade
indicaram valores de correlagdo acima de 90% a partir do sexto més de avaliacdo. Dessa

forma, verifica-se a possibilidade de antecipar a selecao de genotipos, sem maiores prejuizos.

Reacdo dos gendtipos em casa de vegetacao

Os periodos de incubacdo obtidos entre os genotipos variaram entre 7 e 24 dias,
enquanto os de laténcia variaram entre 15 e 44 dias. Periodos de incubacéo e de laténcia mais
curtos foram observados por Moreira et al. (2018) para a Ferrugem alaranjada, quando
comparados aos do presente estudo. No entanto, a maior ou menor duracdo do periodo
latente pode estar relacionada a modificacdes na temperatura e umidade foliar, pois essas
variaveis atuam no processo de colonizacdo do patogeno, tanto em ambiente controlado
como em campo (HUBER; GILLESPIE, 1992), o que pode explicar a diferenca entre os
estudos.

Gbémez (2013) confirma a influéncia da temperatura nos estagios iniciais da
Ferrugem alaranjada. O autor constatou que sob temperatura de 25°C os periodos de
incubacéo e laténcia foram mais curtos e sob temperatura de 18 °C esses periodos foram

mais longos. Segundo Martins (2010), altas temperaturas e longos periodos de molhamento
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foliar reduzem o periodo latente da Ferrugem alaranjada, agilizam o seu ciclo na cultura e
aumentam a intensidade da epidemia.

No presente estudo, os gendtipos RB101056, RB021754 e RB101046 que
apresentaram os menores periodos de incubacdo e laténcia, consequentemente destacaram-
se como 0s mais suscetiveis a Ferrugem alaranjada fato que confirma que a duragdo do
periodo latente reflete em maior nimero de ciclos de reproduc¢éo do patdgeno durante o ciclo
da cultura, resultando em maior intensidade da doenca (MENDONCA et al., 2019;
ANGELOTTI; GHINI; BETTIOL, 2017). Estudos apontam a ocorréncia de periodos de
incubacgdo e de laténcia mais curtos em variedades de cana-de-agucar suscetiveis e mais
longos em variedades resistentes (KLOSOWSKI et al., 2015; MOREIRA et al., 2002).
Consequentemente, espera-se resisténcia baixa em gendétipos com periodos de incubacédo e
laténcia curtos, e alta quando esses periodos sdo mais longos (KRANZ, 2002), corroborando
com o que foi constatado no presente estudo. Com isso, o nivel de resisténcia parcial pode
explicar os comportamentos dos genotipos RB041443, RB101130 e RB101059, que
apresentaram periodos de incubacdo e laténcia mais longos, (KRANZ, 1996; WANG;
HARTMAN, 1992).

A AACPD foi considerada fator importante na diferenciacdo das variedades a
Ferrugem alaranjada em casa de vegetacdo. A AACPD é util para revelar pequenas
diferencas de severidade e niveis de resisténcia (THOME et al., 1999), assim como foi
observado por Zenerato (2017) em variedades de cana-de-acticar com diferentes reacdes a
P. kuehnii.

Houve concordancia entre o progresso da doenca observado em condicBes de campo
e em casa de vegetacdo. A maioria dos genotipos apresentaram comportamento semelhante
ao observado em campo, exceto a variedade RB867515 e o genétipo RB111064, que
apresentaram resposta imune em casa de vegetacdo. O contrario foi observado para o
gendtipo RB111070, que foi completamente resistente em campo, e em casa de vegetacdo
comportou-se como parcialmente resistente. A maior pressao de inéculo em condicbes de
infeccdo natural do patdgeno pode ter levado essas variedades a desenvolverem sintomas,
corroborando com Klosowski et al. (2015).

Em relacdo ao numero de pustulas, a maioria foi observada na face abaxial da folha,
assim como constatado por Klosowski et al. (2015), Infante et al. (2009) e Magarey (2000).
De acordo com James (2004), a maior ocorréncia das puastulas nessa regido indica maior
infeccdo de P. kuehnii por estdmatos. Vale ressaltar que foram realizadas apenas quatro

avaliacdes para nimero de pustulas, pois na ultima avaliacdo, a contagem foi dificultada
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devido a coalescéncia das pustulas na maioria das plantas.

Klosowski et al. (2015) contabilizaram o nimero de pustulas na variedade RB72454
e estimaram ao final das avaliacbes uma média de 12,4 pustulas por cm?, nas folhas +1, +2
e +3. A média estimada foi muito superior aos valores constatados nesse estudo,
considerando os genotipos mais suscetiveis, que apresentaram nimero médio de pustulas
por cmz?, variando entre 4,03 e 9,25, para as mesma folhas avaliadas pelos autores. No
entanto, é importante ressaltar que a variedade RB72454 encontra-se entre as mais
suscetiveis ao patégeno, o que pode ter influenciado na gravidade das lesdes (ARAUJO et
al., 2013; CHAPOLA et al., 2016). Além disso, fatores intrinsecos como idade das plantas
no momento de inoculacdo, tempo de condugdo do experimento e condi¢cbes ambientais
locais, podem ter contribuido para a diferenca constatada entre os estudos.

Com isso, 0s gendtipos que expressaram resposta imune neste estudo, poderdo ser
utilizados em trabalhos futuros visando o controle genético das Ferrugem marrom e
Ferrugem alaranjada, podendo ser recomendados como variedades comerciais ou para 0 uso
em programas de melhoramento da cana-de-agUcar visando a transferéncia de suas
caracteristicas em cruzamentos. Além disso, é recomendavel que esses gendtipos sejam
testados quanto a estabilidade da produtividade e resisténcia a essas doengas em ambientes
diversos, para serem considerados variedades promissoras.

Cabe salientar ainda, que ndo descarta-se a utilizagdo dos gendtipos que apresentaram
niveis satisfatérios de resisténcia quantitativa, uma vez que esses genétipos também poderao
ser utilizados em cruzamentos, de forma a acumular mais componentes favoraveis nas

progeénies.
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CONCLUSOES GERAIS
Dos 17 gendtipos avaliados, quatro apresentam resposta imune a Ferrugem marrom e 12
resisténcia parcial. Para a Ferrugem alaranjada, trés apresentam imunidade e 13 resisténcia

parcial.

De forma geral, a Ferrugem marrom apresenta progresso linear, enquanto a Ferrugem alaranjada

exibe progresso exponencial, com picos de severidade mais altos em condigdes de campo.

Os genotipos avaliados apresentam reacdo similiar para a Ferrugem alaranjada, sob condi¢des de

campo e em casa de vegetacéo.
Os gendtipos com resposta imune e bons niveis de resisténcia parcial a Ferrugem alaranjada em
campo e em casa de vegetacdo podem ser recomendados como variedades comerciais ou

utilizados em programas de melhoramento da cana-de-agUcar.

H& concordancia entre os pardmetros e varidveis analisados para discriminar o

comportamento dos gendétipos em relacdo as Ferrugens.

A avaliacdo de ambas as Ferrugens pode ser antecipada para nove meses ap6s o plantio.



